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1. UBERSICHT

Gegenstand der Arbeit ist die Untersuchung der
Filmkihlung an einer ebenen Platte mit aufgepragter,
turbomaschinenahnlicher  Druckverteilung in  einem
stationaren und periodisch instationaren Stromungsfeld.
Die aufgepragte Druckverteilung mit einem stark positiven
Druckgradienten verursacht eine Abldseblase an der
Plattenoberflache. Ziel der Untersuchung ist die
Beschreibung ihrer aerodynamischen und
aerothermodynamischen  Wechselwirkung mit  dem
filmgekuhlten Strémungsfeld und die Auswirkungen auf die
Kihlung.
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3. NOMENKLATUR

Am [ Amplitudenverhaltnis

Cp [-] Durchflusskoeffizient

D [m] Bohrungsdurchmesser

lay [-] Impulsrate mit der gemittelten Kihl-
geschwindigkeit gebildet

lkorr [-] Impulsrate mit der gemittelten Kiihl-
geschwindigkeit im stromab Bereich

M.y [-] Ausblaserate mit der gemittelten Kiihl-
geschwindigkeit gebildet

Myorr [-] Ausblaserate mit der gemittelten Kiihl-
geschwindigkeit im stromab Bereich

P [s] Periodendauer

Re [ Reynoldszahl

Sr [-] Strouhalzahl

t [m] Teilung der Bohrungen

T [K] Temperatur

u [m/s]  Geschwindigkeit

X,¥,Z [m] Koordinaten

Indizes

av gemittelt

abl Punkt der Stromungsabldsung

c Kuhlluft

in bezogen auf den Eintritt der MeRstrecke

I auf die Plattenlange bezogen

vk von der Plattenvorderkante aus

0 auf den Hauptstrom bezogen

2 auf die Impulsverlustdicke am Abldsepunkt bez.

4. EINLEITUNG

Die heutige Turbomaschinenentwicklung ist insbesondere
an einer Minimierung der Betriebskosten und einer
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades der
Turbomaschine interessiert. Darlber hinaus sind ihre
Grofie und ihr Gewicht sehr wichtige restriktive Parameter.
In diesem Zusammenhang steht die Forderung nach
immer hoéheren spezifischen Leistungen der
Komponenten, was u.a. durch die stetige Erhéhung der
Turbineneintrittstemperatur erfillt wird. K. Hinecke (1993)
schatzte die jahrliche Steigerung der
Turbineneintrittstemperatur seit 1947 mit 10-15 K ab.
Demgegeniiber steht eine Steigerung der
Materialgrenztemperaturen seit 1960 von ca. der Halfte.

Daraus ergibt sich die zwingende Notwendigkeit des
Einsatzes von intensiven und effizienten Kihimethoden,
die bei minimalem Kihimittelverbrauch  optimale
Kuhleffektivitaten zeigen. Dariiber hinaus dirfen durch die
Kihlung keine zu groBen Temperaturgradienten
(Thermospannungen) im Bauteil auftreten und auch
aerodynamische Verluste durch Sekundarstromungen, die
durch Anwendung einer Kuhlmethode erzeugt werden
kénnen, sollen gering bleiben. Aus dieser
Anforderungsliste, ist schon zu erkennen, dass es wichtig
ist, die Wirkungsweise und Effektivitait der einzelnen
Kihlmethoden, ihren Einfluss auf das Strémungsfeld und
das Bauteil und den Einfluss einer Veranderung der
Umgebungsbedingungen zu kennen. Im Vordergrund des
hier vorgestellten Projektes steht die Filmkihlung, bei der
kiihlere Luft an der Oberfliche eines Bauteils entlang
strdmt und einen schitzenden Film bildet.

Schon Mitte der fiinfziger Jahre begann die
Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Filmkihlung. R. J.
Goldstein (1971) hat die Ergebnisse der Forschung bis
zum Jahr 1971 zusammengefasst. Diese und auch
nachfolgende Arbeiten wurden aber fast ausschlief3lich
unter stationaren Stromungsbedingungen durchgefihrt
oder die Messgrofien wurden zeitgemittelt aufgenommen.
Die Filmkihlung in Turbomaschinen ist aber instationaren
Randbedingungen ausgesetzt. Zum einen st die
Zustréomung einer Turbinenschaufel durch die Nachlaufe
der vorangestellten Schaufelreihe gestort, was zu einer
meist periodisch instationdren Anstrémung flhrt. Darlber
hinaus koénnen der Zustrdmung einer Turbinenschaufel
auch durch Uberlagerung anderer Strémungsphanomene,
durch auftretende StoRe oder durch freie Turbulenz der
Strémung nach der Brennkammer zusatzlich instationare
Effekte Uberlagert sein.

Die zeitlich periodische Anderung der Anstrémung nach
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Grofle und Richtung hat einen sehr groRen Einfluss auf
die Umstromung einer Turbinenschaufel. Sie bewirkt eine
zeitliche Anderung der Druckverteilung und damit der
Grenzschichtstruktur und ruft Verschiebungen und
Veranderungen von Umschlagsgebieten und
Ablésevorgangen in der Grenzschicht hervor. Im Falle der

Filmkihlung haben die zeitlich periodischen
Schwankungen des statischen Druckes an den
Filmkihlbohrungen  zunachst ein  Pulsieren des

austretenden Kihlstromes zur Folge. P. M. Ligrani et al.
(1996) zeigten diese pulsierenden Kihlstréme und
weiterhin, dass eine periodische Anderung des statischen
Druckes und der Geschwindigkeit in der Grenzschicht
genau stromab der Kihlbohrungen zu einer komplexen
Schwankung der Austrittsbahn der Kihlstrahlen, der
Kuhlstrahlverteilung und der Abdeckung der Oberflache
mit dem Kuhlfilm fihren. R. S. Abhari und A. H. Epstein
(1992) fanden heraus, dass der statische Druck der
Hauptstromung an der Kuihlbohrung innerhalb einer
instationdren Zeitperiode unter bestimmten Bedingungen
auch grofter werden kann als der statische Druck des
austretenden Kihimediums, was zu einer Rickstromung
in die Kuhlbohrungen flhrt.

Als einer der ersten Arbeiten simulierten M. J. Rigby et al.
(1990) VerdichtungsstéRRe des ersten Turbinenstators und
dessen Nachlaufe und untersuchten ihren Einfluss auf ein
ebenes Turbinenschaufelngitter. Sie fanden heraus, dass
der Einfluss der Instationaritat auf die Filmkihlung an der
Saugseite sehr stark dagegen an der Druckseite nur recht
gering ist. Sie vermuteten, dass die stark reduzierte
Filmkuhleffektivitdt durch die vorbei laufenden Nachlaufe
darauf zurlickzuflihren sei, dass der Kihlfilm mehr abhebt.
M. Sautner et al. (1992) untersuchten den Einfluss einer
periodisch instationdren Zustrémung auf ein ebenes
Schaufelgitter. Sie zeigten, dass die Nachldufe den
Kahlfilm stark beeinflussen und dass auch hier die
Filmkuahleffektivitat deshalb an der gesamten Schaufel fir
alle untersuchten Ausblaseraten sinkt. lhre Ergebnisse
zeigten weiterhin, dass mit steigender Frequenz der
periodisch instationaren Zustrémung die
Filmkuahleffektivitat zusatzlich abnimmt. S. Ou et al. (1994)
und A. B. Mehendale et al. (1994) simulierten den Einfluss
einer periodisch instationaren Zustromung auf eine
filmgekuhlte Turbinenschaufel. Auch sie kamen zu dem
Ergebnis, dass mit steigender Frequenz der periodisch
instationaren Zustromung die Filmkuahleffektivitat sinkt und
der Warmeubergangskoeffizient steigt.

In dem Bestreben Turbomaschinen durch hdhere
Leistungen und mit geringerem Gewicht immer weiter zu
verbessern, gibt es noch ein weiteres Phianomen, das
heutzutage fast immer auftritt. Durch die Steigerung der
aerodynamischen Belastung und dadurch, dass ein
Grolteil der Schaufelgrenzschicht laminar ist, lassen sich
Ablésungen und Abloseblasen an den Schaufeln kaum
vermeiden. Aus diesem Grund ist es sehr wichtig ihren
Einfluss auf das Stromungsfeld zu kennen und
vorhersagen zu kénnen.

Abldseblasen werden seit vielen Jahren erforscht. Arbeiten
von Gaster (1967), Horton (1969) und Roberts (1975)
sollen hier nur stellvertretend als einige der friheren
Arbeiten genannt werden.

Eine Abldseblase entsteht, wenn ein zu groRer positiver
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Druckgradient auf eine laminare Grenzschicht wirkt.
Abgeldst ist die Scherschicht sehr instabil, was dazu
fuhren kann, dass Transition einsetzt, die Grenzschicht
turbulent wird und wieder anlegt, weil eine turbulente
Grenzschicht einen groReren positiven Druckgradienten
ertragen kann ohne abzulésen. In der statischen
Druckverteilung erscheint ein Plateau an dieser Stelle.
Abgeldste Strdmungsgebiete sind charakterisiert durch
hohe Turbulenzgrade, grof — skalige Instationaritaten und
plétzliche Anderungen des Warmeliiberganges.

Neben Bemuhungen das Phanomen Ablbseblase in
stationdrer Strémung zu erkldren, gibt es auch
Forschungsarbeiten, die sich damit in instationarer
Stromung befassen. V. Schulte et al. (1996) zeigten in
einer Untersuchung der instationaren Grenzschicht an der
Saugseite einer hoch belasteten ND Turbinenschaufel,
dass eine Abldseblase, die unter stationdren Bedingungen
an der Saugseite auftrat, durch die vorbei laufenden
Nachlaufe der periodisch instationaren Zustromung
zeitweise innerhalb der Periode unterdriickt wurde.
Ahnliches konnte von K. Funazaki et al. (1998) durch
Untersuchungen des zeitgemittelten Formfaktors an einer
ebenen Platte mit aufgepragtem Druckgradient bestatigt
werden. W. Lou et al. (2000) fuhrten Untersuchungen an
einer ebenen Platte mit aufgepragter Druckverteilung in
periodisch instationarer Stromung durch und fanden
heraus, dass hohere Reynoldszahlen eine frilhere
Transition herbeifithren und damit die Lange der
Abldseblase verringern. Sie zeigen, dass die periodische
Zustromung die Abldseblase damit in eine pumpende
Schwingung versetzt. Die GroRe der zeitgemittelten
Abléseblase zeigte sich hierbei kleiner als unter
stationaren  Bedingungen, obwohl die gemittelte
Reynoldszahl kleiner war. Sie schlossen daher auf eine
Minderungswirkung der Ausdehnung der Abldseblase
durch die instationare Zustrémung.

Obwohl die Filmkihlung in  Turbomaschinen einem
instationaren Stromungsfeld mit Abldseblasen ausgesetzt
ist, gibt es fast keine Arbeiten, die bei der Untersuchung
der Filmkihlung das Auftreten einer Abldseblase und
deren Einfluss mit einbeziehen. Deshalb ist Uber die
Wechselwirkung der Filmkuhlung mit einer Abldseblase
sehr wenig bekannt.

In stationarer Strémung untersuchten S. Friedrichs et al.

(1995) die adiabate Filmkihleffektivitdt an einer
filmgekihlten Seitenwand eines ebenen
Turbinenschaufelgitters. Sie zeigen, dass Kubhlfluid,

welches stromauf einer 3D — Abldselinie ausgeblasen
wird, stromab der Abldseblase keine Kiihlung bewirkt.

Um Kihlsysteme und Filmkihlung im Speziellen optimal
auszulegen, ist es erforderlich den Einfluss einer
Abldéseblase auf die Filmkuhlung in instationarer Strémung
zu kennen. Aus diesem Grund befasst sich die hier
vorgestellte Untersuchung mit diesem Problem.
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5. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

5.1. Versuchsaufbau

Die experimentelle Untersuchung wurde am
Niedergeschwindigkeits — Saugwindkanal am Fachgebiet
Luftfahrtantriebe des ILR der TU Berlin durchgefihrt, in
dessen Melstrecke eine periodisch instationare Stromung
erzeugt werden kann.

Der prinzipielle Aufbau des Windkanals soll an der
folgenden Skizze erklart werden. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Versuchsanlage ist in der Arbeit von W.
Lou (2000) zu finden.

Rotierende
MeRstrecke Klappe
Zustrémung I Geblase
[]
Gleichrichter ~ Traversier - Motor
E vorrichtung
BILD 1. Niedergeschwindigkeits — Saugwindkanal

Der Windkanal ist in modularer Bauweise aufgebaut aus
einem Einlauf, einer Dise, der Mefstrecke, einem
Instationaritatsgenerator und einem Geblase. Luft wird aus
der Versuchshalle angesaugt, Uber Filtermatten und
Wabengleichrichter gesaubert und homogenisiert, und
durch eine Dlise mit 9:1 Kontraktionsverhéltnis geleitet,
um die Stromungsgeschwindigkeit zu erhéhen und den
Turbulenzgrad zu senken. Die Mefstrecke ist 1500 mm
lang und hat einen quadratischen Querschnitt mit 400 mm
Kantenlange. In die Mefstrecke ist eine ebene,
filmgekuhlte Platte eingebaut, die in Strdmungsrichtung
auf drei Positionen innerhalb der MefRstrecke festgelegt
werden kann. Gegenlber der ebenen Platte ist eine
konturiete  Gegenwand positioniert, die fir eine
turbomaschinenahnliche Druckverteilung an der ebenen
Platte sorgt. Innerhalb der Melstrecke kann ein
Mefsensor in einem 3D Feld Uber der Platte traversiert
werden.  Stromab  der  MeRstrecke liegt  der
Instationaritdtsgenerator. Er besteht aus einer rotierenden
Klappe, die den Stromungsquerschnitt periodisch sperrt.
Amplitude und Frequenz der
Geschwindigkeitsschwankung in der Mefstrecke kénnen
Uber die Klappengrofie und ihre Drehfrequenz eingestellt
werden. Weiter stromab schlieft sich ein Diffusor und eine
Beruhigungskammer an.

In der MeRstrecke kann ein auf die gesamte Plattenlange
bezogener Reynoldszahlenbereich von 0.5-10° — 2.610°
erzeugt werden. Dies entspricht einem auf die
Impulsverlustdicke am Ablésepunkt bezogenen
Impulsverlustdicken — Reynoldszahlbereich von 80 — 630.
Die Drehfrequenz der rotierenden Klappe kann zwischen 0
— 100 Hz stufenlos eingestellt werden, was bei kleineren
Reynoldszahlen einem plattenlangenbezogenen
Strouhalzahlbereich von 0 — 40 entspricht. Wieder auf die
Impulsverlustdicke am Abldsepunkt bezogen entspricht es
einer maximalen Impulsverlustdicken — Strouhalzahl von
0.015. Die Madglichkeit verschieden grofie Klappen
einzusetzen, gestattet eine Relativamplitude der
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Geschwindigkeit von bis zu 20%. A. Binder et al. (1988)
haben festgestellt, dass der Geschwindigkeitsdefekt in
Schaufelnachldufen abhangig von der aerodynamischen
Guite der Schaufel und dem Abstand zur Hinterkante des
stromauf liegenden Gitters zwischen 5 — 20% liegt. Der
Turbulenzgrad am Eintritt der Melstrecke variiert
zwischen 0.25 und 0.75%.

Die filmgekihlte Versuchsplatte ist 1000 mm lang, 400
mm breit und 30 mm dick. Die Kuhlluft stromt durch eine
Reihe von 7 scharfkantigen, zylindrischen Kuihlbohrungen
mit einem Neigungswinkel von 35° in die MeRstrecke. Der
Durchmesser der Kihilréhrchen betragt 8 mm und das
Teilungs- zu Durchmesserverhaltnis der Kihlbohrungen ist
3:1.

Vorderkante Filmkiihlbohrungen

yi \\// A/Q
=) o”% HH R 2400 Z
Hauptstrom ‘ N
Versuchsplatte
Verstellung der Plattenposition in
Stromungsrichtung (3 Positionen)
M“A--H_” A
i i Unterseite Windkanal
Kihllufteintritt
BILD 2. Schnitt: vorderer Teil der Versuchsplatte

In Bild 2 ist eine Schnittdarstellung durch den vorderen
Teil der Versuchsplatte gezeigt. Hieran wird der Weg der
Kuhlluft aus einer Beruhigungskammer heraus in die
MeRstrecke dargestellt. Kihle Luft wird von unten aus
einer Beruhigungskammer in die Kihlrhrchen gespeist,
welche diese durch die vertikale Halterung der
Versuchsplatte hindurch in die Platte flihren. Dort wird die
Kuhlluft wiederum in Kihlréhrchen horizontal innerhalb der
Platte zur Ausblasestelle in die MeRstrecke gefiihrt. Diese
Kahlluftfihrung hat den Vorteil, dass die einzelnen 7
Klhlstrome separat geregelt und eingestellt werden
kénnen. Dagegen bringt sie aber auch den Nachteil eines
stark  ungleichmaRigen  Geschwindigkeitsprofils am
Kahlluftaustritt bei dem hohe Geschwindigkeiten am
Stromabende der Bohrung auftreten und kleine am
stromauf liegenden. Dies ist auf ein Abldsegebiet
innerhalb der Kihlrdhrchen zurlickzufuhren.

5.2 Messtechnik

Die Messungen der Stréomungsgeschwindigkeit und -
temperatur  wurden mit einem  Einfachhitzdraht
(Drahtdurchmesser 5 um) und mit Hilfe eines TSI IFA 300
Anemometer — Systems im Konstant-Temperatur-Modus
bzw. Konstant-Strom-Modus durchgefiihrt. Wahrend der
Messungen der Geschwindigkeit wurde mit einer
isoenergetischen Einblasung gearbeitet. Die
Temperaturfelder wurden mit Kihltemperaturen um 11-
12°C gemessen.

5.3 Numerisches Modell

Mit Hilfe des kommerziellen CFD — Softwarepakets Fluent
6.0 und dem Geometrie- und Netzgenerator GAMBIT 2.0
wurde ein numerisches Modell von der untersuchten Platte
erstellt. Im Rechenmodell wurde aufgrund von begrenzten
Rechnerkapazitaten und fur vertretbare Rechenzeiten nur
der Bereich um die mittlere Kihlbohrung simuliert, wobei
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mit Hilfe von periodischen Randbedingungen indirekt auch
die angrenzenden Bohrungen im Modell integriert sind.
Die Zellenanzahl konnte somit auf ca. 400 000 reduziert
werden. Bild 3 zeigt den vernetzten Bereich uber der
Versuchsplatte.

BILD 3.

Im Bild bewegt sich der Hauptstrom von links nach rechts.
Die Kihlstromung tritt durch das Kuihlréhrchen innerhalb
der Versuchsplatte am unteren Rand des Rechengebietes
ein. Es ist als zeitlich konstantes, rotationssymmetrisches
Geschwindigkeitsprofil definiert. Die Oberflache der
Versuchsplatte ist als adiabat vorgegeben.

Vernetztes Rechengebiet

Als Turbulenzmodell wurde das ,realizable k-e-Modell*
gewahlt, weil es aus Vorarbeiten als am geeignetsten
hervorging und weil es besonders fur Strdmungen mit
starkem Druckgradienten empfohlen wird. Im Bereich
stromauf der Ausblasung wird die Turbulenzproduktion
unterdriickt, wodurch eine laminare Grenzschicht mitsamt
Ablésung erzeugt werden kann.

6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Bei  Filmkihluntersuchungen ist es Ublich das
Koordinatensystem in die Bohrungsmitte zu legen, da die
Bohrungslage ungemein wichtig ist. Dartber hinaus ist es
sinnvoll und Ublich die x — Koordinate mit dem
Bohrungsdurchmesser zu normieren.

Die vorgestellten Messergebnisse werden sich auf das in
Bild 4 gezeigte Koordinatensystem beziehen. Die
Messungen werden an drei verschiedenen z — Positionen
vorgenommen, um bei vertretbarem Messaufwand
Informationen Uber die dreidimensionale Entwicklung des
Stromungsfeldes zu erhalten.

Messungen des Geschwindigkeitsprofils der austretenden
Kahlluft haben ergeben, dass sie ungleichmafig aus den
Bohrungen tritt. Das Austrittsprofil sieht auch ohne
Einfluss der Hauptstromung in Stromabrichtung verzerrt
aus. Bild 5 zeigt den Verlauf des Durchflusskoeffizienten
cp der Kihlbohrungen fir einen steigenden realen
Kuihimassenstrom.

Cp = Myeal .
Migeal
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Plattenvorderkante

z/t=0

zit=05 | z/t=-0.25

|
400

i

|
| =24, | D=8
P

7/t i
! Mittellinie
D

A

3 reprasentativ dargestellte
Filmkuhlungsbohrungen

BILD 4. Definition des Koordinatensystems

1

cp[]

0.8
0.6 q I

0.4 1

0.2

M e [9/5]
o J

T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

BILD 5. Durchflusskoeffizient der Kiihlbohrungen

Als Ursache flr dieses Phanomen kann eine Abldseblase
in den Kihirbhrchen ein  wenig stromauf des
Kuhlluftaustrittes angegeben werden. Da kein geeigneter
Zugang fir Messsonden gefunden werden konnte, wurde
die Abldseblase nicht messtechnisch sondern numerisch
nachgewiesen.

Die Geschwindigkeitsverteilung im Kihlréhrchen (Bild 6)
zeigt sehr gut die Abléseblase im Rohrquerschnitt. Der
physikalische Hintergrund ist bekannt. Durch die an den
gekrimmten Stromlinien angreifende Zentrifugalkraft wird
ein radialer Druckanstieg von der Rohrinnen- zur
AuBenseite hervorgerufen. An der Rohrinnenseite wirkt
auf das Fluid am Krimmungsaustritt eine Druckerhéhung,
die eine lokale Ablésung der Strdomung bewirken kann.

Als Konsequenz werden die durchgefiihrten Testreihen im
folgenden durch zwei Ausblase- bzw. Impulsratenraten
beschrieben. Einerseits durch die Ublich angegebenen
mittleren M, bzw. I, die mit der mittleren
Kihlgeschwindigkeit gebildet werden. Anderseits durch
korrigierte Mg,y bzw. Iy, die mit der mittleren
Geschwindigkeit des schnelleren Kiihlstrahlteils im
stromab Bereich der Bohrung gebildet werden. Diese kann
mit der sehr viel kleineren effektiv genutzten
Bohrungsflache berechnet werden, die mit Hilfe des cp —
Wertes ermitteltet wird.
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BILD 6. Geschwindi%keitsverteilung im Kuhlréhrchen bei
Re=3.06-10" und M,,=0.36

6.1. Das Geschwindigkeitsfeld

Das stationare Geschwindigkeitsfeld um eine
Kuhlluftbohrung herum wird in Bild 7 beispielhaft gezeigt.

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass der
eingeblasene Luftstrahl prinzipiell zwei Effekte hat — er
wirkt als Strémungsstérung und hat eine
Verdrangungswirkung. Wird die Luft vor oder am
Ablésepunkt eingeblasen, ist keine Abléseblase im
Stromungsfeld  mehr  vorhanden.  Aufgrund  der
Stoérungswirkung des Luftstrahls werden Turbulenzen
erzeugt, die diese unterdriicken. Wird die Luft stromab des
Abldsepunkt eingeblasen, ist sie weiterhin vorhanden wie
Bild 7 zeigt.

Sie endet allerdings in der Ebene der Bohrungen am
Punkt der Lufteinblasung. Aufgrund der
Strdomungsbeschleunigung um den Luftstrahl herum endet
sie auch zwischen den Bohrungen ortlich friher als im Fall
ohne Lufteinblasung. Weiterhin wurde festgestellt, dass
sich das instationdre Verhalten der Abldseblase stromauf
der Filmkuhlungsbohrungen nicht wesentlich durch die
Ausblasung andert. (Die Rickstrdomung konnte in CFD —
Simulationen gut visualisiert werden. Darliber hinaus zeigt
der berechnete Formparameter aus Messdaten eindeutig
auf eine Abldseblase stromauf der Einblasung hin.)

6.2. Das stationdre Temperaturfeld

Zur leichteren Interpretation werden die Temperaturdaten
normiert dargestellt. Die Normierung wurde derart
vorgenommen, dass praktisch eine Art Kihlwirkung
dargestellt ist, wie sie bei Oberflachentemperaturen als
sogenannte Filmkihleffektivitat Gblich ist. Der Vorteil
hierbei ist, dass erstens verschiedene Messreihnen mit
unterschiedlichen Randtemperaturen vergleichbar sind,
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und zweitens gibt so der wandnachste Punkt einen guten
Anhaltswert fir die zu erwartende Filmkuhleffektivitat. Die
normierte Temperatur ist folgendermalen definiert:

T(xy,2)-T
(1) norm — TC _ Tw
2it=0 u(x,y)u;,
' Re=3.47-10° ¥ 165
Re,=274.5 I 1%

Myor=0.76; M,,=0.48
lor=0.58; 1,,=0.23 || 1®
Xgp/D~ -5

BILD 7.

Bild 8 zeigt die Verteilung der normierten
Strdomungstemperatur fir eine Variation der Ausblase-
bzw. Impulsrate bei sonst anndhernd konstanten
Strdmungsbedingungen unter stationaren Bedingungen.
Die Messergebnisse zeigen zunachst die erwarteten
Tendenzen.

stationare Geschwindigkeitsverteilung

In der Messreihe mit der hochste Ausblaserate von

Mior=1.36 ist aufgrund des hdchsten eingebrachten
Kihlmassenstroms das zur Verfigung stehende
Kihlpotential am gréften. In diesem Fall hat der

Kuhlstrahl allerdings auch den hdchsten Impuls, weshalb
er sehr weit in die Hauptstromung eindringen kann und
das Kihlfluid weit von der zu kihlenden Oberflache
wegtransportiert. Der Strahl kann erst relativ spat von der
Hauptstrdbmung zur Wand hin umgelenkt werden. An
dieser Stelle hat er schon einen groflen Teil seines
Klhlpotentials durch intensive Mischung mit der
Hauptstrdomung verloren, so dass er in Wandnahe nur
noch ca. 20-25% des anfanglichen Potentials aufweist.
Dies ist in den Verteilungen gut erkennbar. Am weitaus
geringsten ist die Kidhlwirkung zwischen den Bohrungen
(z/t=0.5). Bis zu 9 Bohrungsdurchmesser stromab der
Einblasestelle tritt gar keine Kuhlung auf und weiter
stromab ist die Kihlwirkung auch nur sehr gering zu
erwarten. Obwohl also ein hoher Kihimassenstrom
eingesetzt wurde, ist die Kuhlung enttduschend gering,
was auf den hohen Strahlimpuls zurtickzufihren ist.

Wird die Ausblaserate auf M,,,=0.73 gesenkt, ist die
erreicht Kiihlwirkung aufgrund der geringeren Eindringtiefe
des Kihlstrahls erheblich hoher, obwohl das im
Stromungsfeld zur Verfiigung stehende Kihlpotential
kleiner ist. Dieses ist aber weitaus effizienter eingesetzt.

Im letzten untersuchten Fall ist die Ausblaserate weiter auf
Mior=0.4 gesenkt worden. In diesem Fall kann der
Kuhlstrahl ebenfalls schnell zur Wand hin umgelenkt
werden. Da das Kihlpotential aber recht gering ist, sinkt
die Kuhlleistung in Strdmungsrichtung sehr schnell ab.

1191



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-194

Dieser Einfluss der Ausblaserate ist fir ein Strdomungsfeld
ohne Abldseblase stromauf der Einblasung nicht neu. Es
zeigt sich also, dass die Blase auf die Kihlung stromab
der Einblasung keinen groRen Einfluss zu nehmen
scheint.

Ein  weiteres, auffallendes Phadnomen in den
Messergebnissen in Bild 8 ist das kleine Gebiet kihlerer
Temperaturen in Wandnahe direkt stromauf des Strahls.
Dieses tritt in allen durchgefihrten Messreihen in allen
Messebenen auf und zieht sich auffallend weit stromauf. In
diesem Gebiet kann eine echte Kihlwirkung bis ungefahr
3-4 Durchmesser stromauf der Bohrungen erwartet
werden. Als mdgliche Ursachen kommen zunachst zwei
Mechanismen in Frage.

Einerseits konnte dieses Gebiet eine Folge der
Warmeleitung innerhalb der Platte sein. Die Platte kdnnte
um die Kihlréhrchen herum gekiihlt werden, weshalb die
Luft Gber diesem Teil der Platte ebenfalls kihler sein
wirde bzw. weshalb die Kaltdrahtmessungen aufgrund der
direkten Wandnahe beeinflusst wiirden. Unwahrscheinlich
wird diese Theorie durch die Tatsache, dass sich dieses
Niedertemperaturgebiet in allen Ebenen sehr weit
stromauf zieht, aber weder stromab, noch direkt zwischen
den Bohrungen zu finden ist. Dennoch kann die Theorie
mit diesen Argumenten noch nicht vollstandig verworfen
werden.

Rej=3.49-105; Re,=275.3
Mo =0.4; M,,=0.22
lion=0.16; 1,,=0.05
Xou/D~ -5

y [mm]

Re;=3.49-105; Re,=275.3
Myo,=0.73; M,,=0.46
lkor=0.54; 1,,=0.21
Xap/D~ -5

Filmkihlungsuntersuchungen.
M. Deinert

Die zweite Ursache ergibt sich aus dem Vergleich mit
Messergebnissen der Strémungsgeschwindigkeit, der
gezeigt hat, dass dieses Niedertemperaturgebiet genau an
der Stelle liegt, wo auch die Abl6seblase ist. Die Kuhlluft
kénnte damit innerhalb des Rezirkulationsgebietes vom
Kuhlstrahl aus stromauf und auch ein wenig quer zur
Anstrémung transportiert werden. Eine Steuerung dieses
Phanomens kdnnte genutzt werden, um die Kuhlwirkung
auf ein Gebiet stromauf der Einblasung zu erweitern, wenn
eine Abldseblase vorhanden ist.

J. Andreopoulos et al. (1984) konnten eine fast ahnliche
Beobachtung bei ihren Messungen an einem senkrecht in
eine Querstrdomung eingeblasenen Strahl ohne im
Stromungsfeld auftretende Abldseblase machen. Im
Aufstaugebiet des Strahls bildete sich ein Hufeisenwirbel
aus. Sie beschrieben, dass ein Teil des Strahlfluids in den
Hufeisenwirbel eintrat und in diesem damit auch ein
kleines Stuck entgegen der Hauptstromrichtung getragen
wurde.

Bevor die Frage nach der Ursache dieses Phdnomens nun
abschlieRend beantwortet wird, soll zunachst ein Blick auf
die gemessenen Verteilungen der Strdomungstemperatur
unter periodisch instationdren Stromungsbedingungen
geworfen werden.

Re=3.53-10% Re,=277.3
Mo =1.36; M,,=0.99
leor=1.86; 1,,=0.98
Xgp/D~ -5

z/t=0

y [mm]

BILD 8. Stationares Temperaturfeld fiir 3 Messfalle
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6.3. Das periodisch instationare
Temperaturfeld

Nun wird das Temperaturfeld in periodisch instationarer
AuRenstromung  betrachtet. Bild 10 zeigt die
Temperaturverteilung zu den im Bild 9 angegebenen
Zeitpunkten innerhalb der Periode.

1.15

Uin/Uiq 2y
1.1 A

1.05 -2
1G
0.95 4

0.9

Zeit [s]

0.85

0 0.05 0.1 0.15 0.2

BILD 9. Phasengemittelte Geschwindigkeit am Eintritt der
MeRstrecke

Die Temperaturverteilungen zeigen, dass sich das
Temperaturfeld um den Strahl herum innerhalb einer
Periodendauer &ndert. Das Niedertemperaturgebiet
scheint eine pumpende Bewegung auszufiihren bzw.
seine Ausdehnung andert sich periodisch.

15

=5

Filmkihlungsuntersuchungen.

M. Deinert

Es wird allmahlich kleiner bis zum Zeitpunkt 7, von dem
aus es dann in seiner Ausdehnung wieder rasch groRer
wird.  Weitergehende  Untersuchungen mit  einer
Infrarotkamera haben gezeigt, dass diese periodische
Anderung der Ausdehnung des Gebietes Kkleinerer
Stromungstemperaturen aufgrund der Tragheit der Platte
erst bei unrealistisch kleinen Schwankungsfrequenzen
auch eine periodische Anderung der
Oberflachentemperaturen der Platte zur Folge hat. Bei den
Oberflachentemperaturen stellt sich ein Mittelwert ein, der
immer hoher ist als im stationaren Vergleichsfall. Damit
bestatigt sich, dass die Filmkihlung im periodisch
instationaren Fall uneffektiver ist als unter vergleichbaren
stationaren Stromungsbedingungen.

Als Grund flr die periodische Ausdehnungsanderung des
Niedertemperaturgebietes kann einerseits die sich
ebenfalls periodisch andernde Ausblaserate angefuhrt
werden. Die Druckschwankungen am Kuhlluftaustritt
beeinflussen den austretenden Kihimassenstrom und
zwingen ihm eine periodische Anderung auf. Analytische
Untersuchungen haben ergeben, das aufgrund der relativ
langen Rohrleitungen, die das Kuhlflud aus der
Beruhigungskammer zu den Kuhlbohrungen fiihren, die
periodische Kihlstromanderung sehr wahrscheinlich nicht
in Phase mit der aufgepragten Druckschwankung des
Hauptstromes liegt, was bedeutet, dass sich die
Schwankungen nicht aufheben und sich die Ausblaserate
periodisch andert.

7

2! 3
i | s s S Y R T

0 05 1

156 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5

Re=3.22-10% Re,=162.6; Mio=0.4; M,,=0.22; ly0=0.17; 1,,=0.05
Sr=1.2; Sr,=0.17-10%; Am=0.1; Xa/D ~ -5

BILD 10. periodisch instationare Temperaturverteilung
bei z/t=0
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Aus diesen Uberlegungen folgt weiter, dass sich auch die
Impulsrate periodisch andert, welche die Umlenkung des
Kuhlstrahls durch den Hauptstrom mafgeblich beschreibt.
Der Strahl wird also eine Nickbewegung ausfiihren und
damit das Kuihlfluid innerhalb der Periode unterschiedlich
in y Richtung verteilen. Dieser Effekt unterstiitzt die
periodische Ausdehnungsénderung des
Niedertemperaturgebietes.

In den Verteilungen fallt dariber hinaus auf, dass das
kleine Gebiet niedriger Temperaturen in Wandnahe
stromauf der Ausblasung wieder und zwar in allen
Zeitschritten auftritt. Die Messungen wurden an den drei in
Bild 4 markierten Ebenen durchgefiihrt und es kann
bestatigt werden, das dieses Gebiet auch wieder in den
anderen zwei Messebenen auftritt und nicht auf einen
Bereich um die Kihlbohrungen herum begrenzt ist. Dies
unterstitzt weiter die Erklarung, dass Kuhlluft innerhalb
der Abldseblase stromauf und auch quer zur Anstrémung
transportiert wird. Wirklich bestatigt werden kann dies aber
nur, wenn die Warmeleitung innerhalb der Versuchsplatte
als mogliche Ursache wirklich ausgeschlossen werden
kann, was Untersuchungen an einer adiabaten Platte
erfordert. Eine messtechnische Realisierung ist nur mit
grolem Aufwand und einschneidenden Einschrankungen
maoglich zum Beispiel Uber die Superpositionsmethode
oder die Warme-Stoff-Analogie. Im Gegensatz dazu ist die
numerische Simulation der adiabaten Platte
vergleichsweise einfach. Die Kihlstrdmung wurde als
zeitlich konstantes, rotationssymmetrisches, turbulentes
Geschwindigkeitsprofil vorgegeben. Das der
Hauptstréomung ist Uber dem Eintrittsquerschnitt konstant,
andert sich aber periodisch mit der Zeit wie in Bild 11
dargestellt. An der im Diagramm markierten Stelle
innerhalb der Zeitperiode sind die Ergebnisse dargestellt.
Die Randwerte der Rechnung sind: Rel=3.06-105, Sr=1.2,
Mav=0.36, Am=0.1 .

1

Uin/Uin,ay
0.5 4

0.6 Periodendauer
T

0.25 0. 0.75

05 4

BILD 11. Geschwindigkeit am Eintritt der MeRstrecke fiir

eine Periode

Durch die in der Rechnung vorgegebenen Geometrie der
Versuchsstrecke mit konturierter Gegenwand wurde die
aufgepragte Druckverteilung mitsimuliert. Das Ergebnis
zeigt, dass an vergleichbarer Stelle wie in der Messung
eine Abldseblase auftritt. Der Abldsepunkt liegt ungefahr
bei x'ID ~ -5.8. Dies zeigen die negativen
Wandschubspannungswerte in Bild 12 (oben). Nur rot
eingefarbte Gebiete weisen eine positive Schubspannung
auf. Darlber hinaus ist der Hufeisenwirbel stromauf der
Strahls zu erkennen.

In der Verteilung der adiabaten Filmkuhleffektivitat in Bild
12 sind zur besseren Orientierung die Linien konstanter
Werte von 0.5 und 0.1 als schwarze Linien eingetragen.
Es ist erkennbar, dass eine wirklich Kihlwirkung bis

Filmkihlungsuntersuchungen.
M. Deinert

ungefdhr 1.5 Durchmesser stromauf auftritt. Auch
zwischen den Bohrungen besteht eine Stromaufwirkung.
Qualitativ kann hier von einer guten Ubereinstimmung zur
Messung gesprochen werden, wenngleich die stromauf
transportierte Luft in der Rechnung etwas unterschatzt
wird, was sehr wahrscheinlich mit dem etwas
unterschiedlichen Kuhllufteintrittsprofil in Messung und
Rechnung erklart werden kann.

0 ) 0.5 norm 1
BILD 12. Verteilung der normierten vvandschubspan-

nung und Filmkuhleffektivitat an der Platte

Bild 13 zeigt nun die Stromung selbst. Die Verteilung der
normierten Stromungstemperatur bei z/t=0 ist dargestellt.
Im oberen Diagramm ist zuséatzlich die Trennstromlinie des
Rickstromgebietes dargestellt. Hieran ist zu sehen, dass
sich die stromauf transportierte Luft nur innerhalb des
Riickstromgebietes befindet.

Die Stromlinien im unteren Teil von Bild 13 zeigen
eindeutig wie ein Teil der austretenden Kihlluft stromauf
stromt. Gepunktet sind wieder die Trennstromlinie und
auftretende Wirbelkerne markiert. Direkt stromauf des
Strahls befindet sich der Hufeisenwirbel. Weiter davor ist
die Abléseblase gelegen.

0 0' 5 Tnorm 1
o
| P=0.6| o
3
—-_"‘. 0
6 5 4 3 2 1 x/D 1

Verteilung der normierten Temperatur bei
z/t=0 mit eingezeichneter Trennstromlinie
des auftretenden Riickstromgebietes

-1.5 -1.25

Mit der normierten Temperatur
eingefarbte Stromlinien an der stromauf —
Kuhlbohrungskante bei z/t=0

BILD 13. Verteilung der normierten Temperatur bei z/t=0
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Es wurde schon beschrieben, dass das
Kuahlluftaustrittsprofil aufgrund der in den Kuhiréhrchen
auftretenden Abldseblase stark verzerrt ist. Auch in der
Rechnung tritt eine Abléseblase im Réhrchen auf und die
Verzerrung des Kuhlluftprofils in stromab Richtung ist
ebenfalls, wenn auch nicht ganz so ausgepragt,
vorhanden. Damit ist der Strahlimpuls im stromauf
gelegenen Teil der Bohrung in der Messung kleiner, was
es stromauf gelegenen Wirbelgebieten leichter macht,
einen Teil des Kuhlfluids stromauf zu transportieren und
so den Unterschied zu den Rechenergebnissen erklart.

.~ Kiihlstrom __ 0.6
~ e
P p
- p” g -
03
-
g .
( Hauntstrom .~
~
0

BILD 14. Stromlinien eingefarbt mit der normierten
Temperatur des stationaren Vergleichsfalls

Bild 14 zeigt den Verlauf ausgesuchter Stromlinien
eingefarbt mit der normierten Temperatur im stationaren
Vergleichsfall (Re|=3.06-105, M,,=0.36). Links im Bild sind
die Flachen von denen die Stromlinien starten gelb
markiert. Zusatzlich zu den Stromlinien ist rechts zur
Visualisierung der Abldseblase die Null — Geschwindig-
keitsflache innerhalb der Ablésung blau gekennzeichnet.

Der hintere Teil der Kuhlluft stromt in
Hauptstromungsrichtung. Dort ist schén die Bildung des
Schornsteinwirbels erkennbar. Stromauf der Bohrung ist
der Hufeisenwirbel sichtbar. Kuhlluft wird durch ihn wie
auch dariber hinaus in der Abléseblase stromauf und quer
zur Anstrébmung transportiert.

6.4. Einfluss der Ausblase- und Amplitudenrate

In der Arbeit wurde auch der Einfluss des fir
Filmkihlungsuntersuchungen sehr wichtigen Parameters
Ausblaserate und der die periodisch instationare Strémung
beschreibenden Parameters Amplitudenrate auf die
Stromaufkihlwirkung besprochen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Ausblaserate keinen
bedeutenden Einfluss auf die Ausdehnung oder das
Verhalten der Abldseblase hat. Das
Niedertemperaturgebiet stromauf ist allerdings fur kleinere
Ausblaseraten bzw. kleinere Kuhlgeschwindigkeiten bei
gleicher Hauptgeschwindigkeit groRer und effektiver, da
der Strahlimpuls in diesem Fall im stromauf liegenden
Bereich der Kuhlbohrung kleiner ist und sich dieses Gebiet
kleineren Impulses Uber eine groRere Flache der Bohrung
erstreckt, so dass mehr Kuhlluft von den
Ruckstromgebieten angesaugt und stromauf transportiert
werden kann.

Die Amplitudenrate hingegen beeinflusst das Ausmaf’ der
periodischen Ausdehnungsanderung der Abldseblase
innerhalb der Zeitperiode, was allerdings entkoppelt von
der Filmkiihlung geschieht. W. Lou (2000a) fihrt dies auf
die Abhangigkeit des Ablésewinkels der Trennstromlinie
vom Oszillationsbereich des Wiederanlegepunktes zurtick,

Filmkihlungsuntersuchungen.
M. Deinert

der bei groBeren Amplitudenraten gréRer ist.

Die Ausdehnung der Blase in der Hoéhe bzw. ihr
Abldsewinkel ist nicht ausschlaggebend fiir die Grée und
Effektivitat des Niedertemperaturgebietes.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine Untersuchung der Strémungstemperatur
und der Filmkuihleffektivitat in  einem filmgekuihlten
Stromungsfeld an einer ebenen Versuchsplatte vorgestellt,
an der aufgrund einer aufgepragten
turbomaschinenahnlichen Druckverteilung eine
Abléseblase auftritt. Die Untersuchung wurde unter
stationaren und periodisch instationaren
Stromungsbedingungen  durchgefihrt. Ziel war die
Beschreibung des Einflusses der Abldseblase auf die
Temperaturverteilung im  Stromungsfeld bzw. der
Filmkuhleffektivitat. Die Ergebnisse kdnnen in folgenden
Punkten zusammengefasst werden:

e Unter periodisch instationaren
Stréomungsbedingungen fuhrt das
Niedertemperaturgebiet um den Kuhlistrahl eine

Art pumpende Bewegung aus bzw. seine
Ausdehnung &ndert sich innerhalb einer
Periodendauer. Als Grund kann die sich

periodisch andernde Ausblase- bzw. Impulsrate
angegeben werden. Zum einen andert sich der
eingeblasene Kuihimassenstrom innerhalb der
Periode und zum anderen wird er aufgrund der
Nickbewegung des Strahls in einer Periode in y
Richtung unterschiedlich verteilt.

e Es konnte kein entscheidender Einfluss der
AblOseblase stromauf der Einblasung auf die
Kihlwirkung stromab festgestellt werden.

e Die Blase stromauf der Einblasung nimmt aber
entscheidenden Einfluss auf die Kuhleffektivitat in
diesem  Gebiet  selbst. Innerhalb  des
Ruckstromgebietes  wird ein Teil der
eingeblasenen Kuhlluft stromauf und auch quer
zur Anstrémung transportiert. Hierbei kann eine
echte Kihlwirkung bis zu 3-4 Durchmesser
stromauf erwartet werden. Dies wird durch einen
niedrigen Strahlimpuls im Stomaufbereich der
Bohrung unterstutzt. Eine Steuerung dieses
Phanomens koénnte genutzt werden, um die
Kihlwirkung auf ein Gebiet stromauf der
Einblasung zu erweitern, wenn eine Abldseblase
vorhanden ist.

e Diese Kihlwirkung im Bereich stromauf der
Einblasung wird fir kleinere Ausblaseraten
grofRer, weil der Strahlimpuls und damit die
Neigung des Strahls durch die Grenzschicht
hindurchzuschieRen dann kleiner ist.
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