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Kurzfassung

In einem ebenen Gitterwindkanal wurden industriell gefraste Turbinen- und Verdichterschau-
felprofile mit unterschiedlichen Frasstrukturen hinsichtlich ihres Profilverlusts experimentell
untersucht. Die Beschreibung der Profilgeometrie erfolgte mittels Tastschnittmessungen, die
Beschreibung der Profilform mittels 3-D-Koordinatenmessungen. Die Grenzschichtentwick-
lung wurde in Abhangigkeit von der aerodynamischen Belastung und der Reynolds-Zahl
mittels Heil’flmmesstechnik untersucht. In der turbulenten saugseitigen Profilgrenzschicht
wurden Hitzdrahtmessungen zur Untersuchung des Einflusses der Rauheit auf das Ge-
schwindigkeitsprofil der Grenzschicht durchgeflhrt. Zusatzlich wurden systematische Unter-
suchungen zum Einfluss der Hinterkantendicke durchgeflihrt, um deren Einfluss auf den
Verlust von jenem der Rauheit zu trennen. Durch Aufkleben von Sandpapier und durch
Kugelstrahlen der Oberflache wurde ein Vergleich der Sandkornrauheit mit der technischen
Rauheit ermoglicht.

Die Rauheitswirkung der frasrauen Schaufeloberflache auf den Verlust ist sehr klein und liegt
in gleicher GréRenordnung wie diejenige, die durch Fertigungsungenauigkeiten erzeugt wird.
Den groBten Einfluss hat in diesem Zusammenhang die zufallige Variation der Hinterkanten-
dicke. Erst die systematische, experimentelle Bestimmung des Hinterkantenverlusts und
dessen Bericksichtigung bei der Auswertung der Ergebnisse ermdglichte die Untersuchung
des Einflusses der Frasrauheit.

Keine der untersuchten groben Frasstrukturen, gekennzeichnet durch die grobe
Fraszeilenstruktur, zeigt einen negativen Einfluss auf den Verlust. Hingegen dominiert die
Mikrorauheit in Stromungsrichtung das Verlustverhalten. Zur Beschreibung des Verlust-
verhaltens der gerichteten, technischen Rauheit miissen neben den Vertikaleigenschaften
der Rauheit zusatzlich die Langseigenschaften bertcksichtigt werden. So steigt der Verlust
mit zunehmender Grolie der Verteilungsdichte der Rauheitselemente, ausgedriickt durch die
dimensionslose mittlere arithmetische Profilsteigung y‘zs maRgeblich an und kann bei
Nennanstromung den Rauheitseinfluss von y*r; deutlich Gibersteigen.

Bei grolRer aerodynamischer Belastung, respektive dickerer Grenzschichten (druckseitige
Fehlanstrémung) dagegen hat die Form des Rauheitsprofils in Strémungsrichtung keinen
Einfluss auf den Verlust. Der dennoch Uberproportionale Verlustanstieg aufgrund der Fras-
rauheit legt den Schluss nahe, dass bei gro3er aerodynamischer Belastung eine rauheitsbe-
dingte Verschiebung des laminar-turbulenten Umschlags stromaufwarts stattfindet, die
streng abhangig von der mittleren Rautiefe y*z; und nicht von der Form des Rauheitsprofils
ist.

Erkenntnisse aus der Untersuchung von Sandkornrauheiten kénnen nicht ohne weiteres auf
zwei- und dreidimensionale Rauheitsstrukturen wie die der Frasrauheit Ubertragen werden,
da der Kennwert y'r4, bei gerichteter, technischer Rauheit eine Aussage (ber den
Zusatzverlust liefert, die y'rz nicht zu liefern vermag. Bei einer stochastisch verteilten
Sankornrauheit dagegen ist y gy mit y'rz korreliert und liefert keine von ihm unabhangige
Aussage.



Abstract

The manufacturing cost of milled turbine blades increase with the required surface quality.
Turbine surfaces manufactured with reduced milling time are characterized by a rougher
surface texture generated by the milling tool. Profile losses of 12 different industrially manu-
factured turbine blade cascades and 45 compressor blade-cascades were investigated in a
linear cascade wind tunnel in order to generate information about the roughness effect of the
milled surface structure.

Properties of surface structure geometry in the terms of milling groove spacing and height
were varied independently. Additionally different leading edge geometries for the compressor
cascades were investigated. The Reynolds number was varied from 0.7 x 10° ... 1.1 x 10°
and the inflow angle from 50° to 120°. The profile loss was determined by wake traverse
measurements at the mid span. Parameters of the turbulent boundary layer were evaluated
from hot-wire anemometry measurements and hot-film measurements. Measuring roughness
and blade shape by the contact stylus technique and multi coordinate measurement, respec-
tively, provided the data for correlating profile losses and blade geometry. The loss behaviour
of technical roughness was compared to that of sand grained roughness.

The overall impact even of milled blade surface-structures on the loss is very small and is
similar to that due to manufacturing uncertainties like varying trailing edge thickness. To
separate trailing edge losses from losses due to the surface roughness, an experimental
correlation of trailing edge loss and thickness was established. For this purpose, turbine
blades with deterministically varied trailing edge thickness were used.

No negative impact of the coarse milling structures characterized by the milling rows in flow
direction on the profile loss was observed. However, the micro-roughness is the main factor
concerning the loss behaviour of milled blade surfaces. To specify the technical roughness
structure of milled surfaces a two-dimensional parameter is needed. Beside the vertical
properties of the roughness, the longitudinal properties have to be considered.

Loss is increasing against increasing roughness density in flow direction in terms of the
dimensionless averaged slope of the roughness elements y'rq.. In the case of design flow
conditions the impact of y'r4s On loss, generated outside of the viscous sub-layer, can
considerably exceed the impact of the vertical roughness properties in terms of y*z;.

At high aerodynamic load connected with a thicker boundary layer, the shape of the rough-
ness profile in flow direction has no impact on loss. The fact that the loss is although increas-
ing strongly due to increasing roughness leads to the assumption that at high aerodynamic
load the transition from laminar to turbulent flow moves up stream, strongly depending on
vertical properties like y*rz but not correlated with the shape of the roughness profile in terms
of y"raa- Results which were achieved by investigation of sand grained roughness can not be
transferred easily to technical roughness, because in the case of a stochastic distributed
roughness structure, y'z4 and y'zz are closley correlated and do not deliver independent
information.
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1 Einleitung

Dampfturbinen haben sich seit Beginn des vorigen Jahrhunderts flr die Erzeugung elektri-
scher Energie etabliert. Seit einigen Jahrzehnten haben auch Gasturbinen einen Entwick-
lungsstand erreicht, der ihre stationare Verwendung zur Energieerzeugung ermoglicht und
wirtschaftlich macht. Beim Antrieb von Flugzeugen dominiert ebenfalls die Gasturbine. Der
weltweit stetig steigende Bedarf an elektrischer Energie sowie der steigende Flugverkehr
fordern sowohl die Forschung bei Herstellern von Strdomungsmaschinen als auch die univer-
sitdre Forschung gleichermallen heraus. Gegenstand der Forschung ist neben der Steige-
rung der Leistungsfahigkeit der Maschinen vor allem die Erhéhung des Wirkungsgrades,
insbesondere vor dem Hintergrund endlicher Rohstoffvorkommen auf der Erde sowie zu-
nehmender Belastung der Atmosphare mit dem Treibhausgas CO,. Die modernen, hocheffi-
zienten Turbomaschinenbeschaufelungen besitzen heute zur Steigerung des Wirkungsgrads
dreidimensionale Profilformen, die genau an die Stromungsverhaltnisse innerhalb der Ma-
schine angepasst sind. Die Herstellung solcher Freiformen stellt hohe Anforderungen an die
Fertigungstechnik und die Hersteller von Turbomaschinen stehen dabei unter dem Druck, die
hohen Qualitdtsanforderungen bei vertretbaren Fertigungskosten zu erflllen. Dabei steigen
oftmals die Fertigungskosten mit steigenden Qualitadtsanforderungen Uberproportional an. So
fuhrt der Mangel an gesicherten Kenntnissen Uber den Zusammenhang zwischen den
Oberflacheneigenschaften von Turbinen- und Verdichterschaufeln und ihrer aerodynami-
schen Gite in der Praxis oft zur Forderung hdchster Oberflachengite bei der Schaufelher-
stellung. Deshalb muss ein Weg gefunden werden, die Anforderungen einer hohen aerody-
namischen Gute der Beschaufelung mit vertretbaren Fertigungskosten zu vereinen.

Zu den wesentlichen Verlustmechanismen in Stromungsgittern von Turbomaschinen geho-
ren der Profilverlust und die Sekundarstrdomung. Beide Mechanismen sind eng mit der
Entstehung und Wirkung der Grenzschichtstromung verbunden. Die Kanalstromung im
Schaufelgitter 1asst sich dabei in zwei Bereiche aufteilen. Die reibungsfreie Au3enstrémung
und die reibungsbehaftete Grenzschichtstrémung, die durch die Haftung des Fluids an der
Wand entsteht. Einflussparameter der Grenzschichtstromung ist neben der Reynolds-Zahl,
der Turbulenz und des Druckgradienten in der AuRenstromung die Rauhigkeit der tUber- bzw.
umstromten Wand. Wahrend die Sekundarstrdomung im Seitenwandbereich des Strémungs-
gitters entsteht und sich vor allem im rotierenden Gitter durch die Grenzschicht an der
stehenden Wand des Gehauses und durch die Spaltstromung aufgrund des Druckgradienten
zwischen Saug- und Druckseite ausbildet, entsteht der Profilverlust direkt bei der Umstro-
mung des Schaufelprofils.

Der ebene Gitterwindkanal (GWK) ist zur Bestimmung des Profilverlusts sehr gut geeignet,
weil der Einfluss von Sekundarstromungen eliminiert ist. Neben den Verlusten in der turbu-
lenten Profilgrenzschicht werden zum Profilverlust auch Ausmischungsverluste im Nachlauf
des Profils gezahlt. Sie entstehen durch das ZusammenflieBen der saug- und druckseitigen
Profilgrenzschicht hinter der endlich dicken Profilhinterkante. Bei gegebenen Stromungsbe-
dingungen hinsichtlich Reynolds-Zahl, Turbulenz und Druckgradient der AufRenstrémung
sind die Rauheit der Wand und die Dicke und Formtreue der Vorder- bzw. Hinterkante der



2 Einleitung

Schaufel die maRgeblichen Einflussfaktoren auf die Grenzschichtentwicklung und somit auf
den integralen Profilverlust. Die zuverlassige Bestimmung des Rauheitseinflusses auf die
Grenzschichtstromung und damit auf den Profilverlust ist fur die Fertigungstechnik von
grolem Interesse, da sich eine verbesserte Oberflachengite in stark ansteigenden Ferti-
gungskosten widerspiegelt (Bammert et al. 1975).

Zur Bestimmung des Rauheitseinflusses wurden in der Vergangenheit viele Anstrengungen
unternommen. So wurde vor allem die Rauheitswirkung geometrisch einfacher Rauheitsele-
mente untersucht (siehe Kap. 2) (Schlichting 1982), mit grof3er Skalierung der Rauheit und
an ebenen Platten ohne Druckgradient. Der Einfluss von Sandkornrauheit auf Turbinenprofile
wurde von Bammert et al. (1972) und Kind et al. (1996) untersucht. Sie berichten von einem
Absinken des Turbinenwirkungsgrads von einigen Prozentpunkten bei Turbinenschaufeln,
die eine mit Sand beklebte Oberflache besitzen. Das der Sandkornrauhigkeit zugrunde
liegende Rauheitsmodell, bestehend aus mehr oder minder dicht gepackten Halbkugeln,
kann die Eigenschaften der technischen Rauheit jedoch nicht hinreichend beschreiben.
Harbecke et al. (2002) untersuchten verschiedene Turbinengitter mit frasrauer Oberflache
und konnte keinen erhéhten Verlust feststellen. Offen bleibt bis heute die Frage, ab welcher
Grolkenordnung der Rauheit die aerodynamische Glte von frasrauen Strémungsgittern
tatsachlich beeintrachtigt wird.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Bestimmung der Verlustwirkung von rauen Schaufel-
oberflachen, die aus modernen spanenden Fertigungsverfahren resultieren. Dabei sollen
maschinenahnliche Reynolds-Zahlen realisiert werden. Von besonderem Interesse flir die
Fertigungstechnik ist dabei die Ermittelung des Einsparpotenzials beim Fertigungsaufwand
unter Beibehaltung der aerodynamischen Gite der Schaufelprofile. Bei der spanenden
Fertigung von Schaufelprofilen kann der Fertigungsaufwand durch VergréRerung der Zustel-
lung und des Vorschubs reduziert werden, sowie durch den Wegfall von Endbearbeitungs-
schritten wie Schleifen und Polieren. Die Schaufeloberflache ist dann durch eine grobe
(Fras-) Zeilenstruktur mit erhéhter Fraszeilenhdhe und -breite charakterisiert, sowie durch
eine grofRere Mikrorauheit in Zeilenrichtung. Fir die experimentelle Untersuchung der Fras-
rauheit werden 12 Turbinengitter und 46 Verdichterprofile unterschiedlicher Frasrauheit mit
aktuellen Fertigungsmethoden hergestellt und ihr Profilverlust im Vergleich zur hydraulisch
glatten Referenzschaufel im ebenen Gitterwindkanal durch Nachlaufmessungen bestimmt.

Wahrend am Turbinengitter die Wirkung sukzessive vergrofierter Rauheit und unabhangig
voneinander variierter Frasparameter untersucht wird, liegt der Schwerpunkt der Verdichter-
untersuchungen auf den Wechselwirkungen der vier Oberflachenparameter, die zur Be-
schreibung der Rauheit verwendet werden. Damit wird die Verlustwirkung der Frasrauheit
realer Schaufeloberflachen, wie sie bei der industriellen Schaufelherstellung entsteht, explizit
untersucht. Auf diese Weise wird die Schwierigkeit der Ricklbertragung der Ergebnisse
einer idealisierten, modellhaften Abbildung der Frasrauheit auf die real beim Frasvorgang
entstehende Rauheit umgangen, sowie die grundsatzliche Unsicherheit eines Rauheitsmo-
dells. Allerdings stellt dieses Vorgehen sehr hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit
des Versuchsaufbaus, weil die erwarteten Rauheitseffekte sehr klein sind. Ein wichtiges
Augenmerk wird daher auf umfangreiche Voruntersuchungen zur Kalibrierung des Ver-
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suchsaufbaus gelegt und auf gezielte Untersuchungen der Verlust erzeugenden Profilgrenz-
schicht zur Verifizierung der Ergebnisse der Nachlaufmessungen.



2 Der EinfluB der Oberflachenrauhigkeit in
Turbomaschinen

Ein wichtiges Gebiet in der Stromungslehre ist die Wechselwirkung des Fluids mit der be-
grenzenden Wand. Aufgrund der Haftungsbedingung des Fluids an der Wand und des sich
daraus ergebenden Geschwindigkeitsprofils mit Wandschubspannungen entsteht eine
dinne, wandnahe Grenzschicht mit einem Geschwindigkeitsdefizit gegenlber der Aul3en-
stromung. Die Grenzschicht entsteht bei allen um- und durchstromten Korpern und ist fir
einen groflen Anteil des auftretenden Verlusts verantwortlich. Als eines der altesten Teilge-
biete der modernen Stromungslehre wurde die Grenzschicht-Theorie Anfang des letzten
Jahrhunderts von Prandtl, 1904 begriindet. Prandtl unterteilte die Strémung in zwei Bereiche
- die Grenzschicht, in der Reibung vorherrscht und die Aul3enstromung in der die Reibung
vernachlassigbar ist. Vor allem Fragen des Stromungswiderstands wurden hierdurch einer
theoretischen Behandlung zuganglich (Schlichting 1982). Die Beschaffenheit der die Stro-
mung begrenzenden Wand ist ein wichtiger Einflussparameter fir die Entwicklung der
Grenzschicht und damit der auftretenden Verluste. Viele experimentelle Untersuchungen
zum Einfluss von Oberflachenrauheit anhand einfacher Geometrien wurden in der ersten
Halfte des vorigen Jahrhunderts durchgefuhrt. Nikuradse (1933) fuhrte eine grof3e Anzahl
systematischer Messungen in sandrauen Rohren durch und fasste die Ergebnisse in einem
Diagramm, dem so genannten Nikuradse-Diagramm zusammen und schaffte so das bis
heute gultige Grundverstéandnis der Rauheitswirkung. Das Nikuradse-Diagramm stellt den
Rohrreibungsbeiwert in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl fur verschiedene relative Rauheits-
hohen dar. Als RauheitskenngrofRe wird die auf den Rohrdurchmesser bezogene Rauheits-
héhe verwendet. Als Rauheitshdhe wird der Korndurchmesser der als dichteste Kugelpa-
ckung auf die Wand aufgebrachten Sandkoérner verwendet. Nach Nikuradse (1933) lassen
sich drei Bereiche bei der Verlustwirkung unterscheiden. Bei geringen Reynolds-Zahlen ist
die Verlustwirkung des rauen Rohres vergleichbar mit dem des glatten Rohres. Nikuradse
erklart dies damit, dass die Rauheitselemente vollstandig von der laminaren Unterschicht der
Grenzschicht Gberdeckt werden. Eine solche Rauheit wird als hydraulisch glatt bezeichnet. In
einem mittleren Reynolds-Zahlbereich, dem so genannten Ubergangsbereich ragen die
Rauheitselemente teilweise aus der laminaren Unterschicht heraus und die Verlustwirkung
ist sowohl von der Reynolds-Zahl als auch von der Grof3e der Rauheitselemente abhangig.
Mit zunehmender Reynolds-Zahl weichen die Verlaufe der Widerstandszahl von denen der
hydraulisch glatten Rauheit ab und der Rauheitseinfluss nimmt zu, bis der dritte Bereich
erreicht ist, in dem die Verlustwirkung unabhangig von der Reynolds-Zahl ist. Der Rauheits-
einfluss wird in diesem Bereich ausschlief3lich durch die relative Rauheitshohe bestimmt und
Iasst sich durch das quadratische Widerstandsgesetz beschreiben.

Schlichting (1936) erweiterte den Nikuradse’schen Versuchsaufbau zur Untersuchung
technischer Rauheiten mit regelmaRig gerichteten Rauheitsstrukturen. Er verwendete dazu
Kugeln, Halbkugeln, dreiecksformige und rechteckige Rippen, deren GroRe und Abstande
voneinander systematisch variiert wurden (siehe auch Schlichting (1982)). Ein wichtiges
Ergebnis ist die Erkenntnis, dass die Verlustwirkung bei Reduzierung der Dichte der Rau-
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heitselemente abnimmt und somit bei der Betrachtung der Verlustwirkung von Oberflachen-
rauheit neben der Hohe der Rauheitselemente auch deren Abstand, insbesondere in Stro-
mungsrichtung betrachtet werden muss. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestatigen
den Einfluss der Langseigenschaften des (Fras-) Rauheitsprofils flr gefraste Turbinenprofile
bei Auslegungs-Strdmungsbedingungen. Bei Fehlanstrémung mit geanderter Druckvertei-
lung und Grenzschichteigenschaften fihrt eine gréRere Rauheitsdichte nicht zu Mehrverlust,
sondern ausschlie3lich die Vergroflerung der dimensionslosen Rauheitshéhe in Form von
Y'rz.

Es gibt viele Arten von Rauheitsstrukturen in Turbomaschinen mit ebenso vielen Variationen
der Form und Verteilung der Rauheitselemente. So kann Oberflachenrauheit durch den
Betrieb von Turbomaschinen entstehen mit den damit zusammenhangenden Effekten von
Erosion und Ablagerungen. Weitere Rauheitsstrukturen sind durch den jeweiligen Ferti-
gungsprozess wie Gielen, Schmieden oder die spanende Fertigung gegeben. Kuhlluftboh-
rungen und Warmedammschichten (TBC) stellen in modernen Turbomaschinen ebenfalls
eine Oberflachenrauheit dar. Grundsatzlich kann einer beliebigen Rauheit eine aquivalente
Sandkornrauheit (Schlichting (1982)) zugeordnet werden, wobei man darunter diejenige
KorngroRRe einer Sandrauhigkeit versteht, die den gleichen Widerstandsbeiwert erzeugt wie
die betrachtete Rauheit. Dies ist sinnvoll, da die Nikuradse’sche Sandkornrauheit in einem
sehr groRen Bereich der Reynolds-Zahl und der relativen Rauheit untersucht wurde. Unter-
suchungen an ebenen Platten wurden mit vielen Variationen der Rauheitselemente und
deren Verteilungen durchgefuhrt. So wurden Rauheiten in der Form von Verteilungen von
zylindrischen Elementen von Goldstein et al. (1985) und Pinson et al. (1997) untersucht,
kugelférmige Rauheitselemente von Taylor et al. (1988) und Hosni et al. (1991), kegelférmi-
ge Rauheitselemente von Scaggs et al. (1988), Bogard et al. (1998) und Stripf et al. (2004)
und schlieBlich rippenférmige Rauheitselemente von Barlow und Kim (1995). Bei allen
Untersuchungen wurden die Rauheitselementhdhe und deren Abstande zueinander variiert.
Zur Beschreibung der Rauheiten wurden klassische Parameter wie Rz, R, und R, verwendet
so wie verfeinerte Parameter wie die Rauheitsdichte (Bogard et al.,, 1998 und Sigal und
Danberg, 1990) und die Flankenneigung der Rauheitselemente (Acharya et al. 1986). Die
meisten der Forscher erstellten unabhangig von den jeweilig verwendeten Parametern zur
Beschreibung der Rauheit Korrelationen zur aquivalenten Sandkornrauheit mit dem Ziel, die
Ergebnisse auf einen weiteren Bereich der Strdmungsbedingungen zu extrapolieren, mit der
Unzulanglichkeit, dass es sich um skalierte, geometrisch idealisierte Strukturen handelt.

All diesen Untersuchungen haftet die Schwierigkeit an, die Ergebnisse auf komplexere
Stromungsberandungen wie sie in Schaufelgittern vorliegen zu Ubertragen, sowie die weitere
Schwierigkeit der Ubertragung der idealisierten Rauheitselemente auf tatsdchliche Rauheits-
strukturen in Turbomaschinen. So zeigen Bons und McClain (2004), dass idealisierte Rau-
heiten in Form einer Sandkornrauheit bei vergleichbaren statistischen Rauheitskennwerten
der Form Rz und R, nicht den gleichen Warmeubergang und das gleiche Grenzschichtver-
halten erzeugen wie die reale Oberflachenstruktur. Die Untersuchungen von Bons und
McClain (2004) entstanden an ebenen Platten mit Druckgradient. Einen Uberblick tber
gefundene Korrelationen zwischen aquivalenter Sandkornrauheit ks und statistischen Rau-
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heitskenngréRen wie R; und R, von verschiedenen technischen Rauheiten gibt Abuaf
(1997). Christoph und Pletcher (1982) entwickelten ein modifiziertes Turbulenzmodel, auf-
bauend auf den Untersuchungen von Finson und Clarke (1980) zur numerischen Vorhersage
der Verlustwirkung rauer Schaufeloberflachen mit mehr als einem Rauheitsparameter und
verglichen die Ergebnisse u. a. mit den Experimenten von Schlichting (1936, 1982) und
fanden gute Ubereinstimmung fir unterschiedliche Rauheitsdichten. Um die aufgezeigte
Problematik der Ubertragbarkeit der mit idealisierten Rauheitsstrukturen erzeugten Ergeb-
nisse auf maschinenahnliche Bedingungen zu I6ésen, werden bei den vorliegenden Untersu-
chungen sowohl maschinendhnliche absolute GroRenordnungen der Schaufeln und Rey-
nolds-Zahlen benutzt, als auch eine reale Profilform, verbunden mit einem realistischen
Druckverlauf Uber der (axialen) Sehnenlange, inklusive eines realen (ebenen) Stromungsgit-
ters / Stromungskanals. Zudem werden die zu untersuchenden Schaufeln mit typischen und
realen Fertigungsprozessen, bzw. Frasparametern hergestellt.

Bons (2002) untersuchte den Einfluss stochastisch verteilter Oberflachenrauheit, wie sie
beim Betrieb von Turbomaschinen entsteht, auf Verlust und Warmelbergang. Er flihrte dazu
geometrische Rauheitsmessungen an typischen, realen Turbinenprofilen durch und tbertrug
nach einer geeigneten Skalierung der Rauheit hinsichtlich des Quotienten von Rauheitsele-
menthéhe und Impulsverlustdicke sowie der dimensionslosen Rauheitshohe y*xs nach
Schlichting (1982) diese Rauheiten mittels eines ,Rapid Prototyping“-Verfahrens auf ebene
Platten ohne Druckgradienten und fihrte damit Messungen im Windkanal durch. Er fand
gute Ubereinstimmung mit der Korrelation nach Schlichting (1982) fir den Anstieg des
Widerstandsbeiwertes c¢; aufgrund der Rauheit, wenn diese im vollkommen rauen Bereich
von y'xs > 70 liegt. Fur den Ubergangsbereich y*s < 70 wird nach Bons (2002) der Rauheits-
einfluss unterbewertet. Fir die Berechnung von ks verwendet er einen Rauheitsdichtepara-
meter und Rz nach Sigal und Danberg (1990) und modifiziert die Gleichung fir reale Rauhig-
keiten aus Geometriemessungen realer Schaufeln. Yun et al. (2005) verwendeten die Grolie
der Rauheitselemente nach Bons (2002), die aus Messungen realer Turbinenschaufeln nach
einer gewissen Betriebszeit stammten, fir die Festlegung der Rauheit des Sandpapiers, mit
welchem sie eine 1,5-stufige Turbine beklebten. Die Bestimmung von ks erfolgte abermals
auf der von Bons (2002) gefundenen modifizierten Korrelation von Sigal und Danberg (1990)
zwischen dem Rauheitsmodel der dichtesten Kugelpackung und realer Rauheit stochasti-
scher Verteilung bei verschiedener Rauheitsdichte. Yun et al. (2005) stellten bei einer hyd-
raulisch vollkommen rauen Oberflache mit y*s = 149 einen Abfall des Wirkungsgrades von
11% fest, wenn die Leitschaufeln mit Sandpapier beklebt waren und 19%, wenn auch die
Laufschaufeln rau waren. In der vorliegenden Arbeit werden Verlustanstiege in ahnlicher
GroéRenordnung schon bei Frasrauheiten im unteren Ubergangsbereich zwischen hydrau-
lisch glatt und rau gemessen (y'zz = 11). Kind et al. (1996) brachten gezielt Sandkorner
verschiedener KorngrélRen auf Turbinenschaufeln auf und bestimmten den Profilverlust.
Zusatzlich variierten sie die Dichteverteilung der Sandkérner. Rauheit an bestimmten axialen
Positionen der Saugseite fuhrte aufgrund der Beeinflussung der Grenzschichtentwicklung
und -eigenschaften in Abhangigkeit der saugseitigen axialen Sehnenlange zu erheblichen
Verlustanstiegen. Auf der Druckseite dagegen war der Rauheitseinfluss sehr gering. Ahnli-
che Ergebnisse zeigen die Untersuchungen von Bammert und Sandstede (1980). Bunker
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(1997), Abuaf et al. (1997) und Turner et al. (1985) untersuchten den Warmelbergang an
rauen Turbinenschaufeln. Analog zur Verlustwirkung steigt gemaf ihren Untersuchungen
auch der Warmelbergang mit zunehmender Rauheit an. Auch die Ergebnisse dieser Unter-
suchung bestéatigt die Tatsache, dass druckseitige Rauheit den Verlust kaum beeinflusst, den
Warmeubergang jedoch sehr wohl erhdht, der jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung ist. Daher wird in der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung der Grenzschicht-
eigenschaften in Bezug auf die Rauheitswirkung der Frasrauheit ausschlie3lich die Saugsei-
te bericksichtigt. Die in diesem Absatz beschriebenen Arbeiten beschaftigen sich mit sto-
chastisch verteilter Rauheit, wahrend die vorliegende Arbeit die regelmaligen Rauheitsstruk-
turen des Frasprozesses untersucht, die im Vergleich zu den Ergebnissen von Yun et al.
(2005) (siehe weiter oben im Absatz) eine friher einsetzende Rauheitswirkung zu erzeugen
scheint.

Die Rauheitswirkung von Schaufelbeschichtungen (TBC) fir thermisch hochbelastete Turbi-
nenstufen untersuchten Hummel et al. (2004). Bei grof3ten Rauheitswerten von Ra = 11.8
Mm und einer nach Traupel (1988) berechneten &aquivalenten Sandkornrauheit von

k., =5.2-R, wurde im ebenem Gitterwindkanal ein Verlustanstieg von 40% gemessen. Die

Groflenordnung der Rauheit liegt damit ca. um den Faktor 5 Uber der in der vorliegenden
Arbeit untersuchten. Dabei wurde ein starker Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Rauheits-
wirkung festgestellt, was auch die Untersuchungen von Boyle und Senyitko (2003) an einem
beschichteten ebenen Turbinengitter mit Rauheitsgroflen von ca. 15 pm bestatigen. Dies
liegt in guter Ubereinstimmung mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen
Erkenntnissen Uber die Rauheitswirkung stochastisch verteilter Rauheitsstrukturen (Abschn.
5.1) fir Ra = 5 Rz . Abuaf et al. (1997) untersuchten drei Turbinenschaufeln mit verschieden
Beschichtungen und Endbearbeitungen wie Korrosionsbeschichtung, Gleitschleifbad und
Beschichtung und schlieBlich zusatzlich zwei Polierschritte. Die resultierenden Ra-Werte
lagen zwischen 0.81 und 2.33 pym. Das Gleitschleifen und das Polieren verbessert den
Wirkungsgrad, wobei der Effekt des Gleitschleifprozesses groRer ist, als der des Polierens.
Die genannten Rauheitswerte liegen in ahnlicher GréRenordnung wie die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten. Der sehr groe positive Einfluss des Gleitschleifens wird durch die
Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit bestatigt. Allerdings unterscheiden sich die in diesem
Absatz beschriebenen Untersuchungen elementar von der vorliegenden aufgrund der unter-
suchten stochastischen Rauheitsstruktur der untersuchten Beschichtungen gegentber der
deterministischen Rauheitsstruktur der Frasrauheit.

Harbecke und Riel} (2001), sowie Harbecke et al. (2002) untersuchten den Einfluss frasrauer
Turbinenschaufeloberflachen auf den Profilverlust am gleichen Gitterwindkanal, an dem die
vorliegenden Untersuchungen durchgeflhrt wurden. Die Untersuchten Rauheiten lagen in
einem Bereich von R,/ C = 3.8 x 10° ... 5.3 x 10 und sind damit vergleichsweise gering. Die
Autoren fanden keinen signifikanten Rauheitseinfluss auf den Verlust, obgleich durchgefuhr-
te numerische Untersuchungen einen Beginn der Rauheitswirkung bei einer dimensionslo-
sen RauheitsgréRe von y*zz> 1.5 vorhersagen, der damit friiher einsetzt als bei einer Sand-
kornrauheit (Einfluss fir y*r; > 5.0). Als vorherrschenden Einflussfaktor auf den Verlust im
beschriebenen Rauheitsbereich fanden Harbecke et al. (2002) Form- und Dickenabweichun-
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gen der Hinterkante, resultierend aus Fertigungstoleranzen. Diesem Ergebnis wurde Rech-
nung getragen, indem der Hinterkanteneinfluss experimentell bestimmt und bei der Verlust-
auswertung berlcksichtigt wurde. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Rauheiten
schliefen dabei in Bezug auf GroRe und Verteilung der Rauheitselemente an den von
Harbecke et al. (2002) untersuchten Bereich nach oben hin an.

Leipold (2000) untersuchte den Einfluss der Rauheit dreier verschiedener Fertigungsverfah-
ren auf den Verlust und die Schaufelumstromung eines Verdichtergitters im Gitterwindkanal.
Er wahlte daflir zwei prazisionsgeschmiedete Schaufeln und eine elektro-chemisch bearbei-
tete Schaufel. Zur Herstellung der Versuchsschaufeln wurden die Oberflachen der realen
Schaufeln mittels WeiBlichtinterferometrie vermessen und die Rauhigkeit mit einem Skalie-
rungsfaktor versehen und schlief3lich mit einem Laser-Mikrobearbeitungsverfahren in eine
Kupferfolie gebrannt. Zur Applikation der Kupferfolie auf den Schaufeln wurde dazu eine
Tasche in die Oberflache gefrast und die Kupferfolie eingeklebt. Die resultierenden Oberfla-
chen unterscheiden sich in der vertikalen Héhe der Rauheit und in den lateralen Abstanden
der Rauheitselemente. Die untersuchten Rauheiten lagen in einem Bereich von Rz/ C = 4.9 x
10 ... 3.9 x 10™* und sind damit deutlich gréRer als die in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Rauheiten. Leipold (2000) stellte flr die grote Rauheit eine deutliche Zunahme der
Totaldruckverluste fest, die der Saugseite eindeutig zugeordnet werden kdnnen. Im unteren
Reynoldszahl-Bereich wird durch die Rauheit die GroRe der laminaren Abldseblase redu-
ziert. Dieser hinsichtlich des Verlusts positive Effekt wird jedoch Uberkompensiert durch den
weiteren Verlauf der turbulenten Grenzschicht, verbunden mit einer gréf3eren Impulsverlust-
dicke, groReren Geschwindigkeitsdefiziten und geringeren Schubspannungen aufgrund der
Rauheit. Eine Verschiebung der laminar / turbulenten Transition zur Vorderkante hin auf-
grund der Rauheit konnte nicht festgestellt werden. Bei hohen Reynolds-Zahlen kann die
Rauhigkeit zu einer turbulenten Abldésung fiihren, welche besonders anfallig auf Rauheit
reagiert. Der Rauheitseinfluss ist demnach ausschlieRlich auf die turbulente Grenzschicht
begrenzt, wahrend im laminaren Bereich die Rauheit eher wiinschenswert ist, um die Grolke
der laminaren Abldseblase zu reduzieren. Diese Ergebnisse beziehen sich auf eine Rau-
heitsstruktur mit stochastischer Verteilung und sind somit nicht mit der Frasrauheit vergleich-
bar, geben aber einen Anhaltspunkt fur die relevanten physikalischen Vorgange in der
Grenzschichtstrdomung und deren messtechnischer Zuganglichkeit.



3 Versuchsaufbau am ebenen Gitterwindkanal

Die experimentellen Untersuchungen wurden am Gitterwindkanal (siehe Bild 3-1.1) des
Instituts fur Stromungsmaschinen durchgefiihrt. Der GWK ist als ebener Windkanal offener
Bauart ausgeflihrt und ermdglicht eine gute messtechnische Zuganglichkeit der Gitterab-
stromung mit pneumatischen, optischen und elektrischen Messmethoden. Die Stromungsbe-
dingungen werden durch Variation des Massenstroms, des Anstromwinkels und der Stro-
mungstemperatur eingestellt. Der Gitterwinkanal ermoglicht die Untersuchung der integralen
MessgrofRen im Nachlauf und der Sekundarstrémung im Seitenwandbereich, sowie die
Untersuchung der Profil- und Seitenwandgrenzschichten. Im Folgenden werden der Windka-
nal und die eingesetzten Messtechniken, die untersuchten Strémungsgitter, sowie die auf
den ermittelten MessgroRen aufbauenden Auswerteverfahren vorgestellt.

Fur die Untersuchung der Verdichtergitter wurde eine Diffenrenzdruckmessung aufgebaut.
Bei der Umstromung der zweigeteilten Versuchsschaufel, die eine glatte und einer raue
Schaufelhalfte besitzt, wird die Totaldruckdifferenz zwischen beiden Seiten im Nachlauf mit
der Doppelkeilsonde direkt bestimmt und ermdglicht so die sehr genaue Messung kleiner
Verlustdifferenzen (siehe Abschn. 3.3).

3.1 Beschreibung des Gitterwindkanals

Der GWK wird von drei parallel arbeitenden Schraubenkompressoren mit Luft versorgt, von
denen einer drehzahlregelbar ist. Zur Einstellung der Stréomungsbedingungen wird (ber
einen motorgesteuerten Bypasskanal im Rohrleitungssystem der Luftzufiihrung zusatzlich
der Massenstrom variiert. Mit diesen, von der Messkabine aus zu bedienenden Regelungs-
einrichtungen kann der Luftmassenstrom stufenlos von nahezu null bis ca. 11 kg / s variiert
werden. Zwischen den Schraubenkompressoren und der Einlaufstrecke des GWK wird die
Luft Gber einen temperaturgeregelten Zwischenkihler auf ca. 25° C £5° C heruntergekihilt.
Die Lufttemperatur ist einstellbar durch Regelung des Kihlwassermassenstroms des Zwi-
schenkuihlers. Der von den Kompressoren geférderte Luftmassenstrom wird der Versuchs-
anordnung in einer waagerechten Druckleitung von 700 mm Durchmesser zugefuhrt, die in
einen 90°-Krimmer Ubergeht, der flr den senkrechten Eintritt des Fluids in den Versuchs-
stand mit Umlenkblechen bestickt ist. 500 mm stromabwarts des Krimmers ist ein Waben-
gleichrichter in die Druckleitung eingebaut. Er bewirkt eine Reduzierung des noch vorhande-
nen Restdralls (North 1966) und so eine weitgehend homogene Zustromung in den nun
folgenden Diffusor. Die als Diffusor ausgeflihrte Beruhigungskammer von 1000 mm Durch-
messer hat eine Lange von 810 mm und ist mit einem Innendiffusor ausgestattet. Um Stro-
mungsablésungen zu vermeiden, wird ein Diffusoréffnungswinkel von 7° nicht tGberschritten.
Um eine mdglichst homogene Geschwindigkeitsverteilung Gber dem Strémungsquerschnitt in
der Kanalzustromung zu erlangen, wird eine isotrope Turbulenzverteilung mit kleinem Turbu-
lenzgrad durch drei gestaffelte, direkt nach dem Eintritt in die Beruhigungskammer angeord-
nete Drahtsiebe mit jeweils kleiner werdender Maschenweite erzwungen. Im Anschluss an
die Beruhigungskammer wird der kreisformige Stromungsquerschnitt von 1000 mm Durch-
messer Uber eine Reduzierdise in einen rechteckigen Strémungsquerschnitt von 776 mm x
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240 mm UberfGhrt. Flr weitere Auslegungsdetails sei auf Jetter (1996) verwiesen. Fir die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Windkanalmessungen auf die Turbomaschine ist die in
Windkanélen Ublicherweise angestrebte sehr niedrige Turbulenz auf maschinenahnliche
Werte zu erhodhen. Dies geschieht mit Hilfe eines Turbulenzsiebs, das am Ende der Redu-
zierdise eingebaut ist. Jetter (1996) untersuchte dazu finf verschiedene Turbulenzsiebe und
wahlte einen Kompromiss zwischen moglichst grolRem Turbulenzgrad bei gleichzeitiger
Forderung nach guter Reproduzierbarkeit der pneumatischen Nachlaufmessungen. Das
gewahlte Turbulenzsieb vergréert den Turbulenzgrad von Tu < 0.4 % auf Tu = 4 %. Je
groler Tu ist, desto starker ist die Beeinflussung der Grenzschicht durch die Auf3enstro-
mung. Durch groRe Turbulenz wird kinetische Energie in die Grenzschicht eingetragen und
kann eine Ablésung verhindern, vermindern oder verzégern und die Transition beeinflussen.
Die Vergrofierung der Turbulenz im Gitterwindkanal verbessert den Vergleich mit maschi-
nenahnlichen Verhaltnissen, bei denen in der Regel sehr viel groliere Werte des Turbulenz-
grads vorherrschen. Ein zu groRer Turbulenzgrad dagegen vermindert die Reproduzierbar-
keit der Messungen im Gitterwindkanal.

3.1.1 Aufbau der Messstrecke

Nach dem Durchstromen des Turbulenzsiebes gelangt die Stromung in die Messstrecke, den
eigentlichen Gitterwindkanal, der von zwei schwingungsdampfenden Gummilagern getragen
wird und so weitestgehend von Vibrationen der Leitungsfiihrung entkoppelt ist. Das ebene
Schaufelgitter ist im Gitterkasten montiert und auf dem Schwenkkopf befestigt (siehe Bild 3-
1.1, Bild 3-3.1 und 3-3.2).

Zur Einstellung des Anstromwinkels wird der Schwenkkopf samt Gitterkasten und ebener
Beschaufelung relativ zur senkrechten Zustromung zwischen 40° und 120° justiert. Die
Anordnung ist so konstruiert, dass sich die Vorderkante der mittleren (Mess-) Schaufel im
Drehpunkt des Schwenkkopfes befindet. Die parallel zur Vorderkante verlaufenden Seiten-
wande werden dem eingestellten Anstromwinkel entsprechend axial und in Umfangsrichtung
nachgefuhrt und werden an ihren Seiten Uber druckluftbeaufschlagte Silikonschlduche gegen
die Umgebung abgedichtet. Zusammen mit der Verspannung der korrespondierenden
Seitenwande mit Hilfe von pneumatischen Zylindern - nach Einstellung des Anstromwinkels -
ist eine sichere Abdichtung der Messstrecke gegen die Umgebung sichergestellt und Lecka-
gestromungen aus- bzw. in die Messstrecke zwischen Messebene 1 und tatsachlicher
Gittereintrittsebene sind ausgeschlossen. Weiterhin kann mit den einstellbaren Fihrungs-
wanden im Falle eines Turbinengitters die Grenzschicht an den Fuhrungswanden zur Erzeu-
gung einer homogenen Abstrémung ausgeblasen werden (siehe Abschn. 3.2.3). Die Sei-
tenwandgrenzschicht ist durch die beschleunigte Turbinenstrdomung vernachlassigbar klein
im Verhaltnis zur radialen Schaufelnhéhe von 240 mm und einem Abstand von 120 mm von
der Sonde zu den Seitenwanden.

Anders beim Versuchsaufbau des Verdichtergitters (siehe Abschn. 3.3). Hier wird die
Homogenitat der Abstrémung mit erweiterten Flhrungswanden sichergestellt und die Sei-
tenwandgrenzschicht in zwei Ebenen abgesaugt. Vor dem Gittereintritt wird die Seitenwand-
grenzschicht zunachst Uber die gesamte Gitterlange in X-Richtung abgesaugt. Nach dem
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Eintrat in des Verdichtergitter wird dann die Seitenwandgrenzschicht nochmalig direkt im
Stromungskanal zwischen den Profilen in der S1-Ebene (siehe Bild 3-3.1, 3-3.2 und 3-3.8)
abgesaugt.

1. Reduzierdise von Rund- auf Rechteck-
querschnitt

2. Turbulenzgitter

3. einstellbare Fihrungswand als Endbe-
grenzung des Kanals

4. Eintritts-Messebene (1)

5. Einstellung der Fihrungswéande an die
Gitterbreite (Druckseite) ‘

6. Schwenkkopf zur Einstellung des
Anstrémwinkels

7. Schaufelgitter Q
8. Einstellung Anstrom-Winkel

9. Einstellung der Fihrungswande an die
Gitterbreite (Saugseite)

10. Gummi-Auflager zur Schwingungs-
dampfung

Bild 3-1.1: Gitterwindkanal des Instituts f:ijr Turbomaschinen und Fluid-Dynamik
1
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3.1.2 Instrumentierung und Messwerterfassung

Unabhangig von den gelegentlich eingesetzten optischen und instationdren Sondermess-
techniken werden die Betriebsbedingungen immer auf die gleiche Art und Weise mit Hilfe der
pneumatischen Sonden in Zu- und Abstrémung eingestellt. Die Genauigkeit der Druckmess-
umformer (Tabelle 3-3.1) und die daraus resultierende Genauigkeit der reduzierten Groflien
Verlust und Winkel werden in Abschn.
3.2.2 diskutiert.

Die Zustrombedingungen werden mit einem
ortsfesten Prandtl-Staurohr und einem
Thermoelement erfasst. In Umfangsrich-
tung (X-Richtung, Bild 3-1.2) befindet sich
die Prandtl-Sonde exakt in der Mitte des
Kanals, um sicherzustellen, dass bei
jedwedem Zustrémwinkel und der damit
verbundenen Veranderung der Kanalbreite
in Umfangsrichtung derjenige Stromfaden
erfasst wird, der auf die Vorderkante der
(mittleren) Messschaufel trifft. Bei sehr
starker druckseitig eingestellter Inzidenz
wird der Kanal so schmal, dass eine in
Umfangsrichtung auflermittige Position der
Sonde dazu fiihren konnte, dass durch
Wandeffekte beeinflusste Stromungsbedin-
gungen erfasst werden. Die Lage des
Prandtl-Staurohrs wurde in radialer Rich-
tung (Schaufelhdéhe, Z-Richtung) zu 75%
der Kanalmitte aulermittig gewahlt, um
einen Totaldruckabfall aufgrund des Nach-
laufs der Prandtl-Sonde an der Messpositi-
on im Nachlauf zu verhindern. Dieser wurde
bei Voruntersuchungen in der Abstromung
des installierten Turbinengitters an der
entsprechenden radialen Position in Vorun-

tersuchungen nachgewiesen. Durch die
gewahlte aulRermittige, radiale Position wird

Bild 3-1.2: Keilsonde zur Nachlauf- eine Beeinflussung der Abstromung durch
messung die Prandtl-Sonde verhindert bei gleichen

1,3:  stat. Druckbohrungen, Saugseite x ;

5 Totaldruckbohrung S’Frolmungsbedlngl.mgen am Ort der Sonde

4: Druckseite wie in der Kanalmitte.

5: Saugseite . ) .

6: pneumatische (stat.) Druckmittelung, Im Nachlauf des Stromungsgitters befindet

Saugseite sich die Keilsonde (siehe Bild 3-1.2) zur
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Messung des Totaldruckes, des statischen Druckes und des Strémungswinkels. Sie ist auf
einer schrittmotorbetriebenen Verstellvorrichtung angebracht, die direkt an den Schwenkkopf
montiert ist, um Ausrichtungsfehler zu vermeiden. Die Verstellvorrichtung ist mit zwei
Schrittmotoren ausgestattet. Die Lineartraverse in X-Richtung erlaubt eine minimale Schritt-
weite von 0.0125 mm. Auf der Lineartraverse ist die Schwenkvorrichtung fur die Winkelein-
stellung der Keilsonde angebracht. Die Zahnriemengetriebene Schwenkvorrichtung erlaubt
eine minimale Winkelanderung von 0.05°. Zur genauen Bestimmung des Abstrémwinkels
wird vor jeder Nachlaufmessung eine Referenzfahrt durchgefiihrt. Dazu wird die Sonde
zunachst in einen Winkel von 90° zur Gitteraustrittsebene gefahren. Ein elektrischer Sensor
Ubernimmt hier die Grobeinstellung bevor ein zusatzlicher optischer Sensor die exakte
Referenzposition der Sonde mit einer Schrittweite von 0.05° anfahrt. Von der Referenzpositi-
on aus wird nun der Abstromwinkel der ungestorten Aufenstromung am ersten Messpunkt
der Nachlaufmessung mittels Nullabgleich der beiden gemittelten statischen Druckbohrun-
gen, die sich jeweils auf Saug- und Druckseite der Sonde befinden, eingestellt (Bild 3-1.2).
Auf jeder Keilflache der Sonde befinden sich dazu zwei statische Druckbohrungen, die
jeweils zu einem Signal pneumatisch gemittelt werden. Der Winkelverlauf Gber einer Teilung
wird an jedem Messpunkt der Nachlaufmessung aus der statischen Druckdifferenz mit Hilfe
der Kalibrierfunktion der Keilsonde berechnet. Die Mach-Zahl und die Reynolds-Zahl der
Gitterabstrémung werden unter der Annahme einer adiabaten Gitterdurchstrémung aus den
Kalibrierfunktionen der Keilsonde flr den Totaldruck und den statischen Druck berechnet

(siehe auch Abschn. 3.2.2).

3.2 Versuchsaufbau Turbine

Das ebene Turbinengitter besteht bei beiden untersuchten Turbinenprofilformen aus sieben
Schaufeln, um eine moglichst gute Periodizitdt der Abstrdmung zu gewahrleisten (siehe
Abschn. 3.2.3).

Zur Bestimmung des Verlusts und des Abstromwinkels werden die Werte aus Messungen
von jeweils flinf unter gleichen Herstellungsbedingungen gefertigten Schaufeln gemittelt. Auf
diese Weise werden Einflusse von Fertigungstoleranzen auf die Ergebnisse abgemildert.
Jede einzelne von flinf Schaufeln einer Oberflachenqualitdt wird also einzeln in der mittleren
Messposition des Schaufelgitters vermessen und die Ergebnisse dann zu einem fir diese
Oberflachenqualitat reprasentativen Wert gemittelt. Die Nachlaufmessungen werden (ber
einer Teilung der mittleren Schaufel durchgefihrt in einem Abstand von 40 mm von der
Gitteraustrittsebene und in der Mitte der Schaufelhéhe. Die Anzahl der Messpunkte in der
Nachlaufstromung betragt 28 bei einer Teilung von 68 mm (Gitter AGTII-A, siehe Abschn.
3.2.1) bzw. 57.3 mm (Gitter AGTII-S). Jeweils ein Messpunkt saug- und druckseitig dient als
Vorlauf und wird bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Zur Berechnung der homogenen Abstromung aus der inhomogenen Nachlaufstrémung wird
ein Verfahren von Amecke (1970) verwendet: Unter Anwendung der Erhaltungssatze von
Masse, Impuls und Energie und der Annahme konstanter Totalenthalpie und —temperatur
werden die lokalen Strdomungsmessgréfien ps ps und f, der Messebene 2y innerhalb der
Kontrollebene Uber einer Teilung in die StrémungsgréRen der homogenen Abstrémung mit
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dem Index 2 umgerechnet (siehe Bild 3-2.1). Die Kontrollebene 2 liege so weit vom Gitter
entfernt, dass sich die Stromung wieder homogenisiert habe und die von den Schaufelaus-
trittskanten abgehenden Nachlaufgebiete nicht mehr bemerkbar sind und somit die Stro-
mungsgeschwindigkeit und der Abstromwinkel in Umfangsrichtung des Gitters konstant ist.

Mit den so erhaltenen integralen Werten p; ,,

ps2 und f, wird der Energieverlustgrad
C. & nach Traupel (1988), berechnet:
Ly
S 2
—1_ CZ
Ly é - 1 Ahs _ C12 (1)
P
3 Unter Verwendung der gasdynamischen
Bt \ pzy Gleichungen nach Scholz (1965) kann
0 \
P v Py geschrieben werden:
P, c Y IEZY Ausmisch-
B + |\ [Flache x
T? \\I 1_[ps,2J *
Messebene 1 - < £t Pt _ )
Gitter-Austrittsebene / [ p JK
1_ s,2
Messebene 2 Pry
H Eine typische Totaldruckverteilung der Zu-
omogene B,
Abstromebene und Abstromung des Gitters ist in Bild 3-2.2
dargestellt. Die Strémung durch das Schau-

felgitter ist gekennzeichnet durch die rei-

Bild 3-2.1:  Turbinengitter und bungsbehaftete Grenzschichtstromung an

Messebenen ) _
Druck- und Saugseite zweier benachbarter

Schaufeln und die reibungsfreie Kernstromung aulRerhalb der Grenzschichtstromung, welche
durch die Bereiche konstanten Totaldrucks zu Beginn und am Ende der Traversierung einer
Schaufelteilung reprasentiert wird (Bild 3-2.2). Der Totaldruckabfall in Form der Nachlaufdel-
le kommt durch das ZusammenflieRen der Grenzschichten hinter der endlich dicken Aus-
trittskante und die nachfolgend entstehenden Scherschichten und Wirbel zustande. In der
realen messtechnischen Anordnung kommt es in diesem Berech hingegen zu einem syste-
matischen Totaldruckoffset zwischen der Gitteran- und Abstromung. Die Totaldruckdifferenz
in der Kernstrdomung nimmt bei identischer Einstellung des Windkanals hinsichtlich Anstrom-
winkel und Reynolds-Zahl hinreichend genau konstante Werte an und ist somit bei verglei-
chender Betrachtung der Profilverluste unterschiedlicher Oberflachenrauheiten vernachlas-
sigbar. Fir eine allgemeinglltige Bestimmung des Profilverlustes jedoch ist es unerlasslich,
die Totaldruckdifferenz zu bereinigen, da sie nicht dem Schaufelgitter zuzurechnen ist
sondern der Verlustwirkung des hohen Turbulenzgrads und der Tatsache, dass die Messpo-
sition von Zu- und Abstrémung nicht genau auf einer Stromlinie liegen. Dazu wird die Total-
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druckdifferenz der Kernstrémung von der Totaldruckdifferenz der Nachlaufstromung subtra-
hiert (siehe Bild 3-2.2). Dadurch verringert sich der berechnete Verlust um bis zu 0.4 Pro-
zentpunkte. Bei einem absoluten Verlust von 2% betréagt demnach die relative Anderung des
Energieverlustgrads & bis zu 20 %. Durch eine Verringerung des Abstands der Messebene 1
in der Zustrémung um 400 mm konnte die relative Anderung des Verlusts ohne Bereinigung
auf 1.2% reduziert werden (siehe Bild 3-2.2). Dies bestatigt die Annahme eines Energiever-
lusts in der Kernstromung aufgrund der Turbulenz. Verluste, die aufgrund des Totaldruckver-
lusts in der Kernstrémung entstehen, werden bei der Bestimmung des Energieverlustgrades
£ und des Totaldruckverlustes @ auf diese Weise absichtlich nicht bertcksichtig. Fur alle in
dieser Arbeit angegebenen Verluste werden ausschlielllich die Verluste der Grenzschicht-
und Nachlaufstrémung betrachtet und diejenigen der Kernstrdomung bereinigt. Das Konzept
der Bereinigung der Totaldruckdifferenz von Harbecke (2001) wird verwendet und ist dort
ausflhrlich beschrieben (S. 17 ff).

Abstand Messebene 1- Gittereintritt: 500 mm 2.0 ‘

— a ber‘eini t
305,  Aptot SS aptotDS 3R | F u.O5%= 000025 | | g gy AN
300 4 wr
© 1 g 1.8 |
Q:_-. 295 §> :
< 200+ ERY ] m
T 1 )
S 2854 > 1.6
& ] .%
280'_ o 15
c
275 : : : . : . L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.4
bezogene Koordinate y/T 500 mm 100 mm vor Eintritt

Bild 3-2.2: Optimierung der Verlustbestimmung und typischer Totaldruck-verlauf

3.2.1 Turbinengitter

Es wurden zwei Turbinengitter fir die Untersuchungen verwendet, die jeweils den
Mittenschnitt einer der letzten Stufen des Mitteldruckteils einer Dampfturbine reprasentieren.
In Verbindung mit der Forderung maschinendhnlicher Strémungsbedingungen und damit
mdglichst hoher Reynolds-Zahlen wurde unter Berlcksichtigung der Teilung eine
Sehnenlange von 80 (Gitter AGTII-A) bzw. 73 mm (Gitter AGTII-S) gewahlt. Die
aerodynamischen Auslegungsdaten beider Turbninengitter lauten:

Gitter AGTII-A:
Abstrém-Reynolds-Zahl: Res, = 1.14 x 10°
Zustromwinkel: B = 90°

Abstromwinkel: S 18°



16 Versuchsaufbau am ebenen Gitterwindkanal

Gitter AGTII-S:

Abstréom-Reynolds-Zahl: Res, =1.14x 10°
Zustromwinkel: P =90°
Abstromwinkel: P =17.5°

Die Definitionen der Stromungswinkel und die geometrischen GroéRen sind in Bild 3-2.1
dargestellt. Die geometrischen Grolken der Stromungsgitter sind im folgenden

zusammengefalt:

Gitter AGTII-A:

Teilungsverhaltnis: /S =0.85
Teilung: t =68 mm
Sehnenlange: c =80 mm
Staffelungswinkel: Pt =51°
Gitter AGTII-S:

Teilungsverhaltnis: S =0.79
Teilung: t =57.3 mm
Sehnenlange: c =73 mm
Staffelungswinkel: Pst =49°

Die Schaufeln sind mit Spannklotzen ausgestattet, die einen palgenauen Einbau im
Gitterkasten des GWK ermdglichen (siehe Abschn. 3.1.1). Dazu werden zwei der vier
Spannklotzflachen mit einer Toleranz von wenigen hundertstel Millimetern an die
Aussparungen in den Seitenwanden des Gitterkastens angepasst. Die Ubrigen zwei der vier
Spannklotzseitenflachen dienen als Bezugspunkt fir die Profilkoordinaten und damit als
Bezugspunkt fir die 3D-Koordinatenvermessung der Profil- und Hinterkantenform (siehe
Abschn. 3.2.4).
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3.2.2 Messgenauigkeit

Zur Bestimmung der Messunsicherheit werden zwei Wege beschritten. Zum einen wird die
Messunsicherheit durch Wiederholungsmessungen und deren Auswertung mit der Student-t-
Verteilung bestimmt, zum anderen wird eine formale Fehlerrechnung nach den Gesetzen der
Fehlerfortpflanzung durchgefiihrt. Dabei werden die Fehler der Bestimmung der Umge-
bungsbedingungen, der Sondenkalibrierung, der Berechnung der homogenen Strémung aus
der gemessenen Nachlaufstromung und schlielllich der Fehler der Berechnung der reduzier-
ten KenngréRen Verlust und Abstromwinkel aus den integralen Austrittsbedingungen be-
rechnet. Die Ergebnisse beider Wege zur Bestimmung der Messunsicherheit werden am
Schluss dieses Kapitels miteinander verglichen.

Wiederholungsmessungen

Die GroRRe des Messfehlers bei der Bestimmung des Energieverlustgrads und des Abstrom-
winkels wird durch die statistische Auswertung von Wiederholungsmessungen Uber einen
Zeitraum von einem Jahr ermittelt. In Bild 3-2.3 sind die Verluste und die Abstromwinkel der
35 Wiederholungsmessungen dargestellt. Basierend auf einer Student-t-Verteilung mit einem
Vertrauensintervall von 98% betragt die Unsicherheit u(é)= £ 0.0004. Bei einem Profilverlust
von 2%, bzw. ¢ = 0.02, betragt der relative Messfehler 2% des Messwertes. Die Haufigkeits-
verteilung der Wiederholungsmessungen in Bild 3-2.4 zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
der Normalverteilung.

Wiederholungsmessungen Energieverlustgrad § Wiederholungsmessungen Abstrémwinkel B4
0.02000 18,00
17,90 D D D
0,01%00 1 —
= ® Beginn des Messtages ma L OUm
> ol Mmg ® g m OO
g oo O Ende des Messtages — & O mOo0
‘51 ° 17,60
- x
7] c
E 0,01700 'S 17,50
5 £
2 0 1740
é 0.01600 E :
@ <" m Beginn des Messtagest
i 0m ]
001500 _D_DL.AE—D_E_._D_ELD_D_D_D_DD— 17.20
. O Ende des Messtages
0.01400 T T T T
17.00
0 0,25 05 075 1

0 0,25 0,5 0,76 1
Mess-Jahr

Mess-Jahr

Bild 3-2.3:  Verlust und Abstromwinkel aus Wiederholungsmessungen
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0.0148 0.0149 0.0150 0.0151 0.0152 0.0153 0.0154

99.9 — 71 r T r T - T T 1 * 1
99 .
95 | -
80 .
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g 60 E
% 40 - .
S 204 -
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0.01 ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
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= 1
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c
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Klassierung
Bild 3-2.4: Uberpriifung der Wiederholungsmessungen auf die Ubereinstimmung

mit der GauB-Verteilung

Die aus der analytischen Fehlerrechnung bestimmten Messunsicherheiten fur den Abstrém-
winkel und den Energieverlustgrad sind in Tabelle 3-2.1 fur drei Reynolds-Zahlen als Pro-
zentwerte der jeweiligen MessgréRe zusammengefasst:

Tabelle 3-2.1: Gegeniiberstellung der analytischen und der experimentellen Mess-
unsicherheit in Abhdngigkeit der Reynolds-Zahl

Reynolds-Zahl der Abstromung x 10°
0.7 0.9 1.1
Rechnung | Messung | Rechnung | Messung | Rechnung | Messung
AUg, [%] 0.0040 0.4 0.0012 0.4 0.0030 0.4
AU [%] 4.4 2.0 2.8 1.9 1.0 1.8

Der prozentuale Einfluss des Fehlers des Abstrémwinkels in Tabelle 3-2.1 ist mit maximal
0.004% um eine Zehnerpotenz kleiner, als der tatsachliche aus den Wiederholungsmessun-
gen bestimmte Fehler von £..
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Der mit Hilfe der Gesetze der Fehlerfortpflanzung bestimmte Fehler des Energieverlustgrads
ist degressiv von der Abstrom-Reynoldszahl abhangig. Mit maximalen Werten von U: =
12.2% stimmt die Messunsicherheit recht gut mit der aus den Wiederholungsmessungen
bestimmten Unsicherheit Uberein.

Neben der Messunsicherheit des Versuchsaufbaus bergen auch Form- und Lagetoleranzen
der Versuchsschaufeln eine Unsicherheit bei der Verlustbestimmung. Da jede untersuchte
Oberflachenstruktur der Turbinengitter durch sieben Schaufeln reprasentiert wird ist es
mdglich, den Einfluss der Form- und Lagetoleranzen resultierend aus der Fertigungstoleranz
auf der Grundlage der gemessenen Einzelverluste zu bestimmen. Die Verlustdifferenzen
zwischen Schaufeln einer Fertigungsgruppe betragen bis zu £= 0.0003. Dieser Wert ist
durch Mehrfachmessungen reproduzierbar und liegt in gleicher GréRenordnung wie der
Messfehler der Versuchsanordnung. Zu den Form- und Lagetoleranzen zahlen auch Abwei-
chungen der Hinterkantendicke. Ihr Einfluss wird explizit in Abschn. 3.2.4 untersucht und bei
der Bestimmung des Verlusts in Abschn. 5.2 berlcksichtigt.

3.2.3 Uberpriifung und Einstellung der Turbinen-Gitterstromung

Die Theorie der Nachlaufauswertung nach Amecke (1969) beruht auf der Annahme eines
unendlichen ebenen Gitters mit vollkommen periodischer Abstromung. Die Messungen
wurden jedoch mit sieben Schaufeln im Gitter durchgefihrt.

Aufgrund der endlichen Anzahl von Schau-

. Winkelverlauf dber Messtellung feln kann die vollkommen periodische
m Abstromung nicht erreicht werden. Um
dieser jedoch mdglichst nahe zu kommen,

g[ ]ﬂwjﬂmﬂu[ wli.rd mit Hilfe der dru"ck- und saugse.itige
X Flhrungswand des Stromungskanals (siehe
E jED‘D‘Di Bild 3-1.1) der Abstand zur Vorderkante der
3 ! ersten Schaufel im Gitter Abhangigkeit des
& mit Ausblasung eingestellten Betriebspunktes des Windka-

-7 ohne Ausblasung nals angepasst, so dass effektiv eine Aus-

. 0?2 0?4 0s 0s ., blasung der Fihrungswand-Grenzschicht
L erzeugt wird und so eine maximale Winkel-

Bild 3-2.5:  Abstromwinkelverlauf differenz von 0.1° zwischen saug- und
der Messschaufel mit druckseitiger isentroper Strébmung im

und ohne Ausblasung Nachlauf der mittleren (Mess-) Teilung

erreicht wird (siehe Bild 3-2.5). Dies ent-
spricht der Messunsicherheit der Abstromwinkelmessung von + 0.6°. Der Abstromwinkelver-
lauf Gber der mittleren (Mess-) Teilung des Gitters mit und ohne Ausblasung ist in Bild 3-2.5
dargestellt. Bild 3-2.6 zeigt schematisch das Turbinengitter mit zwei moglichen Endbegren-
zungen (FUhrungswanden).
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Fahrungswand Ausblasung

D//’\

e

Kanalmltte

In der  Vergangenheit
wurden die Fihrungswande

End-
Gitters

im  Staupunkt der
schaufeln des

Flhrungswand

positioniert.

dem Ab-
dem

Entsprechend
stromwinkel

eingestellten
stand der Messebene von
der Gitteraustrittsebene ist
endlichen

und
axialen Ab-

aufgrund  der
Lange der Linearflihrung
die kontinuierliche Messung
von 4 Teilungen des Gitters

R

Kanalmitte

mdglich. Vom Beginn des
Gitters in  saugseitiger

Bild 3-2.6:

Ausblasung der Grenzschicht an der der
Kanal-Endbegrenzung (Fiihrungswand)

Richtung kann der Nachlauf
zweiten bis flnften
Schaufel kontinuierlich

gemessen werden.

Die Abstromwinkeldifferenz in Bild 3-2.7

zwischen der zweiten und fiinften Schaufel
betragt 2.5°. Die Gitterabstromung weist
damit eine unbefriedigende Periodizitat auf.

Zur Verbesserung der Abstromperiodizitat
wurde der Einfluss einer seitlichen Ausbla-
sung (Bild 3-2.6) untersucht. Dazu werden

die begrenzenden Fuhrungswande des
Gitters unabhangig voneinander in Um-
fangsrichtung parallel zur Gittereintrittsebe-

ne verschoben, so dass eine Grenzschicht-

ausblasung realisiert wird. Die Verstellung

i Winkelverlauf liber vier Teilungen
&' e = A= v/m\-\
3 W
(=4
H
£
g
";J’ 165
2
— mit Ausblasung
—~-ohne Ausblasung
3 2 -1 2
x/t
Bild 3-2.7: Abstromwinkelverlauf

tiber vier Teilungen mit
und ohne Ausblasung

der saug- und druckseitigen Seitenwand
wurde in Schritten von 5 mm durchgefiihrt
wonach jeweils die Gitterabstromung ge-

messen und im Hinblick auf Periodizitdt ausgewertet wurde. Je weiter die druckseitige
Seitenwand nach auf3en verschoben wird, desto groRer wird der Abstrémwinkel im Nachlauf
der dritten bis funften Schaufel in positiver X-Richtung. Eine Verschiebung der saugseitigen
Fuhrungswand nach aulen fihrt dagegen zu einer Verkleinerung des Abstrémwinkels im

Nachlauf der zweiten Schaufel. Fir jeden Anstromwinkel £; wird nun der Abstrémwinkelver-
lauf gemessen und die Fuhrungswande nach oben genanntem Prinzip so justiert, dass die

Winkeldifferenz zwischen saug- und druckseitiger isentroper Strémung der Messschaufel AS
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< 0.1° ist (Bild 3-2.5) und eine periodische Abstromung Uber vier Schaufeln des Gitters
erreicht wird (Bild 3-2.7).

Zur Bewertung des Einflusses der periodischen Gitterabstrémung auf die reduzierten Kenn-
gréfien wird der Verlust £ und der Abstromwinkel g, fur jede Schaufel des Gitters einzeln aus
den kontinuierlich gemessenen lokalen Stromungsgrofien berechnet.

Das Bild 3-2.8 zeigt den Vergleich der Kenngrof3en S, und £ mit und ohne Optimierung der
Abstrémperiodizitat durch die Ausblasung. Mit optimierter Abstromperiodizitat sinkt die
systematische Winkelvariation von der zweiten bis zur fiinften Schaufel des Gitters von 2.5°
auf 0.3°. Der Abstromwinkel 3, der Messschaufel (Schaufel 4) steigt mit Ausblasung um 0.5°.
Der Vergleich der berechneten Verluste & in Bild 3-2.8 zeigt mit Ausblasung eine gréRere
maximale Streuung zwischen der zweiten und flnften Schaufel, insbesondere im Bereich der
saugseitigen Fuhrungswand steigt mit Ausblasung der Verlust stark an, weil hier dem Kon-
trollraum durch die Ausblasung Masse enthommen wird, die bei der Bilanzierung fehlt. Die
Verlustdifferenz zwischen den drei mittleren Messschaufeln (x /t = -1 ... 1) ist dagegen mit
Ausblasung deutlich geringer und unabhangig von der x / t-Position der Nachlaufstrémung.

[ mit Ausblasung [Omit Ausblasung
4 Il ohne Ausblasung wp M ohne Ausblasung
X &
= o
o) -
%E | E [ | O 0 §
£ u o
Q ()
g > ! &
2 n G . .
[ up=z0.08° ) U:=£0.04%
=%0. — =10.
AB»=0.1 I B' : | | AE=0.1 ? o:
-2 -1 0 1 -2 -1 0 1
x/t x/t

Bild 3-2.8: Energieverlustgrad- und Abstromwinkelbestimmung mit und ohne
Ausblasung

3.2.4 Hinterkantenverlust der Turbinengitter

Der aus der Nachlaufstrdomung ermittelte Profilverlust £ beinhaltet neben dem Oberflachen-
reibungsverlust auch den Hinterkantenverlust. Er entsteht aus der Wirbelbildung durch die
Vermischung der saug- und druckseitigen Grenzschicht im Nachlauf und durch Stromungs-
ablésung an der Hinterkante. Der Hinterkantenverlust steigt nach der Literatur Traupel
(1988), David (1974) und Harbecke (2001) mit zunehmender Hinterkantendicke. Die zufallige
Variation der Hinterkantendicke der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Turbinenschau-
feln betragt je nach Herstellungsprozess bis zu 80%- eine Dickenvariation innerhalb der
jeweiligen Qualitaten ist vernachlassigbar-, was zu einer Verlusterhéhung von 13% aufgrund
des Hinterkanteneffektes fluhrt.

Fir eine Aussage Uber die Wirkung der Oberflachenreibung auf den Verlust, muss der Effekt
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der Hinterkantendicke vom Gesamtverlust getrennt werden. Zur Abschatzung des Hinterkan-
tenverlusts wird die lineare Beziehung von Traupel (1988) in der Form

5HK

=f.— 0K
i t-sin S,

verwendet. Harbecke (2001) untersuchte den Einfluss der Hinterkantendicke auf den Verlust
bei Turbinenschaufeln deren Hinterkantendicke kleinere und zuféllige Variationen aufwies.
Fur die experimentelle Bestimmung des Faktors k wurden im Rahmen dieser Arbeit vier
zusatzliche Schaufelsatze mit deterministisch unterschiedlichen Hinterkantendicken von Dpk
= 0.4...1.2 mm bei identischer Profilform und Oberflachenbeschaffenheit hergestellt und der
Verlust in Abhangigkeit der Hinterkantendicke bestimmt. Der Abstromwinkel B, wird bei der
Nachlaufmessung prazise bestimmt, die Hinterkantendicke aus der Multi-
Koordinatenmessung der Hinterkante. Die Steigung der Regressionsgeraden der Verlustkur-
ve in Abhangigkeit der Hinterkantendicke liefert den empirischen Proportionalitatsfaktor k zur
Berechnung des Hinterkantenverlustes. Die Profilform aller Schaufelprofile mit variierter
Hinterkantendicke ist identisch und die Dickenvariation beschrankt sich auf den Hinterkan-
tenbereich des Profils.

Bestimmung der Hinterkantendicke aus 3D-Koordinatenmessungen

Die Hinterkante der untersuchten Schaufelprofile weist eine halbkreisrunde Form mit glattem
Ubergang in die Profilform auf, d.h. die Geradeabschnitte der Profilform (die Keilwinkelgera-
den) gehen ohne Sprung der Konturtangente in

das (Halb-) Kreissegment der Hinterkante Uber.

43952': L 5&\ TTTT Zunéchst wird der Hinterkantenkeilwinkel mit der
] \ \ \ zugehdorigen Winkelhalbierenden konstruiert (Bild
\ \ \ 3-2.9a). Bild 3-2.9a, zeigt fiir eine beispielhafte
e \ Hinterkante mit (links) und ohne (rechts) Form-
484 abweichung die Vorgehensweise bei der Be-
S \"\/ \ stimmung der Hinterkantendicke. Der betrachtete

s Formfehler stellt eine kleine konvexe Formabwei-
\ \ \ chung auf der Druckseite dar. Die Dickenbestim-
e mung erfolgt mit Hilfe eines vergroRerten Aus-

Y [mm]

w04 \\\ druckes der Profilhinterkante, welcher aus den
Geometrievermessungen des entsprechenden

-50.9 + —— Hk Profil D3-1
—— Hinterkantenkeil \

— Winkelhabierende

Profils stammt. Die Auswahl der Positionen, an
o \\\ denen die Abstdnde s und Suo bestimmt
~. werden (orthogonal zur Winkelhalbierenden),

514 +

-51.9

524

Bild 3-2.9a Bestimmung der Hinter-
X [mm] kantendicke aus 3D-
Koordinatenmessung

-62.9
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orientiert sich daran, an welcher Stelle der Hinterkante eine druckseitige bzw. saugseitige
Abloésung der Stromung zu erwarten ist. Bei einer idealen kreisrunden Hinterkante entspricht
diese Stelle dem Beginn des Kreissegments.

Bei der im Bild 3-2.9b dargestellten Hinterkan-
te mit Formabweichung, entspricht die ,Kuppe*
der Stelle der erwarteten druckseitigen AbIG-
sung. Die manuelle Ausmessung der Hinter-
kantendicke, ermdglicht eine individuelle
Berucksichtigung der Hinterkantenform im

Bild 3-2.9b:

Bestimmung der

Hinterkantendicke
aus 3D-
Koordinatenmessung

Hinblick auf den davon abhangigen mdglichen
Ablésepunkt.

Der Fehler bei der Bestimmung der Hinterkan-
tendicke, die von zwei unterschiedlichen
Personen unabhangig durchgefihrt wurde, ist
2% und systematischer Natur. Alle im Rahmen

dieser Arbeit verwendeten Hinterkantendicken wurden von einer Person bestimmt. Jede
Hinterkantendicke wird durch drei Schaufeln reprasentiert. Die Hinterkantendicken sind in
Tabelle 3-2.2 zusammengefasst. Bild 3-2.10 zeigt den Verlust in Abhangigkeit der Hinter-
kantendicke und deren lineare Regressionsgerade. Der hieraus berechnete Hinterkantenko-
effizient k hat den Wert k = 0.12 und liegt damit in guter Ubereinstimmung mit den Werten
von Harbecke (2001), der fir Nennanstromung k = 0.15 fand.
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Bild 3-2.10: Verlust in Abhangigkeit der Hinterkantendicke
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Tabelle 3-2.2: Hinterkantendicken zur Bestimmung des Hinterkanteneinflusses

Hinterkantendicke &y [mm]

D1 D2 D3 D4

D11 | 0,39 | D2-1 | 0,66 D3-1 | 0,90 D4-1 | 1,27

D1-2 | 0,39 | D2-2 | 0,73 D3-2 | 0,90 D4-2 | 1,24

D1-3 | 0,39 | D2-3 | 0,73 D3-3 | 0,87 D4-3 | 1,26

Auf der Grundlage der Abschatzung des Hinterkantenverlusts nach Bild 3-2.10 wird er fir
jede Messung und jede Schaufel des Versuchsprogramms mit der entsprechenden nach Bild
3-2.9 gemessenen Hinterkantendicke berechnet und vom Verlust subtrahiert und in Kapitel
5 diskutiert.

3.2.5 Grenzschichtmessungen

Neben dem durch den Hinterkanten-Effekt erzeugten Verlustanteil, tragt der Profilverlust —
vorwiegen d in der Profil-Grenzschicht erzeugt - wesentlich zum integralen Energieverlust-
grad ¢ bei. Fur die Untersuchung der Rauheitswirkung der gefrasten Schaufeloberflachen
werden aus den Grenzschichtprofilen der turbulenten Grenzschicht nahe der saugseitigen
Hinterkante Erkenntnisse Uber den Grenzschichtzustand gewonnen und die Wandschub-
spannung bestimmt (s.u.). Die Wandschubspannung ist Eingangsgrofie fiir die Berechnung
Wandschubspannungs-Geschwindigkeit u. und des dimensionslosen Wandabstands y*.

Die Grenzschichtmessungen wurden mit Hilfe der Konstant-Temperatur-Anemometrie (CTA)
an jeweils einer Schaufel jeder Qualitadt bei Nennanstromung £;=90° und groéfter gemesse-
ner Re-Zahl, Re = 1.14 x 10° durchgefiihrt. Dabei wurde die turbulente Profilgrenzschicht
nahe der saugseitigen Hinterkante senkrecht zur Schaufeloberflache mittels einer 1D-
Grenzschicht-Hitzdrahtsonde traversiert und ein Geschwindigkeitsprofil in Abhangigkeit des
Wandabstands erstellt.
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Bild 3-2.11: Dimensionsloses Grenzschichtprofil, angepasst an das universelle
Wandgesetz

Die Schrittweite senkrecht zur Wand betragt 50 ym. Dabei wird von der Aufienstromung in
Richtung Wand traversiert und bei elektrischem Kontakt des Hitzdrahtes mit der Wand der
Wandabstand Null bestimmt. Nach dem Wandkontakt wird in umgekehrter Weise von der
Wand weg traversiert und durch Mittelwertbildung das Geschwindigkeitsprofil der Grenz-
schicht ermittelt. Die wandnachste Position des Hitzdrahtes wird mit Hilfe eines Endoskops
optisch Uberprift, um eine fehlerhafte Wandabstandsbestimmung aufgrund von Schwingun-
gen der Sonde zu vermeiden. Dazu wird ein Endoskop axial mit Hilfe einer Vorrichtung in
den Strémungsquerschnitt eingefiihrt und die Optik mit einer Vergrofierung (Vergrolierungs-
faktor 20) direkt auf den Hitzdraht ausgerichtet. Die genaue Lage der Hitzdrahtsonde in der
Mitte des Fraszeilentals wird ebenfalls mit dem Endoskop genau eingestellt.

Nach der Umrechnung der Geschwindigkeitsverteilung in die GroBen Wandabstand y* und
Geschwindigkeit u* erfolgt die Anpassung an das universelle Wandgesetz nach Schlichting
(1997) (siehe Bild 3-2.11). Bei der Berechnung von u" ist die Wandschubspannung zunachst
unbekannt. Sie ergibt sich durch die Anpassung der Geschwindigkeitsverteilung an das
Wandgesetz. Das universelle Wandgesetz besagt, dass fast alle turbulenten Strémungen bei
hohen Reynolds-Zahlen eine diinne Wandschicht mit genau dieser Geschwindigkeitsvertei-
lung aufweisen. Das ermdglicht nach Clauser (1956) eine gemessene Geschwindigkeitsver-
teilung im wandnahen Bereich an das Wandgesetz anzupassen und so die Wandschub-
spannung zu ermitteln.
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y= (4)
14

w =t
o (5)
P

Durch Justieren der Wandschubspannung zy wird das gemessene Grenzschichtprofil im
Ubergangsbereich bis y* < 70 an das universelle Wandgesetz angepasst und bis y* = 1
hinunter extrapoliert. Damit steht auch die Wandschubspannung fest und nach Riickrech-
nung des Grenzschichtprofils in dimensions-behaftete Grolen werden aus der extrapolierten
Geschwindigkeitsverteilung (siehe Bild 3-2.12) die KenngroRen ¢&;, 6, und Hy, (siehe Ab-
schn. 5.3) durch Integration mit der Trapezregel nach Schlichting, 1997 berechnet.

[ —-u)-dy
S5, = y:OU— (Verdrangungsdicke) (6)
Iu U ~u)-dy
5, =" e (Impulsverlustdicke) (7)
H, = % (Formparameter) (8)
2

Verdrangungsdicke &; gibt an, um welchen Betrag die Stromlinien der AuRenstrémung durch
die Bildung der Grenzschicht nach auflen verschoben werden. Die Impulsverlustdicke &, ist
ein Mal fiir den in der Grenzschicht aufgrund der Reibungswirkung weniger durchflieRenden
Impuls gegeniiber der Aullenstromung und damit fir den von der turbulenten Grenzschicht
generierten Profilverlust. Der Formparameter H;; ist ein Indikator flr den Zustand turbulent /
laminar der Grenzschicht und ein Maf fir die Stabilitdt der Grenzschicht, bzw. deren Ablo6-
seneigung.
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Bild 3-2.12: Berechnung der Grenzschicht-KenngroRen aus dem zur Wand hin
extrapolierten Grenzschichtprofil

3.2.6 HeiRfilmmessungen

Wahrend die Grenzschichttraversierungen und die daraus berechneten Kenngrofien die
Grenzschicht an der Messstelle nahe der Hinterkante im Detail charakterisieren, liefern die
Heil¥filmmessungen Informationen Uber die Grenzschichtentwicklung auf der gesamten
Saugseite bezlglich des Zustands laminar / turbulent. Weil nur die turbulente Grenzschicht
wesentlich zum Profilverlust beitragt, steht der turbulente Anteil der Grenzschichtlange auf
der Saugseite in direktem Zusammenhang mit der Hohe des Profilverlusts. Ziel der Heil-
filmmessungen ist die Bestimmung des Umschlagpunkts laminar / turbulent bei starker
Fehlanstromung bzw. der Anderung des turbulenten Anteils der Grenzschichtlange in Ab-
hangigkeit des Anstromwinkels. Alle Heilfimmessungen wurden mit der Referenzqualitat
des jeweiligen Gitters durchgefihrt.

Der Heil¥film wurde Uber die gesamte Lauflange der Schaufel aufgeklebt (siehe Bild 3-2.13).
Insgesamt sind 78 Sensoren gleichmafig auf der gesamten Oberflache angeordnet. Die 156
Leitungen werden in zwei radial im Schaufelblatt angeordneten Bohrungen zum Schaufelful3
gefuhrt. Fir die Messungen wurden 24 ausgewahlte Sensoren auf der Saugseite verwendet.
Das instationare Heil¥filmsignal jedes Sensors wurde mit einer Abtastfrequenz von 50 kHz
mittels CTA aufgezeichnet. Bei der Aufbereitung des Rohsignals wurde mit der Ruhespan-
nung normiert und die Strémungstemperatur in Form einer Temperaturkorrektur bericksich-
tigt. Das aufbereitete instationare Signal diente zur Berechnung der statistischen GroRen
Varianz und Schiefe, deren Verlauf Ruckschlisse auf die Grenzschichtentwicklung zuldsst.
Die Schiefe ist ein Mal} fir die Asymmetrie einer Verteilung im Vergleich zur symmetrischen
Normalverteilung. Der Beginn der Transition ist gekennzeichnet ansteigende Werte der
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Varianz in Verbindung mit von Null auf positive Werte steigender Schiefe. Der Umschlag von
laminarer zu turbulenter Stromung ist charakterisiert durch eine maximale Verteilung der
Varianz. In diesem Bereich wechselt die Schiefe das Vorzeichen von positiven auf negative
Werte. Zurlck auf Null gehende Werte der Schiefe bei nahezu konstanten Werten der
Varianz deuten eine voll-turbulente Grenzschichtstromung, bzw. abgeschlossene Transition
an.

Bild 3-2.14 und Bild 3-2.15 zeigen den gemessenen Verlauf der Varianz bzw. der Schiefe
Uber der axialen Sehnenlange. Der Beginn der Transition wird durch den Bereich ansteigen-
der Varianz und Schiefe beschrieben. AusschlieRlich bei stark druckseitiger Inzidenz von ;=
50° und mittlerer bzw. héchster Reynolds-Zahl kann eine Verschiebung des Beginns der
Transition stromaufwéarts von ca. S / S, = 0.70 auf 0.65 bzw. 0.55 beobachtet werden. Im
Zentrum der Transition hat die Varianz ihre gréfte Verteilung und die Schiefe wechselt das
Vorzeichen. Das Ende der Transition, bzw. der Beginn der vollturbulenten Grenzschicht ist
charakterisiert durch auf Null zuriickgehende Werte der Schiefe bei S/ S,,= 0.86 bei 8;=50°
und hdchster Reynolds-Zahl - bei allen tbrigen Randbedingungen bei S/ S,,= 0.92.

Bild 3-2.13: Applikation der HeiBfilmsensoren auf der Turbinenschaufel



Versuchsaufbau Verdichter

29

0.0024
Beginn Transition
0.0022 — B1=120°, Re=0.75 MIO ] ﬂ1 =90°
—— B,=120°, Re=0.94 MIO .
0.0020 —— p,=120°, Re=1.14 MIO \ //i
0.0018 — B1=900, Re=0.75 MIO y A
—— B,=90°, Re=0.94 MIO | ///\
0.0016 $,=90°, Re=1.14 MIO !
—e— B,=50°, Re=0.75 MIO i
o 0-0014 —A—p.=50°, Re=0.94 MIO
S 00012 —=— §,=50°, Re=1.14 MIO . Ende
§ . Transition
s /K /
1
0.0008 Beginn Transition / / ///
0.0006 B = 50° / / \ i
1
0.0004 :
L\EN
0.0002 |
0-0000 L) I L) I L) I L) I L) I i I L) ' L) I L) I I
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 1 0.6 0:7 0.8 0.9: 1.0
axiale Sehnenlange
Bild 3-2.14: Varianzverteilung bei §; = 90° und Re =1.1 x 10°
2.0 . Ende Ende
] Beginn A Transition, Transition,
1.5 ] Transition, = 50° B, = 90°
1.0
0.5
0.0
-0.5
Q i
2 1.0 ——B,=120°, Re=0.75 MIO
@ 1 —— B,=120°, Re=0.94 MIO
-1.5 - —— ,=120°, Re=1.14 MIO
204 —— B,=90°, Re=0.75 MIO
o —— p,=90°, Re=0.94 MIO
25 B,=90°, Re=1.14 MIO
- —e—B,=50°, Re=0.75 MIO
-3.0 —A— ,=50°, Re=0.94 MIO
i —m—§.=50°, Re=1.14 MIO oo
3.5 ] 1 v y voll-
'4.0 T T T T T T T T T T T T T T T T l: T : T turbU|ente
00 01 02 03 04 05,06 07 08 !09' 10[CS
lami < - I Transition —»— P
ag e axiale Sehnenlange

Bild 3-2.15: Schiefeverteilung bei #;=90° und Re = 1.1 x 10°
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3.3 Versuchsaufbau Verdichter

Da die im Nachlauf der Schaufel gemessenen Totaldruckdifferenzen zwischen glatter und
rauer Schaufeloberflache sehr klein sind, wird bei der Untersuchung des Einflusses der
Frasrauheit auf den Profilverlust des Verdichtergitters eine andere Messmethodik im Ver-
gleich zu den Turbinenuntersuchungen verwendet. Wahrend bei der Turbinenuntersuchung
fur jede Schaufel mit ihrer spezifischen Oberflachengite ein Verlustbeiwert mit Hilfe der
Nachlauf-Traversierung ermittelt wird und dann die absoluten Verluste verglichen werden,
um so eine relative Verlustdifferenz zu ermitteln, sind die Schaufeln des Verdichtergitters in
der Mitte der Schaufelh6he geteilt. Eine Schaufelhalfte stellt die (hydraulisch) glatte Refe-
renzoberflache dar, die andere Schaufelhalfte ist die Probe mit der zu untersuchenden
Eigenschaft. Im Nachlauf dieses Schaufelpaares ist die Doppelkeilsonde angeordnet, deren
Messebenen 40% und 60% der Schaufelhdhe betragen. So ist eine Keilsonde im Nachlauf
der glatten, und eine im Nachlauf der rauen Schaufelhalfte positioniert. Beide Keilsonden
sind gemeinsam auf der Schwenkarm-Traverse auf der gleichen Umfangsposition angeord-
net und werden analog zu den Turbinengitteruntersuchungen (siehe Abschn. 3.1) gleichzei-
tig in Richtung der Teilung (X-Richtung, siehe Bild 3-1.1) durch den Nachlauf traversiert. Der
Abstrémwinkel «a, wird Uber die beiden statischen Druckbohrungen auf den beiden Keilfla-
chen der Sonde analog zu den Turbinenuntersuchungen mit einem Toleranzband der Mess-
genauigkeit von + 0.08° bestimmt.
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Bild 3-3.1: Aufbau Verdichtergitter und Grenzschichtabsaugung
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Bild 3-3.2: Verdichtergitter mit Grenzschichtabsaugung und Profildruck-
Bohrungen
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Tabelle 3-3.1 MessgroRen der Nachlaufmessung

MessgroRen der Nachlaufmessung

Bezeichnung Beschreibung Erfassung Abweichung

X Traversierkoordinate Digitale Sondensteuerung |+ 0.0125 mm
parallel zur Gitteraus- mit Schrittmotor
trittsebene

Tix Totaltemperatur in der Thermoelement +0.125°C
Anstrémung

Pumg Umgebungsdruck Quecksilberbarometer +7.85 Pa

(pUmg - Pt1 )x

Totaldruck am Eintritt an
der Traversierpos. x

piezoresistiv, Differenz-
druck, Messbereich (Mb) =
+ 350 mbar

+ 0.029% von Mb

(pUmg = ps1)x

statischer Druck am
Eintritt an der Traver-
sierpos. x

piezoresistiv, Differenz-
druck, Messbereich (Mb) =
+ 350 mbar

+ 0.029% von Mb

(pUmg - ptz,glatt)x

Totaldruck im Nachlauf
an der Traversierpos. x

piezoresistiv, Differenz-
druck, Messbereich (Mb) =
+ 350 mbar

+ 0.029% von Mb

(Pt2,rau- Pi2,glatt)x

Totaldruck-Differenz glatt
/ rau im Nachlauf

piezoresistiv, Differenz-
druck, Messbereich (Mb) =
+ 70 mbar

+ 0.025% von Mb

(pUmg = p52,glatt)x

statischer Druck im
Nachlauf der glatten
Schaufelhalfte an der
Traversierpos. x

piezoresistiv, Differenz-
druck, Messbereich (Mb) =
+ 70 mbar

+ 0.025% von Mb

(pUmg = psz,rau)x

statischer Druck im
Nachlauf der rauen
Schaufelhalfte an der
Traversierpos. X

piezoresistiv, Differenz-
druck, Messbereich (Mb) =
+ 70 mbar

+ 0.025% von Mb

(Aps,glatt)x statischer Differenzdruck |piezoresistiv, Differenz- +0.016% von Mb
zur Winkelbestimmung druck, Messbereich (Mb) =
der glatten Halfte + 37 mbar

(APs rau)x statischer Differenzdruck |piezoresistiv, Differenz- + 0.016% von Mb

zur Winkelbestimmung
der rauen Halfte

druck, Messbereich (Mb) =
+ 37 mbar

Unter Anwendung der Erhaltungssatze flir Masse, Impuls und Energie werden die Str6-
mungswerte in der homogenen Abstrdomung nach Amecke, 1967 bestimmt. Aus der homo-
genen Abstromung werden die integralen Groflen Totaldruckverlust-Beiwert und Abstrom-
winkel der Schaufelgitterstrdomung bestimmt (siehe auch Abschn. 3.1.2, 3.2, 3.3.2).
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Doppel-Keilsonde

40% der
Schaufelhohe

60% der
Schaufelhohe

Nachlauf, glatte
Referenz-Seite

stat. Drlicke zur Winkel-
bestimmung

Ps,2, glatt / rau (Druckseite)

Ps1, glatt / rau (Saugseite)

Nachlauf, raue
Proben-Seite

Apt,glatt/rau

Bild 3-3.3: Doppel-Keilsonde mit je zwei statischen und einer Totaldruckbohrung

Der Totaldruckverlustbeiwert der glatten Schaufelhalfte wy:

o = Pn— Pp )

¢ Pn— P

wird fir die glatte Referenzschaufelhalfte aus den integralen GréRen der homogenen Ab-
stromung ermittelt. Die Totaldruckverlustdifferenz A zwischen der glatten und der rauen
Schaufelhalfte wird nun Uber die Totaldruckdifferenz der beiden Keilsonden bestimmt. Dies
hat den Vorteil, dass der absolute Wert der gemessenen Druckdifferenz klein ist und ein
Druckaufnehmer mit einem dementsprechend kleineren Messbereich und damit hdherer
Messgenauigkeit verwendet werden kann. Weiterhin wird bei diesem Messkonzept bei jeder
Einzelmessung eine neue Referenzmessung der glatten Referenzschaufelhalfte durchge-
fuhrt. Beispielhaft sind in Bild 3-3.4 Totaldruckverlaufe von P1 (Rz =21 um) und P3 (Rz = 36
um) aus VP-1 (Tabelle 4-2.2 und Abschn. 6.1) im Nachlauf mit den dazugehérenden
Totaldruckdifferenzen zur hydraulisch glatten Referenz gezeigt. Die Bezeichnung VP-1 steht
fur ,Versuchspaket 1 von 6, siehe Abschn. 4.2.
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Bild 3-3.4: Totaldruckverlaufe im Nachlauf des Verdichtergitters (Schaufeln P1, P3
und Referenz)

Der Verlustanstieg bzw. der Zusatztotaldruckverlustbeiwert Ao der rauen Schaufelhalfte
gegeniiber der Referenzschaufelhalfte zur Bestimmung des Rauheitseinflusses ist demnach
wie folgt definiert:

ACO _ pt2,rau - pt2,glatt
ptl - psl

(10)

Aus der Addition des Totaldruckverlustbeiwertes der glatten Schaufelhalfte mit dem Zusatz-
totaldruckverlustbeiwert Aw ergibt sich der Totaldruckverlustbeiwert @ der rauen Schaufel-
halfte:

o, =0, +Ao ()

Da in Schaufelhéhenrichtung auftretende Totaldruckdifferenzen im Nachlauf der Messschau-
fel die Messergebnisse verfalschen wirden, werden fir jeden der 9 Betriebspunkte Nach-
laufmessungen mit zwei glatten Referenzschaufelhalften durchgefiihrt. Die so gemessenen
Totaldruckdifferenzen zwischen den beiden glatten Referenzschaufelhalften geben die
Inhomogenitaten der Totaldruckverteilung wieder, die durch den Kanal erzeugt werden. Um
diesen systematischen Fehler zu berlcksichtigen, werden die Ergebnisse der Messungen an
der rauen Schaufelhalfte fir jeden Betriebspunkt um diese Totaldruckdifferenz bereinigt.
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3.3.1 Verdichtergitter

Das  Verdichtergitter  reprasentiert  den Mittenschnitt ~ einer ~ hochbelasteten
Hochdruckverdichterstufe in Bliskbauweise eines Flugtriebwerks. Das Profil wurde im
Bereich der Vorderkante modifiziert, um eine Verminderung der saugseitigen Saugspitze
nahe der Vorderkante zu erzielen und so Uberschalleffekte im Gitterwindkanal zu mindern. In
Tabelle 3-5.1 sind die KenngrofRen des Verdichtergitters zusammengefasst. Bild 3-5.1 zeigt
das Verdichtergitter in der S1-Ebene mit den GitterkenngréRen.

Tabelle 3-3.2: Gitter — und Profilkennzahlen des Verdichtergitters

Symbol GroRe Wert

Ma; Machzahl der Anstrémung 0.56

Ma, Machzahl der Abstrémung 0.40

a4 Anstromwinkel 146°

as Abstromwinkel 119.5

ay Umlenkung 26.5°

Bst Staffelungswinkel 126°

C Sehnenlange 140 mm
Cax axiale Sehnenlange 111.96 mm
t Teilung 60 mm
Lprofi saugseitige Profillange 143.5 mm
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Bild 3-3.5: S1-Ebene des Verdichtergitters: Definition der GitterkenngroBen

3.3.2 Messgenauigkeit

Analog zur Bestimmung der Messungenauigkeit in Abschn. 3.2.2 wird der Messfehler der
Verlustdifferenzmessung 4w auf der Grundlage von Wiederholungsmessungen (Bild 3-3.5)
und der Student-t-Verteilung bestimmt. Dazu wurde an jedem Tag die Referenzschaufelpaa-
rung bei identischen Strdomungsbedingungen vermessen. Bei einem Vertrauensintervall von
98% betragt das Band der Messunsicherheit 4w, =+ 0.001.

Bei der angewandten Messmethodik ist die Messschaufel in der Mitte des Gitters in Richtung
der Schaufelhdhe als geteilte Schaufel angeordnet. Die zu wechselnde Probe stellt demnach
eine Schaufelhalfte dar, wahrend die Referenzschaufelhalfte immer im Kanal verbleibt. In die
Verlustbestimmung geht die Totaldruckdifferenz zwischen zu wechselnder Probe und Refe-
renzschaufelhalfte (siehe Abschn. 3.3) im Nachlauf ein. Fir alle Untersuchungen im Rah-
men dieser Arbeit wird die Totaldruck-Verlustdifferenz Ao bezogen auf den Verlust der
Referenzschaufelhélfte betrachtet. Die Oberflache der Referenzschaufelpaarung ist poliert
und hydraulisch glatt mit einer Oberflachenrauheit von Ra = 0.2 pm.
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Bild 3-3.6: Wiederholungsmessungen mit der Referenzschaufelpaarung

In Bild 3-3.7 ist der absolute Verlust w beider Schaufelhalften und deren Verlustdifferenz Aw
dargestellt. Die beiden Reihen mit gefllliten Symbolen stellen die Absolutwerte des Verlusts
fur beide Schaufelhalften in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl dar. Die Reihe mit dreieckigen
Symbolen reprasentiert die Verlustdifferenz Ao zwischen Referenz- und Probenseite. Die
durch eine Gerade mit der Steigung nahezu null angenaherte Verlustdifferenz verdeutlicht
deren systematischen Charakter beziglich ihrer Reynoldszahl-Abhangigkeit. Subtrahiert
man deren Mittelwert, erhalt man die Reihe mit Kreuzen, nahe der Nulllinie, was den Erwar-
tungen bezlglich der Verlustdifferenz bei zwei identischen, glatten Schaufelhalften ent-
spricht.

Damit ist die Vorgehensweise flir die Versuchspakete VP-1 bis VP-5 skizziert: Bei jedem
Betriebspunkt der Versuchsmatrix, bzw. allen Permutationen von Reynolds-Zahl und An-
stromwinkel wird die Referenzschaufel-Paarung vermessen und die Ergebnisse um die
erhaltene Verlustdifferenz bereinigt.



38 Versuchsaufbau am ebenen Gitterwindkanal

7,0%

6,0% e

w: Proben-Schaufelhalfte

w: Referenz-Schaufelhalfte

4,0%

o, Aw

3,0%

2,0%

Awpereinigt = Aw - Mittelwert von Aw Aw = Referenz — Probe
1,0% //
\ik\ﬂ/ - e o
0,0% — e ‘ ‘
500000 700000 900000 1100000 _ 1300000 1500000 1700000 1900000
Re
1,0%

Bild 3-3.7: Verlustverhalten (@ und Aw liber Re) der Referenzschaufelpaarung bei
Nennanstromung (a; = 146° und Re = 1.8 x 10°)

Bild 3-3.7 zeigt das Reynolds-Zahlabhangige Verlustverhalten des hydraulisch glatten
Verdichterprofils. Der Verlust sinkt mit zunehmender Reynolds-Zahl aufgrund einer diinner
werdenden Grenzschicht. Die Verlustdifferenz hingegen ist nach der angewendeten Bereini-
gung konstant null Gber dem gesamten Reynoldszahl-Bereich.

3.3.3 Uberpriifung und Einstellung der Verdichter-Gitterstrémung

Aufgrund des Konzepts der geteilten Messschaufel hat die Versuchsschaufel bei einer
Kanalbreite von 240 mm eine Hoéhe in radialer Richtung von 120 mm. Der radiale Abstand in
Schaufelh6he der beiden Keilsonden betragt 46 mm, der jeweilige Abstand der Sonden von
der Seitenwand betragt 97 mm. Damit der Stromfaden, der die jeweilige Profiloberflache
(glatt/rau) umstrémt auch die jeweilige Sonde anstrémt und keine Quer- und damit Uber-
stromungen auf die jeweils benachbarte Schaufelhélfte stattfindet, erfordert die Messmetho-
dik eine hinreichend zweidimensional ausgepragte Profilumstromung ohne Stromungsanteil
in Schaufelhéhenrichtung. Die Sicherstellung der Zwei-Dimensionalitt ist umso wichtiger,
als die Umstromung eines Verdichterprofils im Vergleich zur Turbine, aufgrund des positiven
Druckgradienten in axialer Richtung des Schaufelkanals, wesentlich dickere Seitenwand-
grenzschicht bzw. starkere Sekundarstromungen erzeugt, die zu einer Verengung des
Stromungsquerschnitts fihren mit einer entsprechenden Geschwindigkeitserhéhung. Diese
Querschnittsveranderung bewirkt Dichteanderungen und Iasst sich mit dem Stromdichtever-
haltnis AVDR (,Axial Velocity Density Ratio") ausdriicken (siehe Bild 3-3.10) und beschreibt
die Diffusor-Wirkung des Gitters:
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AVDR = P2 W2 sina,

: (12)
P W, -sing,

Das Stromdichteverhaltnis andert sich mit der aerodynamischen Belastung und deren Ein-
fluss auf die Grenzschichtentwicklung. Wahrend bei Turbinengittern AVDR<1 aufgrund der
beschleunigten Seitenwandgrenzschicht qilt, ist bei Verdichtergittern AVDR>1. Da das
Verlustmodel zur Bestimmung von A den Totaldruckabfall im Nachlauf auf den Staudruck in
der Zustromung bezieht (siehe Abschn. 3.3), muss AVDR in allen Betriebspunkten gleich
sein und nahe eins. Dies wird bei den vorliegenden Messungen durch den Einsatz einer
geeigneten Grenzschichtabsaugungsanlage erreicht. Durch Regelung des abgesaugten
Luftmassenstroms wird das Stromdichteverhaltnis auf den entsprechenden Betriebspunkt
eingestellt. Dazu sind in der Seitenwand des Stromungsgitters Schlitze angebracht, die die
Impulsarme Grenzschicht absaugen. Die Absaugeschlitze befinden sich druck- und saugsei-
tig der mittleren Schaufel (Bild 3-3.2). Zusatzlich wird vor dem Gittereintritt die an der Sei-
tenwand in der Einlaufstrecke entstandene Grenzschicht abgesaugt (Bild 3-3.9), die in
Voruntersuchungen auf eine Dicke von &g = 17 mm - gemessen ohne Stromungsgitter -
bestimmt wurde.
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Bild 3-3.8: Verminderung der Sekundarstromungsanteile in Schaufelh6henrich-
tung durch die Grenzschichtabsaugung

Bild 3-3.8 zeigen Olanstrichbilder des Verdichtergitters bei Nennanstrémung und héchster
Reynolds-Zahl von Re = 1.8 x 10° ohne und mit Grenzschichtabsaugung. Wahrend der
dreidimensionale radiale Strémungsanteil ohne Grenzschichtabsaugung 100 mm betragt,
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sind es mit Grenzschichtabsaugung nur noch 35 mm in Schaufelh6henrichtung, gemessen
von der Seitenwand. Die Sonden befinden sich somit im Nachlauf der vollstandig zweidi-
mensionalen Schaufelumstromung.

Wahrend das beschriebene Konzept der Grenzschichtabsaugung die Zwei-Dimensionalitat
der Verdichtergitterstromung in Schaufelhéhen-Richtung sicherstellt, wird die Periodizitat der
Gitterstromung in Umfangsrichtung, also von Schaufel zu Schaufel durch so genannte
Tailboards eingestellt. Diese befinden sich als Verlangerung der ersten, bzw. letzten Schau-
fel des Gitters in deren Nachlauf und sind bezlglich ihres Staffelungswinkels einstellbar. Zur
Uberprifung der mit den Tailboards eingestellten Periodizitat der Strdmung in der S1-Ebene
druck- und saugseitig der Messschaufel besitzen die drei mittleren Schaufeln des Gitters,
also die Messschaufel und deren druck- und saugseitige Nachbarschaufeln Profildruckboh-
rungen. Die mittlere Messschaufel besitzt Druckbohrungen auf Druck- und Saugseite, die
saugseitige Nachbarschaufel solche auf der Druckseite und die druckseitige Nachbarschau-
fel auf der Saugseite. Die Tailboards werden nun so eingestellt, dass die Profildruckvertei-
lungen der Nachbarschaufeln mit denjenigen der Messschaufel Ubereinstimmen. So ist
sichergestellt, dass die Kanalstromung druck- und saugseitig der Messschaufel geman der
Theorie des ebenen Gitters vergleichbar ist.

Absaugen der Seitenwandgrenzschicht im
druck- und saugseitigen Strémungskanal

~LAbschalen“ der Seitenwandgrenzschicht der
Einlaufstrecke

Bild 3-3.9: Installation der Grenzschichtabsaugungen vor und im Stroémungsgitter
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Bild 3-3.10: Verengung des Kanals durch anwachsende Seitenwand-Grenzschichten,
aus Schreiber (2003)

3.3.4 Profildruckverteilung des Verdichtergitters

Zur Analyse der Profilumstromung und zur Kalibrierung der numerischen Profil- und Grenz-
schichtrechnungen (Oehlert (2005)) wird fir die Referenzschaufeln die Profildruckverteilung
gemessen. Dazu sind auf Saug- und Druckseite und an der Hinterkante 13 statische Profil-
druckbohrungen angebracht (Bild 3-3.11). Aus den Werten der statischen Profildriicke
werden die isentrope Machzahl- und der dimensionslose Druckbeiwert cp

ps,x - ps,l
Cpy =" (13)
pt,l - ps,l

bestimmt und Uber der axialen Sehnenlange aufgetragen. Dabei wird nach Schlichting
(1997) der statische Druck der Stromung am Grenzschichtrand der Grenzschicht selbst
aufgepragt und an den statischen Druckbohrungen auf der Schaufeloberflache gemessen.
Unter der Annahme einer verlustfreien und zweidimensionalen Schaufelumstromung wird
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dann mit dem Totaldruck der Anstromung die isentrope Machzahlverteilung der Schaufelum-
stromung bestimmt.

Ma._ = . - -1 (14)

Folgende Differenzdricke werden zur Bestimmung der isentropen Machzahl und des dimen-
sionslosen Druckbeiwertes verwendet:

Psix — Ps.1 ortliche Differenz der statischen Driicke zwischen Schaufeloberflache und
Anstromung

Pt1— Ps,1 Staudruck der Anstrémung

Bild 3-3.12 zeigt die isentrope Machzahlverteilung des Verdichtergitters, berechnet aus der
experimentell bestimmten Profildruckverteilung. Die druckseitige Fehlanstromung mit a; =
149° fihrt zu einer starken Beschleunigung bei einer axialen Position von x / L, = 0.01 mit

Ma;s=1.1.
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Bild 3-3.11: Geteilte Verdichterschaufel mit 13 Profildruckbohrungen pro Schaufel-
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Bild 3-3.12: Machzahlverteilung entlang der geteilten Messschaufel mit Profildruck-
bohrungen und Doppel-Keilsonde
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Bild 3-3.13 Anordnung der Profildruck-Bohrungen

3.4 Rauheitsmessungen

Sowohl die RauheitskenngréRen in Hauptstromungsrichtung als auch die Fraszeilenbreite
und —héhe wurden mit Hilfe taktiler Tastschnittmessungen in und quer zur Vorschubrichtung
bestimmt. Wahrend die Rauheitskenngréfien aus dem gefilterten Signal nach ISO 4287
ausgewertet werden, dient das ausgerichtete, jedoch ungefilterte Rohsignal zur Bestimmung
der Fraszeilenhdhe und -breite. Die Messungen in Zeilenrichtung werden jeweils im Fraszei-
lental durchgefuhrt. Auf Saug- und Druckseite wurden je Schaufel 36 Einzelmessungen an
sechs Messstellen zur Mittelwertbildung in und quer zur Vorschubrichtung durchgefiihrt
(siehe Bild 3-4.1).



Versuchsaufbau Verdichter

45

135
< q
80 R
20 '
M1 M2 M3

24 .05
.

Angaben im mm

SECTION A/A

10 =0.0§

0.7:0.3x45 UM_AUFEND

e .

N

NN R4 UM_AUFEND 60

1
‘ ] 120 #0.05
T 1

Messebene

Bild 3-4.1: Messstellen der Rauheit und der Frasstruktur
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4 Versuchsprogramm und untersuchte Rauheitsstrukturen

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss der Frasrauheit zweier Turbinengitter und
eines Verdichtergitters auf den Verlust. Fir die Erzeugung der Turbinenschaufeloberflachen
werden die Frasparameter systematisch mit dem Ziel variiert, Fertigungszeit- und Kosten zu
verringern. Beide Turbinengitter bestehen aus je finf unterschiedlichen Fertigungsqualitaten
mit unterschiedlichen Oberflachenrauheiten und Welligkeiten in Bezug auf die Mikro- uns
Makrostruktur der Schaufeloberflache. Jede Frasrauheit wird wiederum durch je flnf, inner-
halb der Fertigungstoleranz als identisch zu bezeichnende Einzelschaufeln reprasentiert.
Verlustdifferenzen innerhalb einer Fertigungsqualitdt werden durch Mittelwertbildung der
Verluste innerhalb einer Fertigungsqualitdt bei der Beurteilung des Rauheitseinflusses
berlcksichtigt. Der Einfluss der Hinterkantendicke wird gesondert untersucht (Abschn.
3.2.4).

Das Versuchsprogramm des Verdichtergitters enthalt neben der Untersuchung des Einflus-
ses der Frasparameter auf den Verlust auch die Untersuchung dem Frasen nach geschalte-
ter Kugelstrahlprozesse und unterschiedlicher Vorderkantengeometrien. Mit dem Ziel eine
Korrelation zwischen technischer Frasrauheit und stochastisch verteilter aquivalenter Sand-
kornrauheit zu erstellen, wurden Versuche mit verschiedenen Sandpapierrauheiten durchge-
fihrt. Anders als bei dem Turbinengitter bestehen die Fertigungsqualitdten des Verdichtergit-
ters aus jeweils nur einer Schaufel, um in Verbindung mit einer systematischen Versuchs-
planung (Abschn. 4.3.2, 6.3) den Messaufwand gering zu halten. Beim Verdichtergitter wird
zudem eine andere Messmethodik und Auswertemethodik angewandt (Abschn. 3.3). Hier ist
die Messschaufel geteilt. Eine Referenzschaufelhalfte bleibt immer im Kanal und es wird
jeweils die Probenseite gewechselt und mit Hilfe der Doppelkeilsonde die Verlustdifferenz
zur Referenzhalfte bestimmt (Bild 3-3.3).

Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsprogramme und —oberflachen geben die folgen-
den Abschn. 4.1 und 4.2.

4.1 Turbine

Die untersuchten Turbinenprofile wurden aus dem Mittenschnitt einer typischen Dampfturbi-
nenstufe zur Stromerzeugung abgeleitet und werden im mittleren bis unteren Druckbereich
eingesetzt. Die wichtigsten Gitter-KenngrofRen der beiden untersuchten Turbinengitter sind in
Tabelle 4-1.1 zusammengefasst. Bei allen zwdlf untersuchten Oberflachenvariationen
handelt es sich um typische in der Industrie angewendete Frasverfahren mit variierten
Frasparametern zur Herstellung von Schaufelprofilen im Umlaufverfahren.

Die unterschiedlichen Frasparameter

e Fraswerkzeug,

e Vorschub in Zeilenrichtung,

e Zustellung senkrecht zur Zeilenrichtung und
e Frasersturzwinkel
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fuhren zu unterschiedlicher Herstellungsdauer und somit Herstellungskosten. Gleichzeitig
resultieren daraus unterschiedliche Oberflachenqualitaten hinsichtlich der Makrostruktur und
Rauheit der Oberflache in und senkrecht zur Stromungsrichtung.

Tabelle 4-1.1: Gitter-KenngroBen der Turbinengitter

Gitter S Gitter A
Apzahl Schaufeln im n 7 7
Gitter
Sehnenlange C 73 mm 80 mm
Schaufelhéhe h 240 mm 240 mm
Axiale Sehnelange Cax 57.3 mm 56.6 mm
Teilungsverhaltnis t/C 0.785 0.850
Staffelungswinkel Pst 49° 51°
P i P 90° 90°
Umlenkung By 72.5° 71.6°

Gitter S wird durch sieben, Gitter A durch flinf Schaufelsatze unterschiedlicher Oberflachen-
struktur reprasentiert, welche aus der Anwendung unterschiedlicher Frasparameter resultie-
ren. Gitter S1 bis S5 wurden nach der Frasbearbeitung einem chemisch unterstitzten Gleit-
schleifprozess unterzogen, Gitter S6 und S7 besitzen sandgestrahlte Oberflachen. In Bild 4-
1.1 und Bild 4-1.2 sind die im Rahmen des Vorhabens untersuchten Turbinenschaufeln mit
typischen Oberflachenstrukturen abgebildet. Sdmtliche Schaufeloberflachen des Gitters A
sind frasrau ohne Nachbearbeitung und zeichnen sich aus durch variierte Fraszeilenbreite
und Héhe quer zum Vorschub (in Zustellrichtung) entsprechend der angewendeten Fraspa-
rameter. Zusatzlich wurde der Vorschub in Zeilenrichtung variiert, was zu einer Variation der
Rauheit in Hauptstromungsrichtung von Rz = 4 ... 20 ym fuhrt. Tabelle 4-1.2 fasst die geo-
metrischen Eigenschaften zusammen. Es wird unterschieden zwischen der mikroskopischen
Oberflachenrauheit in Hauptstrdmungs- und Vorschubrichtung des Werkzeugs und der
makroskopischen Frasstruktur in Form von Fraszeilen.



48 Versuchsprogramm und untersuchte Rauheitsstrukturen

B ] 5 1 Li W12 IJ u [T 1'.' i ?':J T .-:- 2 1 5 ] T
bt bid i i i i 4
] inbitnlidto ol

70% wenlger Fraszellen Endbearbeltung du rch
chemisch unterstutztes (CU-) Gleltschlelfbad

TR

S ——

04T g

CU-Gleitschleifbad
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Bild 4-1.2: Beispiele typischer Oberflichenstrukturen Gitter AGTII-A
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Tabelle 4-1.2: Geometrische Oberflacheneigenschaften der Turbinenschaufeln
Eigenschaften der Schaufeloberflachen
Al | A2 | A3 | A5 s3 s4 S5 S6 s7

Herstellung

Oberflachenrauheit

Rz [um]

gefrast

gefrast

gefrast

gefrast

gefrast
+CU

gefrast
+CU

gefrast
+CU

gefrast
+CU

sandge-
strahlt

sandge-
strahlt

OHK [mm]

Ra [um] 0.85 | 2.62 | 1.07 | 1.81

Vrz 2 8 3 5

Rga [um/mm] 50 77 50 107

B [°] 2.9 4.0 2.9 6.8
Fraszeilenstruktur

Hohe der Fraszeilen 20 27 90 26 33

Hrz [pm]

Breite der Fraszeilen 15 3 3 3 25

BFZ [mm]

Hinterkantendicke 071 1 063 | 077 | 061 | 042

*):

Aufgrund des nachgeschalteten chemisch unterstiitzten Gleitschleifprozes-

ses (CU), ist die verbleibende Frasstruktur von S5 vernachlassigbar

**):

***).

4.2 Verdichter

Das Versuchsprogramm des Verdichtergitters ist in sechs Versuchspakete VP-1 bis VP-6
eingeteilt. Wie bei der Turbinenuntersuchung werden die Oberflachenvariationen durch eine

Die Oberflachen von S6 und S7 sind sandgestrahlt
Dimensionslose Rauheitshohe y*, gebildet mit der gemittelten Rautiefe R,

Variation der Frasparameter erzeugt. Zusatzlich wird beim Verdichter die Frasergréfe
variiert und der Zeilenwinkel. Die variierten Frasparameter sind:

Zeilenhohe

Fraserdurchmesser
Zeilenwinkel

Rauheit in Vorschub- und Hauptstromungsrichtung

Tabelle 4-2.1 gibt einen Uberblick Uber das in sechs Versuchspakete aufgeteilte Versuchs-

programm.



50

Versuchsprogramm und untersuchte Rauheitsstrukturen

Tabelle 4-2.1: Ubersicht Verdichterversuchsprogramm

Versuchspaket Untersuchung von Bemerkung Anzahl
Profile
VP-1 Frasrauheit und Kugel- | Oberflachen typischer Herstellungs- | 3
strahlen verfahren ohne Nachbehandlung
VP-2 Einfluss des Zeilenwin- | Festlegung der zu untersuchenden 9
kels von -30° bis 90° zur | Zeilenwinkel von VP-3 im Rahmen
Hauptstrdbmungsrichtung | der statistischen Versuchsplanung
und - Auswertung
VP-3 Einfluss der Rauheit statistische Versuchsplanung und — 19
und der Zeiligkeit Auswertung in Form eines 24-
factorial designs
VP-4 Rauheitseinfluss von Korrelation der Sandkornrauheit mit 3
Sandkornrauheit der Frasrauheit
VP-5 Einfluss der Frasrauheit | Auswirkung von Atzen und Kugel- 6
auf die Verlustwirkung strahlen angewendet auf frasraue
nachfolgender weiterer | Oberflachen aus VP-3
Bearbeitungen
VP-6 Variation der Vorderkan- | Stumpfe und abgeflachte Vorderkan- | 6

tengeometrie

tengeometrie

4.2.1 Oberflachenrauheit mit Standardfrasparametern (VP-1)

Die Rauheit der Schaufeln P1 ... P3 des VP-1 resultiert aus typischen Herstellungsverfahren
von Verdichterschaufeln fur den Einsatz in drei verschieden Flugtriebwerken ohne die An-
wendung der abschlielenden Feinbearbeitung. Wahrend fir die weiteren Untersuchungen,
wie in den nachfolgenden Abschnitten 4.2.2 ... 4.2.6 beschrieben, die Frasstruktur gezielt
fur die Untersuchung ihrer Verlustwirkung variiert wurde, dient VP-1 zur Untersuchung der
aus dem tatsachlich eingesetzten Herstellungsverfahren resultierenden Rauheit. Diese ist
gekennzeichnet durch nachtragliches Kugelstrahlen der Frasstruktur. Das Kugelstrahlen
erhéht dabei die Mikrorauheit der Oberflache um den Faktor 2 ... 3 und fihrt somit zu einer
maximalen Rauheit innerhalb des VP-1 von Rz = 36 uym der Schaufel P3. Die Frasparameter
sind in Tabelle 4-2.2 zusammengefasst.

Tabelle 4-2.2: Oberflachenparameter VP-1

Versuchspaket 1 (programmspezifisch)

Vers.- Rauheit [um] Zeilenabstand Fraserdurchm. | Zeilenwinkel

/Zahlnummer | nach Frasen/ |[mm] Fd [mm] azw [°]
Endzustand

-P1 Rz=12/21 1,2 20 0

-P2 Rz=9-2/19 1,5 50 0

-P3 Rz=9-12/36 |1,5 50 0




Verdichter 51

4.2.2 Fraszeilenwinkel (VP-2)

VP-2 untersucht die Wirkung schrag angestromter Fraszeilen. Die frasraue Oberflache
zeichnet sich durch eine gerichtete Oberflachenstruktur aus. Es ergibt sich eine makroskopi-
sche Zeilenstruktur parallel zur Fraservorschubrichtung. Bei dem angewendeten Umlauffras-
verfahren verlaufen die Fraszeilen von Vorder- zu Hinterkante. Dies entspricht bei der zwei-
dimensionalen Schaufelumstrémung der Hauptstromungsrichtung. In der realen Turboma-
schine hat die Schaufelumstrémung jedoch auch Stromungsanteile in Schaufelhdéhenrich-
tung. Aullerdem besteht im Randbereich der Schaufel aus frastechnischen Grunden die
Notwendigkeit, die Fraszeilen schrag zur Hauptstromungsrichtung anzuordnen. In beiden
Fallen werden die Fraszeilen schrdg Uberstrdomt. Um die Schraganstromung im GWK zu
untersuchen, besteht VP-2 aus neun Schaufeln mit sukzessive vergroRertem Zeilenwinkel
(siehe Bild 4-2.1 und Tabelle 4-2.3).

Tabelle 4-2.3:VP-2 Variation der Zeilenwinkel

Versuchspaket 2 (Variation der Zeilenwinkel)

Vers.- Ra [pm] Zeilenhohe Fraserdurchm. |Zeilenwinkel

/Zahlnummer nach ZH [mm] Fd [mm] azw[’]
Frasen

-WA1 1,5 0,09 18 0

-W2 1,5 0,09 18 5

-W3 1,5 0,09 18 7

-W4 1,5 0,09 18 10

-W5 1,5 0,09 18 15

-W6 1,5 0,09 18 45

-W7 1,5 0,09 18 90
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Definition des Zeilenwinkels oz auf Druck- und Saugseite

Vorderkante O ’

7w

Bild 4-2.1: Definition des Zeilenwinkels

Die Ubrigen Fertigungsparameter werden bei allen neun Schaufeln des VP-2 konstant
gehalten und entsprechen denen der so genannten ,Center point“-Schaufeln von VP-3.
Wahrend die Parameter

¢ Rauheit zwischen den Fraszeilen R, Rz

e Zeilenhodhe P,

e Fraserdurchmesser Fd,
die Gegenstand der Untersuchungen von VP-3 sind, schon festgelegt sind, richtet sich die
Wahl der innerhalb des VP-3 zu untersuchenden Zeilenwinkel nach den Ergebnissen von
VP-2.

4.2.3 Frasrauheit und -zeiligkeit durch Variation der Frasparameter (VP-3)

Die Untersuchung des Rauheits- und Zeilenwinkeleinflusses der Frasstruktur des Verdich-
tergitters auf den Verlust beruht auf einer statistischen Versuchsplanung und —auswertung.
Dabei wird der Einfluss von vier Oberflacheneigenschaften auf den Verlust untersucht (siehe
Tabelle 4-2.3). Die Variation der Fertigungsparameter erfolgt nach einem ,2*factorial de-
sign“ nach Box et al. (1978). Vier Parameter werden demnach in Form von Minimal- und
Maximalwerten variiert und werden in allen Permutationen auf 2* Schaufeln appliziert (siehe
Tabelle 4-2.3). Zusammen mit drei identisch bearbeiteten ,Center point‘-Schaufeln (CP)
werden demnach insgesamt 19 Schaufeln fir die Parametervariation von VP-3 verwendet.
Zusammen mit der Variation der Reynolds-Zahl und des Anstromwinkels in Form einer 3 X
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3-Matrix sind zur Untersuchung des Einflusses der vier Fertigungsparameter auf jeweils zwei
Niveaus (min. und max.) also 2* X 3 X 3 = 144 Versuche fiir VP-3 notwendig. In dieser relativ
geringen Anzahl von Versuchen zur Untersuchung von vier Fertigungsparametern und zwei
stromungsmechanischen Parametern, also insgesamt sechs Einflussfaktoren, liegt der
Vorteil der angewendeten statistischen Versuchsplanung und -auswertung. Auch wenn auf
zwei Ebenen keine vollstandige Untersuchung des von den vier Parametern aufgespannten
Wertebereichs moglich ist, werden Haupttendenzen bestimmt und kénnen eventuelle weitere
Versuche festgelegt werden. Die Eigenschaften der 19 Schaufeln sind in Tabelle 4-2.4

zusammengefasst.

Tabelle 4-2.4: Variation der Zeiligkeit/Rauheit (VP-3)

Versuchspaket 3 (Variation der Zeiligkeit/Rauheit)

Vers.-IZahinummer | Ra [um] Zeilenhohe Fraserdurchm. | Zeilenwinkel
nach ZH [mm] Fd [mm] azw[°]
Frasen

-2 0,9 0,03 12 0
-4 0,9 0,03 12 15
-14 0,9 0,03 25 0
-6 0,9 0,03 25 15
-17 0,9 0,15 12 0
-7 0,9 0,15 12 15
-8 0,9 0,15 25 0
-13 0,9 0,15 25 15
-19 2,7 0,03 12 0
-5 2,7 0,03 12 15
-3 2,7 0,03 25 0
-12 2,7 0,03 25 15
-11 2,7 0,15 12 0
-9 2,7 0,15 12 15
-18 2,7 0,15 25 0
-1 2,7 0,15 25 15
-10 CP 1,8 0,09 18 7.5
-15CP 1,8 0,09 18 7.5
-16 CP 1,8 0,09 18 7.5
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4.2.4 Sandkornrauheit (VP-4)

VP-4 untersucht den Einfluss der Sandkornrauheit auf den Verlust. Im Gegensatz zur ferti-
gungsbedingten Frasrauheit sind bei der Sandkornrauheit die Rauheitselemente sto-
chastisch auf der Oberflache verteilt und die Eigenschaften der Rauheitsstruktur daher
isotrop. Viele experimentelle Untersuchungen zur strémungsmechanischen Wirkung rauer
Oberflachen wurden mit auf der Oberflache aufgeklebten Sandkoérnern durchgefuhrt, wobei
von einer groRtmoéglichen Dichte der Sandkornverteilung ausgegangen wird. Damit ist die
Rauheit eindeutig mit der Sandkorngréf3e zu beschreiben. Die Verlustwirkung der Sandkorn-
rauheit wurde unter anderem von Nikuradse (1933) eingehend experimentell untersucht. Da
sich die technische Frasrauheit vor allem durch die geringere Dichte der Rauheitselemente
also dem deutlich gréReren Abstand der Rauheitselemente und voneinander unterscheidet,
fuhrte Schlichting (1997) die so genannte aquivalente Sandkornrauheit ein. Dies ist die
Sandkorngrofe, die einen der technischen Rauheit entsprechenden Verlust erzeugt. Schlich-
ting verwendet zur Beschreibung der aquivalenten Sandkornrauheit den Parameter ks als
Hohe der Rauheitserhebung, wobei die Nikuradseschen Sandkorner modellhaft durch
Halbkugeln ersetzt werden. Die Rauheitsstruktur einer gefrasten Oberflache ist jedoch nicht
wie die Sandkornrauheit mit einem Parameter zu beschreiben. So kdnnen frasraue Oberfla-
chen mit gleicher GroRe der Rauheitselemente unterschiedliche Abstédnde sowie eine unter-
schiedliche Flankenneigung der Elemente besitzen. Darlber hinaus ergibt sich je nach
eingestellten Fras-/ Fertigungsparametern eine von der Grof3e der Rauheitselemente unab-
hangige makroskopische Oberflachenstruktur in Form der Fraszeilenbreite und -héhe.
Demnach existiert keine allgemeine Korrelation zwischen der Sandkornrauheit und der
aquivalenten Sandkornrauheit nach Schlichting (1997). Vielmehr muss eine Korrelation die
spezifischen Fertigungsparameter (sieche Tabelle 4-2.3) berlcksichtigen. Die so gefundene
Korrelation kann bei einer numerischen Verlustrechnung (CFD-Rechnung, ,Computational
Fluid Dynamics®) als EingangsgrofRe in der Form einer Korrekturfunktion des Rauheitsmo-
dells nach Schlichting implementiert werden.

Zur Bestimmung der aquivalenten Sandkornrauheit der in VP-3 auf ihren Strdmungsverlust
hin untersuchten Frasrauheiten, werden die Schaufeln des VP-4 mit Sandpapieren unter-
schiedlicher Kérnung bzw. Sandkornrauheiten beklebt (siehe Bild 4-2.2).

Die Eigenschaften der drei Schaufeln des VP-4 sind in Tabelle 4-2.5 zusammengefasst:

Tabelle 4-2.5: Sandkornrauheit (VP-4)
Versuchspaket 4 (Sandkornrauhigkeit)

Vers.- Rz [um] Zeilenhohe Fraserdurchm. | Zeilenwinkel
/Zahlnummer ZH [mm] Fd [mm] azw [°]

-T08 10 0 TBD 0

-T10 25 0 TBD 0

-T09 75 0 TBD 0
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Bild 4-2.2: Sandkorn-raue Schaufeln des VP-2

Dazu wurden Taschen auf Druck- und Saugseite der drei Versuchsschaufeln des VP-4
gefrast und das Sandpapier eingeklebt. Dabei wurde die Dicke des Sandpapiers bestimmt
und die Tiefe der Taschen so gewahlt, dass 1/3 der Rauheitselemente herausragen. Die
trotz allem vorhandene Stdérung der Grenzschichtstrémung liefert dabei einen definierten,
von der Rauheit unabhangigen Umschlag. Zur Beschreibung der Rauheitshohe y wird die
gemittelte Rautiefe R; verwendet. Die Kérnung des Sandpapiers wird so gewahlt, das die
Rauheitselemente in ihrer Gréle drei stromungsmechanische Bereiche Abdecken. Mit den
Schaufeln TO8 (Rz = 10 um), T10 (Rz = 25 pm) und T09 (R; = 75 ym) ist bei gemessenen
Reynolds-Zahlen von Re = 0.7 x 10° ... 1.8 x 10° mit den dimensionslosen Rauheitshéhen
von y* <5 ... y" 2 70 der gesamte Bereich von hydraulisch glatt bis vollkommen rau abge-
deckt. Den Berechnungen von y* liegen numerische Berechnungen der Schaufelstromung
und der GrenzschichtkenngroRen mit dem Programm MISES und folgende Beziehungen
nach Schlichting (1982) zugrunde:

y == (19)

Die Wandschubspannung i, wird mit dem dimensionslosen Reibungsbeiwert ¢ gebildet:

Ty =c, 12 peu; (16)

Der dimensionslose Reibungsbeiwert ¢; wurde im Rahmen einer Diplomarbeit von Oehlert
(2005) flr das Verdichtergitter numerisch mit dem Stromungsléser MISES berechnet.
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4.2.5 Vorderkantenformen (VP-6)

Da bei Verdichterprofilen an der Vorderkante die grof3ten Geschwindigkeiten herrschen und
der Grenzschichtumschlag innerhalb der ersten 10 % axialer Sehnenlange vollzogen ist, hat
die Vorderkantengeometrie groflen Einfluss auf den Verlust. Fertigungstoleranzen und
daraus resultierende Abweichungen von der Sollgeometrie im Bereich der Vorderkante
fuhren zu stumpfen und /oder abgeflachten Vorderkanten. Insbesondere in Anbetracht der
kleinen geometrischen Abmessungen der Vorderkante von 0.9 mm im Radius werden an die
Fertigungstoleranzen hohe Anforderungen gestellt, deren Einfluss in Form verschiedener
Kantenformen in VP-6 untersucht wird.

Es werden zwei unterschiedlich stumpfe Vorderkanten mit '/; und '/, des Referenzvorderkan-
tenradius untersucht (T02, T03), zwei saugseitig abgeflachte (K04, KO7) und eine druckseitig
abgeflachte Vorderkante (K05). Die geometrischen Daten sind in Tabelle 4-2.7 zusammen-
gefasst. Dabei ist T der Referenzvorderkantenradius. Die untersuchten Vorderkantenvariati-
onen werden demnach so ausgefuhrt, dass sie typische aus Fertigungsungenauigkeiten
resultierende Vorderkantengeometrien abbilden. Fir VP-6 wird eine neue Referenzschaufel-
paarung mit derjenigen Vorderkantenform verwendet, die der in der realen Maschine verbau-
ten Form entspricht, wahrend fir alle Ubrigen Versuchspakete die Vorderkante mit dem Ziel
modifiziert wurde, die Saugspitze an der Vorderkante abzumildern, um Uberschallgeschwin-
digkeit und die damit verbundenen Uberschalleffekte wie StéRe zu verhindern.
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Tabelle 4-2.7: (Vorder-) Kantenformen (VP-6)

KO1 Schaufelhalfte rechts, Referenzschaufel
kreisrund, R = 0.9 mm

K02 Schaufelhalfte rechts, Vorderkantenform B
stumpf1/4 T

K03 Schaufelhalfte rechts, Vorderkantenform C
stumpf1/3 T

K04 Schaufelhalfte rechts, Vorderkantenform D
saugseitig abgeflacht 1/8 T

K05 Schaufelhalfte rechts, Vorderkantenform E
druckseitig abgeflacht 1/8 T

K06 Schaufelhalfte links, Referenzschaufel

siehe K01

kreisrund, R = 0.9 mm

K07 Schaufelhalfte rechts, Vorderkantenform F
saugseitig abgeflacht 1/6 T
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5 Diskussion der Ergebnisse der Turbinengitter

Mit Hilfe der Nachlaufmessung wird der integrale Profilverlust ermittelt. Er setzt sich zusam-
men aus dem Reibungsverlust an der Oberflache und dem Hinterkantenverlust durch Ausmi-
schung der zusammenflieBenden Grenzschichten von Druck- und Saugseite. Ziel der Unter-
suchungen ist die Bestimmung des Rauheitseinflusses der gefrasten Schaufeloberflache und
damit die stromungstechnische Bewertung der Frasrauhigkeit. Zu diesem Zweck ist es
notwendig, die Verlustanteile zu trennen und den Hinterkantenverlust, auf der Grundlage der
in Abschn. 3.2.4 beschriebenen Korrelation zu berlicksichtigen. Der Reibungsverlust auf der
Schaufeloberflache entsteht hauptsachlich in der turbulenten Grenzschicht. Mit zunehmen-
der Grenzschichtdicke und —lange nimmt der Reibungsverlust zu. Die Eigenschaften der
Grenzschicht wie Dicke, Turbulenzintensitat und turbulente Lauflange geben weiteren Auf-
schluss Uber die Rauheitswirkung der tberstromten Oberflache.

5.1 Einfluss der Oberflachenrauheit auf den Profilverlust

Jede Reihe der Verlustdiagramme in den Bildern 5-1.1...5-1.14 reprasentiert das Verlust-
verhalten einer der insgesamt 12 untersuchten Oberflachenstrukturen und jeder Messpunkt
wird aus den Mittelwerten von jeweils finf Einzelschaufeln, gefertigt mit identischen Ferti-
gungsparametern gebildet. Jede Einzelschaufel wurde zudem zweimal hintereinander
vermessen, um die statistische Messgenauigkeit zu erhéhen. Zur Untersuchung des Einflus-
ses der Frasrauheit wurden demnach bei 15 Betriebspunkten (5 Anstromwinkel x 3 Rey-
nolds-Zahlen) 150 Nachlaufmessungen fir jede der 12 unterschiedlichen Oberflachenstruk-
turen durchgefuhrt. Damit steht eine umfangreiche und statistisch sehr belastbare Datenba-
sis zur Untersuchung des Rauheitseinflusses technischer Rauheit zur Verfiigung, die eine
statistische Aussage erlaubt und Einflissen von Fertigungstoleranzen der Profiltreue und der
Hinterkantendicke und -form innerhalb einer Fertigungsgruppe Rechnung tragt. Zudem wird
durch die Doppelmessung jeder Schaufel das Toleranzband der versuchsanlagenspezifi-
schen Messunsicherheit um 30% reduziert.

5.1.1 Einfluss der Reynolds-Zahl

Die Werte des Energieverlustgrads & (Def. siehe Abschn. 3.2) der Nachlaufmessung, im
folgenden Verlust genannt, sind in den Bildern 5-1.1 ... 5-1.5 und 5-1.8 ... 5-1.12 in Abhan-
gigkeit der Reynolds-Zahl fir verschiedene Anstromwinkel dargestellt.

Gleitgeschliffene Schaufel-Oberflachen (Gitter S)

Die sandgestrahlte und gleichzeitig rauste Fertigungsgruppe S6 mit einer mittleren Rautiefe
von Rz =20 um und einer dimensionslosen Rauheitshohe von y*'z; = 13 (gebildet mit Ry)
zeigt bei allen untersuchten Anstromwinkeln einen deutlichen Reynoldszahl-abhangigen
Verlustanstieg gegenuber der hydraulisch glatten S1. Die Verlustkurven von S6 und den
Ubrigen Fertigungsgruppen divergieren stark. Der Profilverlust von S6 ist bei
Nennanstromung und héchster Re-Zahl 27% grélier als derjenige von S1. S6 gehdhrt zu den
beiden sangestrahlten Schaufel-Oberflachen ohne makroskopische Rauheitsstruktur und mit
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stochastisch verteilten, sandkorndhnlichen Rauheitselementen.

Nach der Grenzschichttheorie von Schlichting (1997) nimmt der Rauheitseinfluss zu, wenn
die Rauheitselemente bei zunehmend beschleunigter und respektive abnehmender
Grenzschichtdicke aus der laminar / viskosen Unterschicht herausragen. S6 zeigt demnach
das typische Verlustverhalten einer Oberflache im Ubergangsbereich zwischen hydraulisch
glatt und rau, verbunden mit einem progressiv ansteigenden Verlust bei zunehmender Re-
Zahl. Da die Verlustkurve bis zur hoéchsten Re-Zahl ansteigt und keine Sattigung mit
zunehmender Re-Zahl zu erkennen ist, wirkt die Rauheit von S6 noch nicht vollkommen
hydraulisch rau, verschlechtert die aerodynamische Gute jedoch deutlich mit einem Anstieg
des Profilverlusts um 27% verglichen mit der hydraulisch glatten S1.

Entsprechend der durchweg sehr geringen Mikrorauheit in Strdmungsrichtung zeigen die
Schaufelgruppen S1 ... S3 und S5 trotz zunehmend rauer Frasstruktur (siehe Tab. 4-1.2) ein
einheitliches, hydraulisch glattes Verlustverhalten ohne Reynoldszahl-abhangigen Rauheits-
einfluss. Die Verlustdifferenz bezogen auf die Referenzqualitat S1 liegt bei allen
gemessenen Antromwinkeln und Reynolds-Zahlen innerhalb des Toleranzbandes der
Messunsicherheit von &, = + 0.04%. Der Verlust sinkt mit zunehmender Reynolds-Zahl
entsprechend der Dickenabnahme der Grenzschicht durch die Beschleunigung der
Stromung im Anstromwinkelbereich von g, = 65° ... 120° mit sehr ahnlichen und fast
konstanten Gradienten gleichermalen.

Zur Herstellung der Schaufelgruppen S1 ... S4 wurde die Anzahl der Fraszeilen jeweils um
20%, 40% bzw. 70% gegenlber der Referenzgruppe S1 verringert, bei ansonsten unveran-
derten Frasparametern in Bezug auf Fraserwinkel und -vorschub. Die Schaufelgruppe S5
wurde unter Verwendung des Zylinderfrasverfahrens hergestellt und weist daher im Gegen-
satz zu S1 ... S4 kaum eine zeilenartige Frasstruktur auf. Alle finf Fertigungsgruppen wur-
den einem Trommelgleitschleifprozess unterzogen. Die resultierende Oberflachenrauheit in
Form der mittleren Rautiefe Rz liegt bei S1, S2, S3 und S5 zwischen Rz = 0.6 und 0.7 ym
und ist damit gleich bleibend sehr gering. Die Werte des dimensionslosen Wandabstandes
y'rz der Rauheitserhebungen zur Beurteilung des Reibungseinflusses betragen fiir S1 ... S3
und S5 y*r; < 1. Die genannten Oberflachen sind somit nach der Grenzschichttheorie von
Schlichting, 1997 bis zur hdchsten gemessenen Reynolds-Zahl vollkommen hydraulisch
glatt, was durch die Messergebnisse in allen Betriebspunkten bestatigt wird. Dabei ist zu
beachten, dass die Hohe der Fraszeilen quer zur Stromungsrichtung bei S3 bereits mit Hgz =
6 um einem y*,; =4 entspricht. Diese Rauheitseigenschaft quer zur Strémungsrichtung wird
jedoch durch die Grenzschichttheorie in Bezug auf die Beschreibung des hydraulischen
Verlustverhaltens nicht bericksichtigt und ist daher Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chungen.

Die Ermittelung von y* geschieht geman folgender Beziehung nach Schlichting (1997):

y = : (17)
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Dabei wird der Wandabstand y mit R, gebildet und die Wandschubspannungsgeschwindig-
keit u, nach folgender Beziehung:

u = | (18)

Die Wandschubspannung 7y wird aus den Geschwindigkeitsverlaufen der hinterkantenna-
hen, turbulenten Profilgrenzschicht berechnet, welche experimentell mittels Hitzdraht-
Anemometrie erfasst wurden (siehe Abschn. 3.2.5 und 5.2).

Neben der Mikrorauheit in Strdmungsrichtung sind die untersuchten Schaufeloberflachen
gekennzeichnet durch die berlagerte makroskopische Fraszeilenstruktur, resultierend aus
dem reduzierten Frasaufwand. Wahrend S2 gegenlber S1 eine messtechnisch und auch
fihlbar kaum grébere Fraszeilenstruktur besitzt (siehe auch Tab. 4-1.2), ist die Breite der
Fraszeilen von S3 schon doppelt so grof3 und die Hohe 10 mal so gro wie diejenige von S1.

Die Gitterwindkanal-Ergebnisse zeigen jedoch, dass sich S3 trotz ihrer Frasstruktur entspre-
chend ihrer geringen Mikrorauheit in Stromungsrichtung, reprasentiert durch Rz = 0.7 pm,
hydraulisch glatt verhalt und die Frasstruktur von S3 in keinem Betriebspunkt zu einem
Verlustanstieg gegentber S1 fuhrt. Mit einer Zeilenhéhe in Strdmungsrichtung von y+ < §
wird die Frasstruktur von der laminaren Unterschicht der Grenzschicht Gberdeckt.

Fir die Schaufelgruppe S4 zeigen die Gitterwindkanalergebnisse bei moderater druckseitiger
Fehlanstrémung von g; = 65° und hdchster Reynolds-Zahl einen Verlustanstieg gegeniber
S1, der nahe der Signifikanzgrenze U: = + 0.04%, siehe Fehlerbalken in Abb. 5-1.2) liegt.
Bei Nennanstromung (Abb. 5-1.3) verstarkt sich die Tendenz einer Reynoldszahl-
abhangigen Rauheitswirkung von S4 mit einem signifikanten Verlustanstieg von 10% gegen-
Uber S1 bei héchster Reynolds-Zahl. Der Absolutverlust von S4 sinkt zwar noch mit steigen-
der Re-Zahl, jedoch ist der Gradient weniger negativ als derjenige von S1, was auf eine
grélere hydraulische Rauheitswirkung hinweist.

Einen Ansatz zur Erklarung des Verlustverhaltens von S4 bietet die Betrachtung ihrer
makroskopischen Frasstruktur. Die Schaufelgruppe S4 weist die grobste Fraszeilenstruktur
innerhalb des Gitters S auf. Im Vergleich zu S1 ist die Zeilenbreite mit 1.5 mm um den Faktor
drei, und die Zeilenhéhe mit 40 um um den Faktor 70 groRer. Die Oberflachenrauheit ist mit
Rz= 2.2 ym zwar dreimal so grof3 wie diejenige von S1 mit R;= 0.6 um, dennoch ist sie mit
y'rz = 2 in Strébmungsrichtung weiterhin hydraulisch glatt (siehe Tab. 4-1.2). Da jedoch die
sandkornraue S7 mit einer Oberflachenrauheit von Rz = 11 ym und y'r; = 7 bei allen An-
stromwinkeln, auller bei grofter druckseitiger Fehlanstromung von g; = 50° und hdchster Re-
Zahl keinen signifikanten Rauheitseinfluss hat, wird das Verlustverhalten von S4 bei g; = 90°
auf die grobe makroskopische Zeilenstruktur von S4 zurlickgefiihrt, deren Fraszeilenhohe
mit 40 ym bei Nennanstromung 40 % der Verdrangungsdicke ¢&; der turbulenten Grenz-
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schicht betragt und y* = 30 entspricht.

Die starke druckseitige Fehlanstrémung fihrt gemal Harbecke (2001) der ein ahnliches
Profil untersuchte, zu einer stark veranderten Profildruckverteilung mit einer Saugspitze nahe
der saugseitigen Vorderkante und einer anschlieRenden Verzdgerung der Strémung. Dies
bewirkt nach Scholz (1965) eine Aufdickung der Grenzschicht gegeniber dem Fall der
Nennanstrémung mit stetig beschleunigter Grenzschichtstrémung.

Die Minderung des Rauheitseinflusses von S4 bei grofdter aerodynamischer Belastung ist ein
Hinweis auf eine beginnende hydraulische Wirkung der Fraszeilen von S4 zwischen g; = 65°
und 90°. Bei einer vergleichsweise dinnen Grenzschicht bei Nennanstromung ragt die
Frasstruktur weiter in die Grenzschicht hinein und erzeugt einen Zusatzverlust, wahrend die
Frasstruktur bei f; = 50° von der aufgedickten Grenzschicht iberdeckt wird.

Die druckseitige Inzidenz mit dem Anstromwinkel g; = 50° fuhrt zu einem abweichenden
Verlustverhalten aller Rauheiten. In diesem Betriebspunkt steigt im Gegensatz zu allen
ubrigen Anstromwinkeln der Verlust mit zunehmender Reynolds-Zahl.

Auf die starke aerodynamische Belastung bei £; = 50° und héchster Reynolds-Zahl reagiert
das (hydraulisch glatte) Turbinengitter gemal® Abschn. 3.2.6 mit einer Reynoldszahl-
abhangigen Verschiebung der Transition stromaufwarts. Der Anteil der turbulenten Lauflange
der saugseitigen Grenzschicht vergréRert sich im Bereich von 6.6 x 10° < Re < 1.1 x 10° von
6 auf 15 % der axialen Sehnenlange.

Der Verlustanstieg von S6 bei Nennanstromung betragt gegelber S1 27%, wahrend der
Verlustanstieg von S6 gegenuber S1 bei g; = 50°, trotz des vergrofRerten Anteils der
turbulenten Lauflange der Genzschicht, lediglich 20% betragt. Dies ist ein Hinweis auf eine
Beeinflussung der Transition durch die Rauheit von S6 und bei hochster Re-Zahl auch von
S7, da bei gleicher turbulenter Grenzschichtlange der hydraulisch glatten S1 und der rauen
S6, die Rauheitswirkung von S6 zu einem grélkeren Verlustanstieg gegeniiber S1 fiihren
misste, als bei Nennanstrdbmung mit geringerem turbulenten Grenzschichtlangenanteil
beider Fertigungsgruppen.

Bei B; = 50° dominiert die Mikrorauheit in Strémungsrichtung in Form von R; die
Verlustwirkung und damit auch nach oben gesagtem die Verschiebung der Transition. So
zeigen die hydraulisch glatten Fertigungsgruppen S2 ... S5 mit einer dimensionslosen Hohe
der Rauheitserhebungen von y*z; = 1 ... 2 keinen Zusatzverlust gegentiber S1. Die Ferti-
gungsgruppe S7 mit y'rz; = 7 fihrt bei hochster Re-Zahl zu einem Verlustanstieg gegeniiber
S1 und S6 mit y'r; = 13 im gesamten Bereich der Re-Zahl. Die Fertigungsgruppe S4 mit
einer Zeilenhdhe von 40 um der in Strédmungsrichtung ausgerichteten Fraszeilen bewirkt
zwar bei Nennanstromung und hdchster Re-Zahl einen Verlustanstieg gegentber S1, beein-
flusst bei f;= 50° jedoch weder Transition noch Verlust.
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Bild 5-1.5: Profilverlust aus Nachlaufmessungen in Abhédngigkeit der Re-Zahl des
Gitters S bei ;= 120°

Frasraue Schaufel-Oberflachen (Gitter A)

Die Oberflachen der Schaufelgruppen des Gitters A unterscheiden sich von denen des
Gitters S durch weglassen des nachgeschalteten Trommel-Gleitschleifprozesses. Dies
bedingt eine durchweg hohere Mikrorauheit fir das Gitter A, ohne den glattenden Effekt des
Gleitschleifens. Bei Gitter S liegt Rz der gefrasten Schaufeln S1 ... S5 im Bereich 0.5 pm <
Rz < 2 ym, bei Gitter A im Bereich 4 ym < R; < 20 ym. Ein weiterer Unterschied liegt in der
Wahl der Frasparameter. Wahrend beim Gitter S der Frasaufwand in Bezug auf Vorschub,
und Zustellung sukzessive fir die Herstellung der Schaufelgruppen S1 ... S4 verringert
wurde, findet die Variation der Frasparameter wie Vorschub, Zustellung und Fraserwinkel
beim Gitter A unabhangig voneinander statt. Dies ermdglicht im Folgenden die getrennte
Untersuchung der Einflisse der Frasstruktur und der Mikrorauheit in Stréomungsrichtung auf
den Verlust.

Die Fertigungsgruppe A6 mit R; = 20 ym, bzw. y* = 11 (siehe auch Tab. 4-1.2) bewirkt
gegeniiber A1 (Rz = 4 um, y* = 2) einen starken Verlustanstieg bei allen untersuchten
Stromungsbedingungen. Bei Nennanstromung mit #; = 90° und hdéchster Re-Zahl liegt der
Verlust von A6 60% Uber demjenigen von A1 und ist damit doppelt so grol3 wie der von S6
gegenltber S1 mit 27%.

Im Anstromwinkelbereich 90° < pg; < 120° ist der Verlust von A6 innerhalb des
Toleranzbandes der Messunsicherheit von U; = + 0.04% (siehe Fehlerbalken in Abb. 5-1.10
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... 5-1.12) unabhangig von der Re-Zahl, wahrend alle Ubrigen Fertigungsgruppen eine linear
mit der Re-Zahl sinkende Verlustkurve zeigen.

Das Reynoldszahl-unabhangige Verlustverhalten ist nach Schlichtig, 1982 ein Hinweis auf
eine vollkommen hydraulisch raue Oberflache von AB. Auch bei groter aerodynamischer
Belastung mit ;= 50° deutet die Sattigung des Verlustanstiegs zur hdchsten Re-Zahl hin ein
vollkommen hydraulisch raues Verlustverhalten an. Prandtl und Schlichting, 1934
berechneten fir gleichmafig raue Platten unter Benutzung der Nikuradseschen Ergebnisse
an sandrauen Platten den Widerstandsbeiwert c; in Abhangigkeit der Re-Zahl far
verschiedene relative Rauheiten der Form / / ks, wobei I die Plattenlange darstellt und ks die
Sandkornrauheit. Wird bei einer gegebenen Platte mit konstantem / / ks die Geschwindigkeit
der Strémung erhoht, so verlauft ¢s entlang einer Linie / / ks = const..

Wird nun fur ks die mittlere Rautiefe R, eingesetzt, so liegt A6 (siche Abb. 5-1.13) bei
hochster gemessener Re-Zahl Re = 1.1 x 10° im Ubergangsbereich zwischen hydraulisch
glatt und rau (im Diagramm also links der gestrichelten Kurve, die die Grenze zum
hydraulisch vollkommen rauen Bereich angibt).

Die Windkanalmessungen zeigen jedoch ein vollkommen hydraulisch raues Verlustverhalten.
Die Frasrauheit von A6 entspricht allerdings auch nicht dem Diagramm zugrunde liegenden
Rauheitsmodel der Sandkornrauheit, charakterisiert durch den Maximalwert der
Rauheitsdichte. Die sandgestrahlte Fertigungsgruppe S6 mit dem gleichen Wert fir Rz
entspricht eher dem Model der Sandkornrauheit. Sie zeigt in den Messergebnissen des
vorangehenden Abschnitts bei allen Strémungsbedingungen ein typisches Verlustverhalten
fur eine Rauheit im Ubergangsbereich zwischen hydraulisch glatt und rau, verbunden mit
einem Reynoldszahl-abhangigen Verlustanstieg.

Auch wenn A6 und S6 aufgrund nicht identischer Profilform und Gitterauslegung nicht direkt
vergleichbar sind und das gezeigte Widerstandsdiagramm fiir ebene Platten gilt, im
Turbinengitter dagegen eine beschleunigte Stréomung mit laminarem Anlauf vorliegt, so
stimmt das qualitative Verlustverhalten der sandrauen S6 mit den Ergebnissen des
Widerstandsgesetzes der sandrauen Platte nach Schlichting (1982) in Abb. 5-1.13 flr eine
aquivalente Sandkornrauheit ks = R Uberein.

Fir die frasraue A6 mit ihrem Reynoldszahl-unabhangigen Verlustverhalten liest man eine
aquivalente Sandkornrauheit von ks = 4 R; ab, indem man bei vorliegender Re-Zahl von Re =
1.1 x 10° den Schnittpunkt mit der gestrichelten Line als Grenze zum vollkommen
hydraulischen Bereich zur Berchnung der aquivalenten Sandkornrauheit benutzt.

Wird die Rauheit also mit R; beschrieben, so ist die Rauheitswirkung der gefrasten
Oberflache gréler als die der sandgestrahlten. Gitter S6 (sandgestrahlt) zeigt gegentber der
vollkommen hydraulisch glatten S1 einen Verlustanstieg von 27% (Abb. 5-1.3). Das frasraue
Gitter A6 bewirkt bei gleichen Strdmungsbedingungen einen Verlustanstieg von 61%
gegenuber A1. Dieses Ergebniss stimmt mit den Untersuchungen von Speidel, 1961 recht
gut Uberein, der fir eine (in Stromungsrichtung) gefraste Platte ks = 2.56 R, fand.

Eine Begrindung fir das unterschiedliche Verlustverhalten von Sandkorn- und gerichteter,
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technischer Rauheit liegt nach Schlichting, 1982 in der Tatsache, dass die Rauheitselemente
der Sandkornrauheit dicht aneinander gereiht sind und sich daher teilweise gegenseitig
abdecken und so nicht voll zur Wirkung kommen, wahrend diejenigen der gefrasten
Oberflache gréRere Abstande aufweisen und sich in ihrer ganzen Grolde der Strémung
entgegenstellen.

Die Eigenschfaften der Frasstruktur kébnnen im Gegensatz zur Sandkornrauhigkeit jedoch
nicht durch einen eindimensionalen Parameter beschrieben werden, sondern bedirfen der
Angabe der Fraszeilenbreite- und Hohe. Auch die Mikrorauheit in Stromungsrichtung bedarf
bei der gefrasten Oberflache zusatzlich zur Rauheitshohe in Form von R; auch der
Beschreibung der Rauheitsdichte. Der Rauheitskennwert R; erfasst diese nicht. Zur
Beschreibung der Rauheitsdichte wird die mittlere arithmetische Profilsteigung R4, nach DIN
ISO 4287 verwendet.

17
p, =atanR,, = atanL—J'

m 0

dy

-dx 19
ax (19)

Mit einem Wert von Rz = 15 ym ist A2 nach A6 die Fertigungsgruppe mit der gré3ten Rauheit
in Stréomungsrichtung. Im Anstromwinkelbereich 90° < p; < 120° zeigt A2 jedoch ein
ahnliches Verlustverhalten wie A1 und A3. Die relative Verlusterhéhung von A2 gegentber
A1 liegt nahe der Signifikanzgrenze von U:= £ 0.04% (siehe Abb. 5-1.10 ... 5-1.12),
wahrend A5 mit einer geringeren Mikrorauheit als A2 von R; =10 ym deutlich hdhere
Verluste erzeugt als A1 und A3. Bei Nennanstromung und hdchster Re-Zahl liegt der Verlust
von A5 39% uber dem von A1.

Da die makroskopischen Eigenschaften der Frasstruktur von A5 und A2 nahezu identisch
sind, ist das Verlustverhalten von A5 ein Hinweis auf die Notwendigkeit, nicht nur die
Frasstruktur zweidimensional durch Fraszeilenbreite und —héhe zu beschreiben, sondern
auch die Eigenschaften der Mikrorauheit bezlglich ihrer Langserstreckung in
Strémungsrichtung zu betrachten. Dies geschieht mit der mittleren arithmetischen
Profilsteigung Ry., die Uber den mittleren Flankenwinkel 5, der Rauheitselemente ein Maf} fur
die Rauheitsdichte ist.

Die Rauheitsdichte von A5 ist mit Ry, = 120 ym / mm nahezu doppelt so grol® wie von A2
(Rga = 70 um / mm). Da die makroskopische Frasstruktur bei A2 und A5 konstant gehalten
wurde und A5 mit y* = 5 noch hydraulisch glatt ist, wahrend A2 mit y* = 8 schon im
Ubergangsbereich zu hydraulisch rauen Verhaltnissen liegt, ist der deutlich hdhere Verlust
von A5 eindeutig die Folge der Eigenschaften der Mikrorauheit, wie Rauheitselementenform
und deren Verteilung in Stromungsrichtung (siehe Bild 5-1.6 und 5-1.7).

Dies steht in Widerspruch mit dem zum Verlustverhalten von A6 gesagten, dass dicht
aufeinanderfolgende Rauheitselemente (sandraue S6) sich gegenseitig abdecken und
weniger zur Wirkung kommen als diejenigen der gefrasten Oberflache. Dabei ist jedoch zu



Einfluss der Oberflachenrauheit auf den Profilverlust 67

beachten, dass sich die Anderung von Ry, auf den Flankenwinkel der Rauheitselemente und
damit auf deren Form bezieht und nicht auf deren Abstand. Die Oberflache von A5 besteht
aus direkt aneiander gereihten Rauheitselementen, genauso wie A2, mit dem Unterschied
einer geringeren Langserstreckung der Rauheitselemente. Die von Schlichting, 1982
untersuchten Rauheitsstrukturen mit variierter Rauheitsdichte in Stromungsrichtung sind
dagegen durch variierte Abstdnde zwischen den sonst unveranderten Rauheitselementen
gekennzeichnet.

Den Einfluss des Flankenwinkels g, der Rauheitserhebungen auf das Verlustverhalten hat
Harbecke (2001) numerisch untersucht. Das Rauheitsmodel bestand aus direkt
hintereinandergereihten Prismen quer zur Strdmungsrichtung, charakterisiert durch das
Verhaltnis aus Prismenlange (in Strémungsrichtung) und Prismenhdhe / / h. Die Variation
von [/ / h entspricht dabei definitionsgemal der Kenngro3e Ry, bzw .. In Abbildung 5-1.14
ist der relative Verlustanstieg fur Kurven mit konstantem Verhaltnis von | / h, bzw. Ry, in
Abhangigkeit der dimensionslosen Prismenhdhe y* aufgetragen. Es ist eine Zunahme des
Verlustes mit steigendem Flankenwinkel bei konstantem y* der Rauheitserhebung ersichtlich.
Harbecke (2001) fiuhrte auRerdem Rechnungen mit realen Tastschnittprofilen durch, um
erfolgreich zu zeigen, dass die idealisierte Rauheitsgeometrie, beschrieben durch Ry, und y*,
gebildet mit Rz, die Eigenschaften einer realen Frasrauheit mit vergleichbaren Werten von
R4 und y* wiederzugeben vermag.

In Abb. 5-1.14 sind die frasrauen Fertigungsgruppen des Gitters A nach Harbecke (2001)
eingetragen. Dazu wird der aus den taktilen Rauheitsmessungen berechnete Wert flr Ry, in
das Verhaltnis / / h umgerechnet und in Abhangigkeit von y* aufgetragen. Es ist aus Abb. 5-
1.14 ersichtlich, dass A5 bei geringerer geometrischer Rauheitshbhe einen groéReren
relativen Verlustanstieg als A2 hervorruft. Eine anschauliche Erklarung kénnte sein, dass die
Sromung bei kleinen Flankenwinkeln der Kontur besser folgen kann, wahrend es bei
steileren Flankenwinkeln zu Ablésungen kommt. Dieses Ergebniss zeigt, dass die mittlere
arithmetische Profilsteigung Ry, ein, fir die Verlustwirkung gefraster Oberflachen, relevanter
Parameter ist.

Allerdings zeigt das Ergebniss auch, dass sich die Verlustwirkung von sandrauen
Oberflachen (siehe S6 mit Ry, = 260 um / mm) nicht anhand der Parameter Ry, und y* mit
der gefrasten Oberflache korrelieren lassen, denn bei einer stochastisch verteilten Rauheit
wie die einer sandgestrahlten Oberflache ist Ry, nahezu proportional zu R;.
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Bild 5-1.6: Rauheitsprofil A5 im parallel zur Fraszeile, im Fraszeilental und in
Stromungsrichtung
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Bild 5-1.7: Rauheitsprofil A2 parallel zur Fraszeile, im Fraszeilental und in Stro-
mungsrichtung

Die Fertigungsgruppe A3 zeigt innerhalb des Toleranzbandes der Messunsicherheit von U:=
+ 0.04% (siehe Fehlerbalken in Abb. 5-1.8 ... 5-1.10) im gesamten Anstromwinkelbereich
50° = B, < 120° keinen Verlustanstieg gegenuber A1. Dies ist ein wichtiges Ergebniss, da A3
und A1 zwar in Bezug auf ihre Mikrorauheit in Strdmungsrichtung in Form der mittleren
Rautiefe Rz nahezu identisch bei als hydraulisch glatt zu bezeichnenden Rz = 5, bzw. 4 ym
(v 3, bzw. 2) liegen, hingegen die makroskopische Frasstruktur von A3 mit einer
dimensionslosen Fraszeilenhohe in Strémungsrichtung von y* = 50 deutlich grober ist als die
von A1. So ist die Fraszeilenhéhe von A3 mit 90 ym um den Faktor 4.5 gréRer und der
Fraszeilenabstand mit 3 mm doppelt so grof® wie der von A1. Damit weist A3 die grobste
Frasstruktur in Bezug auf Breite und Hohe der Fraszeilen auf. Auch die mittlere arithmetische
Profilsteigung Ry, der Oberflachen von A1 und A3 ist mit Ry, = 50 ym / mm identisch. Der
einzige Unterschied liegt damit in der makroskopischen Frasstruktur. Dies zeigt, dass die
Variation der makroskopischen Frasstruktur zwischen A1 und A3 keinen negativen Einfluss
auf den Verlust hat.

Die Heissfilmmessungen in Abschn. 3.2.6 zeigen eine Verschiebung der Transition (der
hydraulisch glatten Profile) stromaufwarts bei starker druckseitiger Inzidenz mit
zunehmender Re-Zahl (Abb. 5-1.8). Das erklart die mit der Re-Zahl steigenden Verluste alle
Fertigungsgruppen. Ahnlich wie bei Gitter S nimmt in diesem Betriebspunkt die relative
Verlusterhdhung von A6 gegenuber A1 von 61% (bei Nennanstromung) auf 48% ab. Dies ist
ein Hinweis auf eine Aufdickung der turbulenten Grenzschicht mit der Folge einer
Reduzierung des Verhaltnisses von Rauheitserhebung zu Grenzschichtdicke und einer damit
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verbundenen geringeren hydraulischen Wirkung der Rauheit.

Die Messungen in Bild 5-1.8 zeigen auch ein streng von der dimensionslosen
Rauheitserhebung y* abhangiges Verlustverhalten und deuten damit eine Beeiflussung der
Grenzschicht durch die Rauheit an, da ein Verlustanstieg aufgrund einer hydraulischen
Rauheitswirkung in der turbulenten Grenzschicht zu einem Uberproportionalen Verlustanstieg
von A6 gegenliber A1 aufgrund des grofieren turbulenten Grenzschichtanteils im Vergleich
zu Nennanstromung fuhren musste.
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Bild 5-1.14: Berechnete Wirkung idealisierter Rauheiten, Harbecke (2001)

5.1.2 Einfluss des Anstromwinkels auf den Verlust

Die Bilder 5.-1.15 ... 5-1.20 zeigen den Verlust der Rauheiten in Abhangigkeit vom
Anstromwinkel flr verschiedene Reynolds-Zahlen. Bild 5-1.17 zeigt deutlich das hydraulisch
raue Verlustverhalten von S6 bei hochster Reynolds-Zahl und allen Anstromwinkeln.
Zwischen g;=90° ... 120° steigt der Verlust von S6 starker als bei den Ubrigen Rauheiten.
Bei groRter druckseitiger Inzldenz g3, = 50° liefert auch S7 mit R;= 11 ym und y* = 7 (siehe
Abschn. 4.1.1) einen Zusatzverlust gegenliber den hydraulisch glatten Schaufelngruppen
S1... S5.

Auch die Darstellung der Verluste in Abhangigkeit des Anstromwinkels zeigt das sehr
einheitliche Verlustverhalten der frasrsauen Schaufeln S1 ... S3 und S5 ohne negativen
Einfluss auf die aerodynamische Gite innerhalb der Toleranz der Messgenauigkeit von &, =
t+ 0.04% (siehe Fehlerbalken in Bild 5-1.17). Diese Schaufelgruppen sind bezuglich ihrer
Mikrorauheit in Strdmungsrichtung hydraulisch glatt (y* < 1).

Die Schaufelgruppe S4 mit einer der Mikrorauheit in Strémungsrichtung Uberlagerten
grobzeiligen Frasstruktur (Zeilenhdhe: y* = 30) zeigt bei Nennanstrémung eine beginnende
hydraulisch rau wirkende Oberflache, mit einer an der Signifikanzgrenze (U: = £ 0.04%)
liegenden relativen Verlusterhéhung gegentber der hydraulisch glatten S1.
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Re = 660.000
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Bild 5-1.15: Profilverlust aus Nachlaufmessungen in Abhangigkeit des Anstrom-
winkels des Gitters S bei Re = 0.66 x 10°
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Bild 5-1.16: Profilverlust aus Nachlaufmessungen in Abhédngigkeit des Anstréom-

winkels des Gitters S bei Re = 0.84 x 10°
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Bild 5-1.17: Profilverlust aus Nachlaufmessungen in Abhangigkeit des Anstréom-
winkels des Gitters S bei Re = 1.1 x 10°

Die Qualitatsgruppen A1, A2, A3, A5 und A6 von Gitter AGTII-A sind frasrau ohne
Nachbehandlung. Die Bilder 5-1.18 ... 5-1.20 zeigen das Verlustverhalten in Abhangigkeit
des Anstromwinkels aller finf Qualitatsgruppen des Gitters A bei verschiedenen Re-Zahlen.
Die frasraueste Fertigungsgruppe A6 mit Rz=20 um (y* = 11) erzeugt bei allen untersuchten
Anstromwinkeln und Re-Zahlen eine grofde relative Verlusterhdhung gegeniber der hydrau-
lisch glatten A1, von maximal

A, =S85~ 5a1 _ 610 (20)

Al

bei Nennanstréomung und héchster Re-Zahl. Im Auslegungsfall bei Nennanstrémung ist die
Aufdickung der Grenzschicht in Abhangigkeit der turbulenten Grenzschichtlange am gerings-
ten, so dass der Quotient aus der Hohe der Rauheitselemente zur Grenzschichtdicke hier
am grofiten ist und so zum groéBten rauheitsbedingten Verlustanstieg flihrt. Die Fertigungs-
gruppe A3, gekennzeichnet durch ihre deutlich grébere makroskopische Frasstruktur mit
einer 4.5-fachen Fraszeilenhéhe (Hrz = 90 ym / y* = 50, siehe Tab. 4-1.2) gegenliber A1,
zeigt keinen Verlustanstieg im gesamten untersuchten Anstromwinkel- und Re-
Zahlenbereich gegentber A1 bei nahezu identischer Mikrorauheit in Stromungsrichtung von
Rz =5 um, bzw. 4 um (y* = 3, bzw. 2). Im hier variierten Bereich hat die grobere Frasstruktur,
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mit in Stromungsrichtung ausgerichteten Zeilen, keinerlei negativen Einfluss auf den Verlust.

Das Verlustverhalten von A2 und A5 zeigt eine starke Abhangigkeit von der
aerodynamischen Belastung. Die Fertigungsgruppe A2, mit der nach A6 groften
Mikrorauheit in Stromungsrichtung von Rz = 20 um (y* = 11), verursacht im Bereich 90° < p;
< 120° und allen Re-Zahlen lediglich eine an der Signifikanzgrenze (U: = + 0.04 %, siehe
Fehlerbalken in den Bilder 5-1.18 ... 5-1.20) liegende relative Verlusterhéhung gegeniber
A1. Bei den Anstromwinkeln g; = 65° und g, = 50° steigt die Verlusterhdhung von A2 auf
42%, bzw. 21%.

Das ist ein Hinweis darauf, dass bei grofRer positiver Inzidenz die Rauheit von A2 zu einer
Beeinflussung des laminar-turbulenten Umschlags der Grenzschicht fuhrt. Diese Vermutung
wird durch die Ergebnisse aus Abschn. 3.2.6 unterstitzt, die dem hydraulisch glatten Gitter
bei grol3er druckseitiger Inzidenz eine Verschiebung der Transition stromauf bescheinigen.

Re =700.000
1,9%

1,8% - {

1,7% A

1,6%
1,5% \ }

T L —— A1
1,4% I\ —=— A2

S A3
1,30/0 N g A5
—— AG

g [%]

1,2%

1,1%

1,0% A

0,9% -

0,80/0 T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
B1[°]

Bild 5-1.18: Profilverlust aus Nachlaufmessungen in Abhdngigkeit des Anstromwin-
kels des Gitters A bei Re =0.7 x 10°
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Re =900.000
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\/
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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Bild 5-1.19: Profilverlust aus Nachlaufmessungen in Abhédngigkeit des Anstréom-
winkels des Gitters A bei Re = 0.9 x 10°
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Bild 5-1.20: Profilverlust aus Nachlaufmessungen in Abhédngigkeit des Anstrém-

winkels des Gitters A bei Re =1.1 x 10°
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5.2 Einfluss der Oberflachenrauheit auf die turbulente Grenz-
schicht

Die Messung der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht dient neben der pneumati-
schen Verlustbestimmung in Kap. 5 der Untersuchung des Einflusses der verschiedenen
Rauheitsstrukturen auf die den Verlust dominierende turbulente Grenzschicht. Da der gréfite
Anteil des Profilverlustes in der turbulenten Grenzschicht auf der Saugseite entsteht, soll der
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung der Grenzschichtstromung und deren Kennwerte,
wie die Impulsverlustdicke der verschiedenen Oberflachenrauheiten, Hinweise auf deren
Verlustwirkung geben.

In Bild 5-2.1 und 5-2.2 sind die gemessenen Geschwindigkeitsprofile der saugseitigen
turbulenten Grenzschicht nahe der Hinterkante der Qualitaten des Gitters A und des Gitters
S dargestellt (sieche auch Abschn. 3.2.5). Die Geschwindigkeit in der Grenzschicht ist mit der
Geschwindigkeit am Grenzschichtrand normiert. Die Fehlerbalken zeigen die Messunsicher-
heit bei der Wandabstandbestimmung. Sie betragt 50 ... 140 um und ist einerseits durch die
Methode der Nullpunktseinstellung durch Verringerung des Wandabstands y in Schritten von
50 um bis zum elektrischen Kontakt des Hitzdrahtes mit der geerdeten Schaufeloberflache
und andererseits durch das jeweilige Rauheitsprofil in Stromungsrichtung gegeben

In der Grenzschicht der Schaufelgruppe A6 (Rz= 20 um) in Bild 5-2.1 ist der Geschwindig-
keitsgradient senkrecht zur Wand groRer als bei allen Ubrigen Qualitadten. Dies bedeutet
nach der Grenzschichttheorie einen starkeren Impulsaustausch mit der Au3enstromung und
damit einen groReren Verlust. So erzeugt denn auch die Oberflachenrauheit der Schaufel-
gruppe A6 bei allen aerodynamischen Belastungen den gréRten Verlust (Bild 5-1.20). Die
Kurve “A2 Repro“ reprasentiert eine Wiederholungsmessung von A2 (Rz= 15 um) an unter-
schiedlichen Messtagen und bestatigt die Reproduzierbarkeit der Messungen. Die Grenz-
schicht der Rauheit A2, mit R; = 15 uym die zweitraueste Oberflache des Gitters A, zeigt
ebenfalls ein Geschwindigkeitsdefizit das auf eine Rauheitswirkung zuriickzufiihren ist,
allerdings an der Grenze der Signifikanz (siehe Fehlerbalken). So zeigen die Nachlaufmes-
sungen in Abschn. 5.1 ebenfalls einen Verlustanstieg der Fertigungsgruppe A2 bei Nennan-
stromung (B; = 90°) und hdchster Re-Zahl, der an der Signifikanzgrenze liegt (Bild 5-1.10).
Der Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen der Grenzschichten A6 und A2 und der aus
ihnen berechneten Grenzschichtparameter zeigt eine gute Korrelation zwischen dem Ge-
schwindigkeitsdefizit der turbulenten Grenzschicht aufgrund der Rauheit und der mittels
Nachlaufmessungen bestimmten Verluste. Die deutliche Rauheitswirkung der Fertigungs-
gruppe A5 im Anstromwinkelbereich von 90° < 3, < 120° (Bild 5-1.20) wird dagegen durch
die Grenzschichtmessung nicht adaquat wiedergegeben. Hier scheint ein Vergleich der
Geschwindigkeitsprofile in Abhangigkeit der Lauflange der turbulenten Grenzschicht notwen-
dig zu sein.

Qualitat A6 erzeugt als einzige frasraue Schaufel eine um 37% erhdhte normierte Impulsver-
lustdicke (Tab. 5-2.1) gegentiber dem Mittel der Gbrigen Qualitaten des Gitters A. Die hdhe-
ren Werte von &, fir A6 und A2 bestatigen die Ergebnisse der Nachlaufmessungen. In Bild
5-2.2 zeigen alle Grenzschichtprofile aufter dem der sandgestrahlten Qualitat S6 (Rz = 20
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pum) keine signifikanten Unterschiede. Alle Grenzschichten der frasrauen Oberflachen des
Gitters S erzeugen eine vergleichbare Impulsverlustdicke und zeigen somit wie auch bei den

Nachlaufmessungen keinen Rauheitseinfluss.

Tabelle 5-2.1: KenngréBen der Grenzschicht

S1 |s2 |s3 |s4 |s5 [se6 |s7 a1 |A2 |A3 [A5 | A6
normierte
Lﬂi‘é‘s"e”““‘ 464 |4.06|4.06|464|464]|638|580]568]|6.63]|5.68]|6.15|8.52
82/(t*SinB2)*
Formparameter | 4 55 | 4 35| 133 1.31 | 1.32 | 1.33 | 1.34}1.41 | 1.44 | 1.41 | 1.39 | 1,50

H12

*): engster Querschnitt: q=t*sinp,, gebildet aus Produkt von Teilung und Sinus des Ab-

stromwinkels
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Bild 5-2.1: Grenzschichtprofile des Gitters A bei Re = 1.14 x 10° und 4, = 90°
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Bild 5-2.2: Grenzschichtprofile des Gitters S bei Re =1.14 x 10° und a; = 90°
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5.3 Vergleich der Rauheitsstrukturen der Turbinenprofile

Die untersuchten Turbinenschaufeln (Bild 5-3.1 bis 5-3.3) lassen sich hinsichtlich ihrer
Oberflachenrauheit in drei technologische Gruppen gliedern:

1. Frasrau ohne Nachbehandlung
2. Frasrau (siehe Tab. 4-1.2), nachtraglich in der Schleppschleifmaschine gleitgeschliffen
3. Sandgestrahlt

In den Bildern 5-3.1 bis 5-3.3 ist der Zusatz-Profilverlust der drei Gruppen in Abhangigkeit
der dimensionslosen mittleren Rautiefe y'r; bei unterschiedlichen Anstromwinkeln darge-
stellt. Das Verlustverhalten der frasrauen Schaufeln ist bei Nennanstromung (Bild 5-3.1)
nicht mit der mittleren Rautiefe Rz korreliert. Bei den sandkornrauen Schaufeln ist der Verlust
mit Rz korreliert, die nachtraglich gleitgeschliffenen Schaufeln weisen aufgrund ihrer (in
Stromungsrichtung) hydraulisch glatten Oberflache keinerlei rauheitsbedingten Zusatzverlust
auf, trotz ihrer signifikanten makroskopischen Fraszeilenstruktur.

Das zu R; gegenlaufige Verlustverhalten der frésrauen Schaufeln kann anhand der Betrach-
tung des mehrdimensionalen Formparameters R,,, als Mal flir den Abstand der Rauheits-
elemente, erklart werden. Gegenuber der Sandkornrauheit besitzt die Frasrauheit die Form
des Rauheitsprofils als zusatzliche variable Oberflacheneigenschaft zu R;. Wahrend die
Sandkornrauheit durch das Modell der dichtesten Kugelpackung charakterisiert ist, muss bei
der Frasrauheit der typischer Weise sehr viel grolkere Abstand der Rauheitselemente be-
ricksichtigt werden. Dies bedeutet einen zur Sandkornrauheit unterschiedlichen Verlustme-
chanismus. Verwendet man den weiter unten entwickelten modifizierten R4, -Wert, erhalt
man eine gute Korrelation zum Verlustverhalten. Die Verlustwirkung der frasrauen Schaufeln
wird durch Ry, mos gut beschrieben, diejenige der sandrauen Schaufeln durch Rz, bei gegen-
laufiger Tendenz. Festzuhalten bleibt, dass Erkenntnisse aus der Untersuchung stochasti-
scher Rauheitsstrukturen nicht ohne weiteres auf zwei- und dreidimensionale Rauheitsstruk-
turen Ubertragen werden kdnnen.

Bei groler druckseitiger Fehlanstrdmung und grofer aerodynamischer Belastung ist die
Verlustwirkung wieder mit Rz korreliert. Demnach ist die Grenzschichtenwicklung bei vorlie-
genden Stromungsverhaltnissen mal3geblich flr das Verlustverhalten der gerichteten, tech-
nischen Rauheit.

Aus der Definition der ein- und zweidimensionalen Parameter R; und R, wird sofort ersicht-
lich, dass sie die Form des Rauheitsprofils nicht beschreiben kénnen und, wie die Experi-
mente zeigen, auch nicht die Verlustwirkung. Der groRe Wert fur Ry, von A5 in Verbindung
mit einem relativ geringen Rz -Wert macht deutlich, dass die grole Anzahl der Rauheitsele-
mente in Stromungsrichtung einen signifikanten Einfluss auf die Verlustwirkung hat, der den
der absoluten Rauheitshéhe in Form von Rz (bei Nennanstrémung, siehe Abschn. 5.1)
Ubersteigt. Fur A5 ist Ry./Rz maximal und zeigt somit, dass bei gleicher absoluter Rauheits-
grolke die grolte Verteilungsdichte der Rauheitselemente die grofite Verlustwirkung verur-
sacht. Fur die Abschatzung des absoluten, durch Rauheit induzierten Zusatzverlustes ist es
also notwendig, auch die Form des Rauheitsprofils und deren Einfluss auf die stromungsme-
chanische Wirksamkeit zu betrachten. Die Schlussfolgerung lautet, dass das Verlustverhal-
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ten von Schaufeln mit gerichteter, technischer Rauheit entscheidend von der Form des
Rauheitsprofils beeinflusst wird.
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Bild 5-3.1:

Rauheitsbedingter Zusatzverlust in Abhéngigkeit der dimensionslo-
sen mittleren Rautiefe bei g; = 90°
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Bild 5-3.2:

Rauheitsbedingter Zusatzverlust in Abhangigkeit der dimensionslo-
sen mittleren Rautiefe bei £, = 50°
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Re = 1.1 x 10%; B, = 120°
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Bild 5-3.3: Rauheitsbedingter Zusatzverlust in Abhangigkeit der dimensionslo-
sen mittleren Rautiefe bei g, = 120°

Insbesondere die Form des Rauheitsprofils gemessen als y* in Wandkoordinaten ist fiir eine
Vorhersage des Verlustverhaltens wichtig, weil der FulRbereich des Rauheitsprofils immer zu
einem Anteil verlustunwirksam ist, solange er in der viskosen Unterschicht liegt. Die Rau-
heitsprofile mit zugehdriger Abbott-Kurve, dargestellt in Bild 5-3.4, zeigen deutliche Unter-
schiede in den geometrischen Eigenschaften der Oberflachen von A5 gegeniber A2 und AG.
Die Rauheitsstrukturen 3. Ordnung mit regelmaRigen, gerichteten Strukturen A2 und AG,
zeichnen sich durch ein zerklUftetes und spitzbergiges Rauheitsprofil aus, gekennzeichnet
durch eine steile Abbott-Kurve. Solche Rauheitsprofile entstehen typischerweise bei der
zerspanenden Fertigung durch Frasen. Das Rauheitsprofil der Schaufelgruppe A5 dagegen
hat eine eher plateauartige Form, was sich in einer geringeren Steigung der Abbott-Kurve
ausdruckt. Solche Rauheitsprofile werden z.B. gezielt durch Honen erzeugt. Die Abbott-
Kurve gibt den Materialanteil des Rauheitsprofils in Abhangigkeit der Schnitt-, bzw. Profiltiefe
an. In Bezug auf die stromungsmechanische Rauheitswirkung beschreibt die Abbott-Kurve
also die Verteilung der Ry ,-Anteile Uber der Hohe des Rauheitsprofils. Aus Bild 5-3.4 wird
sofort anschaulich ersichtlich, dass bei A2 und A6 die gréten Anteile von Ry, in der unteren
Profilhalfte lokalisiert sind, wahrend dies bei A5 umgekehrt ist. Unter Berlcksichtigung der
verlustunwirksamen viskosen Unterschicht der Grenzschicht nach Schlichting (1982) und
des hohen durch die Oberflache von A5 erzeugten Verlustes bei moderater mittlerer Rautiefe
Rz, kann vermutet werden, dass dieser Sachverhalt eine fir Reibungsvorgange von Rauhei-
ten in der GréRenordnung des zwei bis dreifachen der viskosen Unterschicht eine signifikan-
te Rolle spielt.

Ziel der folgenden Betrachtung ist die Definition einer systematischen Vorgehensweise zur
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Beschreibung der Verlustwirkung einer vorliegenden Frasrauheit anhand ihres Rauheitspro-
fils und unter Berlcksichtigung des Grenzschichtzustands. Aus den Messungen der Ge-
schwindigkeitsprofile der saugseitigen, turbulenten Profilgrenzschicht (Abschn. 3.2.5 und 5.2)
wird die Wandschubspannung berechnet, als Eingangsgréf3e zur Bestimmung der dimensi-
onsbehafteten Dicke der viskosen Unterschicht bei y* = 5 (in Schlichting (1982) auch lamina-
re Unterschicht genannt). Der Wandabstand y* = 5 bildet die Grenze zwischen dem hydrau-
lisch glatten Bereich der Grenzschicht ohne Reibungseinflisse und dem Ubergangsbereich
mit beginnenden Reibungseinflissen bei y* > 5.
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Bild 5-3.4: Rauheitsprofile (A5, A2, A6) frasrauer Schaufeln mit Abbott-Kurve und
unterschiedlichen Material-Traganteilen in Abhdngigkeit der Profilho-
he

Die Berechnung von Ry, mos berucksichtigt die reibungsarme, viskose Unterschicht der
Grenzschicht. Es wird der Ful3- / Sockelbereich des Rauheitsprofils in der GréRenordnung
der viskosen Unterschicht von y* = 4 entfernt (siehe Bild 5-3.5). Dann entsteht ein Rauheits-
profil, dessen Grundlinie ungefahr die obere Grenze der viskosen Unterschicht bildet. Der
Bereich der Rauheit, der unterhalb der Grenze des hydraulisch glatten Bereiches liegt, wird
abgeschnitten, so dass lediglich der nach der Grenzschichttheorie reibungswirksame Bereich
des Rauheitsprofils betrachtet wird. Aus dem modifizierten Rauheitsprofil werden dann
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erneut die Rauheitskennwerte berechnet, die analog zu Bild 5.3.6 in Bild 5.3.7 dargestellt
sind.

o L A5 _, ungefiltertes Tastschnittprofil nach Subtraktion der viskosen
. Unterschicht von y* = 4
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Bild 5-3.5: Ungefilterte Tastschnittprofile mit / ohne Beriicksichtigung der visko-
sen Unterschicht
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Bild 5-3.6: Verlust in Abhangigkeit der Rauheitskennwerte R; und R, des origina-
len Rauheitsprofils
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Bild 5-3.7: Verlust in Abhangigkeit der Rauheitskennwerte Rz 04 Und Ry, moq des
modifizierten Rauheitsprofils, bei Nennanstromung (8= 90°)

Die Abhangigkeit des Verlustes (von A2, A5 und A6) von dem modifizierten Rz 0¢ in Bild 5-
3.7 ist qualitativ derjenigen vom originalen R (Bild 5-3.6) sehr ahnlich. Lediglich die absolute
Groe von Rz mes Nimmt durch die Subtraktion der viskosen Unterschicht ab. Erwartungsge-
mafR anders verhalt sich die mittlere Profilsteigung Rua, mos (Bilder 5-3.6 und 5-3.7, rechts).
Die Berucksichtigung der viskosen Unterschicht bei der Auswertung und Berechnung der
Rauheitskennwerte, also die Berechnung der Kennwerte aus einem Rauheitsprofil, das von
dem Grenzschichtbereich y* < 4 Gberstromt wird, fiihrt zu einer guten Korrelation des Verlus-
tes mit Rya, mos- FUr die niedrige Reynolds-Zahl existiert ein linearer Zusammenhang, die
mittlere und hdéchste Reynolds-Zahl flihrt ab Rys, mos = 52 zu einem starken Anstieg des
Verlustes aufgrund der mit steigender Re-Zahl diinner werdenden Grenzschicht und damit
auch der laminaren Unterschicht.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des Turbinengitters

Die Verlustdifferenzen zwischen hydraulisch glatten und frasrauen Schaufeloberflachen sind
mit maximal 1.5 %-Punkten sehr klein. Bei Auslegungsbedingungen des Stromungsgitters
betragt der Einfluss der Frasrauheit A¢ < 0.4%-Punkte (u(é) = + 0.04%). Der Einfluss der
Fertigungstoleranz auf den Verlust liegt in gleicher Grolenordnung. Das Behandeln der
frasrauen Schaufeln in einem Gleitschleifbad mit einer resultierenden Rauheit in Stromungs-
richtung von y*zz < 1 eliminiert die Rauheitswirkung vollstandig.

Die Verlustwirkung der groben makroskopischen Frasstruktur ist vernachlassigbar gegen-
Uber der Mikrorauheit im Fraszeilental in Stromungsrichtung. Eine Zeilenhohe von y* = 30 in
Verbindung mit einer hydraulisch glatten Mikrorauheit im Fraszeilental fihrt gegenliber einer
vollkommen glatten Schaufeloberflache zu einer beginnenden, moderaten Verlustwirkung
(Abschn. 5.1.1). Eine nochmalige VergroRerung der Fraszeilenhohe auf y* = 50 fihrt zu
keinem weiteren Verlustanstieg. Ein Einfluss der Fraszeilenbreite auf den Profilverlust der
Turbinengitter wurde nicht festgestellt.

Die Ergebnisse bei starker druckseitiger Inzidenz fuhren zu der Erkenntnis, dass sowohl bei
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frasrauen als auch bei sandkornrauen Schaufeln die absolute Grofie der dimensionslosen
Rauheitserhebung in Strémungsrichtung die Rauheitswirkung durch Beeinflussung der
Grenzschicht dominiert, unabhangig von den Ubrigen geometrischen Eigenschaften der
Frasstruktur. Bei hoher aerodynamischer Belastung gilt also: Je grofer Rz, desto friher
geschieht der laminar-turbulente Umschlag und desto groRer ist der relative Verlustanstieg
gegenlber der hydraulisch glatten Schaufel. Bei Gitter S beginnt die Beeinflussung der
Grenzschicht durch die Mikrorauheit in Stromungsrichtung bei einer dimensionslosen
Rauheitselementenhéhe von y* = 7 (sandgestrahlt). Die Rauheitswirkung des frasrauen
Gitters A beginnt mit einer Beeinflussung der Transition bei y* = 5 etwas friiher.

Bei Nennanstromung bis hin zu saugseitiger Inzidenz dagegen kann die beginnende
Rauheitswirkung von S4 bei hdchster Re-Zahl eindeutig der makroskopischen Frasstruktur
mit einer H6he der Fraszeilen in Stromungsrichtung von y* = 30 zugeschrieben werden, weil
die Mikrorauheit der gefrasten Fertigungsgruppen S1 ... 3 und S5 durch den Trommel-
Gleitschleifprozess weitestgehend eliminiert wurde (y* < 1) und daher die Eigenschaften
einer gerichteten, regelmafigen Frasrauheit nicht mehr vorliegen und die Oberflachen als
vollkommen hydraulisch glatt angesehen werden kdnnen.

Ein Einfluss der makroskopischen Frasstruktur kann bei Gitter A nicht festgestellt werden.
Gitter A, mit einer durchweg unbehandelten frasrauen Oberflache, zeigt dagegen eindeutig,
dass der Einfluss der GroRe der mittleren arithmetischen Profilsteigung Ry, die
Rauheitswirkung der mittleren Rautiefe Rz, bei grolten Werten von Ry, Ubersteigen kann. Bei
Nennanstréomung sind demnach die Eigenschaften der Mikrorauheit in Stromungsrichtung,
wie die Form der Rauheitselemente und deren Verteilung in Stréomungsrichtung fir die
Verlustwirkung mit  ausschlaggebend. Dabei ergibt sich die Variation der
Rauheitsdichteverteilung aus der unterschiedlichen Flankensteigung (R4.) direkt
hintereinander angeordneter Rauheitselemente und nicht aus deren Abstand. Die
Rauheitselemente mit steileren Flanken kdénnen wie bei A5 gegeniber A2, ausgedrickt
durch nahezu verdoppelte Werte von Ry, zu einem relativen Verlustanstieg von 40%
gegenuber der hydraulisch glatten A1 fihren, bei einer um 50% kleineren mittleren Rautiefe
und identischer makroskopischer Fraszeilenstruktur. Die Oberflache von A5 mit Uberwiegend
kleinen und spitzwinkligen Rauheitselementen fiihrt also zu einem deutlich héheren Verlust
als die Oberflache von A2 mit gro3en Rauheitselementen, jedoch kleinem Flankenwinkel,
bzw. grolkem Abstand.

Ein vergleichbarer Einfluss von Ry, auf Verlust der sandgestrahlten Schaufeln (S5 und S6) ist
dagegen nicht feststellbar, wenn die relative Verlusterhhung von S6 (sandgestrahlt)
gegenlber S1 mit derjenigen von A6 gegenlber A1 betrachtet wird. S6 mit Ry, = 260 um /
mm erhéht den Verlust gegenilber S1 nur halb so viel wie A6 (R4, = 93 um / mm) gegeniber
A1, weil die sandgestrahlte Oberflache keine gerichtete Rauheitsstruktur aufweist und somit
Ry keine von Rz unabhangige Aussage liefert. Die Vergleichsschaufeln S1 und A1 sind mit
y'rz < 2 beide hydraulisch glatt.

Daraus kann gefolgert werden, dass Ry, ein geeigneter Parameter ist, um die Wirkung
frasrauer, also gerichteter und regelmaRiger Rauheitsstrukturen vor allem bei
aerodynamischen Auslegungsbedingungen zu beschreiben, nicht jedoch diejenige
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stochastisch verteilter Rauheit. Die mittlere arithmetische Profilsteigung R4, gibt bei einer
Rauheitsstruktur mit aquidistanten Abstanden der Elemente Uber den Flankenwinkel die
Form der Rauheitselemente (in Stromungsrichtung) wieder, bei stochastischer
Rauheitsdtruktur ist R,, jedoch nahezu linear von R; abhangig und lasst daher keine
Aussage uber die Form zu.
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6 Diskussion der Ergebnisse der Verdichtergitter

Eine typische Frasstruktur, wie sie sich beim Umlauffrésen des Schaufelprofils ergibt, ist
neben der Rauheit in Stromungsrichtung, gemessen im Fraszeilental, gekennzeichnet durch
die Fraszeilenhéhe, gemessen von Berg zu Tal, und den Abstand der Fraszeilen, gemessen
von Berg zu Berg. Darlber hinaus ist die Ausrichtung der Frasstruktur zur Strémungsrich-
tung variabel. Im Ful- und Spitzenbereich der Schaufel hat die Stromung radiale Anteile
aufgrund von Wandreibung, Spaltstromung und in Abhangigkeit des Stromungszustands und
fuhrt so zu einer schragen Uberstrdmung. Zudem erfordert die moderne Blisk-Bearbeitung im
Nabenbereich aufgrund eingeschrankter Zuganglichkeit die Frasrichtung als variable GroRe.

6.1 Einfluss der Frasrauheit auf den Verlust (VP-1)

VP-1 reprasentiert drei Schaufeln mit frasrauer Oberflache, welche zusatzlich durch Kugel-
strahlen zur Oberflachenverfestigung nachbehandelt wurden. Die Frasstruktur resultiert
dabei aus typischen Frasparametern fur die industrielle Fertigung. Die Oberflachenrauheiten
des VP-1 sind in Tabelle 6-1.1 als Mittelwerte der jeweils sechs auf Saug- und Druckseite
angeordneten Messstellen zusammengefasst (siehe Abschn. 3.4).

Tabelle 6-1.1: Geometrie der Oberflachen des VP-1

Gesamtmittel

parallel zur  Hauptstré- | quer zur Hauptstromungs-

mungsrichtung richtung
Schaufel | Ry [um] | Rz [um] | Pz [um] | Ra[um] | Rz [um] | Pz [um]
P1 4,57 20,91 - 4,35 17,97 21,42
P2 3,72 19,35 - 2,59 16,00 26,79
P3 5,96 36,33 - 5,96 33,44 52,55

6.1.1 Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Verlust

Die Bilder 6-1.2 bis 6-1.4 zeigen den Reynolds-Zahl-abhangigen Verlustanstieg 4w (Re) fur
Nennanstréomwinkel «; = 146° und druck- und saugseitige Inzidenz (a;= 149° / a; = 143°) als
Zusatzverlust gegenulber der hydraulisch glatten Referenzschaufelhalfte. Die Schaufeln P1
und P2 haben eine vergleichbare Rauheit Rz;= 20 ym. Schaufel P2 zeigt in Bild 6-1.2 keinen
Zusatzverlust gegenlber der hydraulisch glatten Referenz. Schaufel P1 dagegen erzeugt im
Rahmen der Messgenauigkeit von U,, = £ 0.1% einen Uber der Reynolds-Zahl nahezu

konstanten Zusatzverlust von 4= 0.2 ... 0.35%.
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Bild 6-1.1 zeigt die Rauheitsprofile der Schaufeln P1 und P2 parallel und quer zur Haupt-
stromungsrichtung als gefiltertes Profil, zur Berechnung der RauheitskenngréRen Rz und R,
und als ungefiltertes, um die Schaufelprofilkontur bereinigtes Originalprofil.

P1, Rauheitsprofil in Stromungsrichtung, Filterung: Ic = 2.5 mm
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Bild 6-1.1: Rauheitsprofile der Schaufeln P1 und P2 langs und quer zur Haupt-
stromungsrichtung

Es fallt sofort auf, dass die Rauheitsstruktur von P1 einer typischen Frasrauheit entspricht
mit einer gerichteten Rauheit und geringerer Dichte der Rauheitselemente in Stromungsrich-
tung (Bild 6-1.1, oben) als bei Schaufel P2, deren Rauheitsprofil eher stochastischer Natur
ist. Abschnitt 6.7 zeigt, dass die Rauheit mit weit auseinander liegenden, periodisch ange-
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ordneten Rauheitselementen bei vergleichbaren Rauheitskennwerten den héheren Verlust
erzeugt. Der Zusatzverlust der Schaufel P3 mit Rz = 36 uym gegeniber glatt, liegt bei niedri-
ger Reynolds-Zahl von Re = 0.7 x 10° auf dem Niveau von P1 und steigt mit zunehmender
Reynolds-Zahl nahezu linear und deutlich an. Der progressive Verlustanstieg von P3 gegen-
Uber der Referenz ist hier eindeutig der zunehmenden Rauheitswirkung von P3 zuzuordnen.
Mit steigender Reynolds-Zahl nimmt die Grenzschichtdicke ab und die Rauheitselemente
ragen weiter aus der laminaren Unterschicht heraus und erzeugen so hoheren Verlust.

Die Verlustkurve der Nachmessung von Schaufel P3 mit einer groferen Anzahl von Stitz-
stellen zeigt bei Reynolds-Zahlen bis etwa Re = 1.0 x 10° eine geringe Steigung, die ab Re >
1.0 x 10° deutlich zunimmt. Bis hin zur héchsten Reynolds-Zahl von Re = 1.8 x 10° bleibt die
Steigung nahezu konstant. Dies deutet darauf hin, dass die Oberflache von P3 nicht voll-
kommen hydraulisch rau ist - also ein y*r; von 70 nicht Uberschreitet - da fiir diesen Fall der
Rauheitseinfluss gemal® dem rein quadratischen Widerstandsgesetz gemafly Schlichting
(1982) unabhangig von der Reynolds-Zahl wird und nur noch von der GrofRe der Rauheitser-
hebung abhangt. Diese Schlussfolgerung wird auch durch die numerische Berechnung des
Widerstandsbeiwertes c; unterstitzt und in Abschn. 6.1.2 diskutiert.
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Bild 6-1.2: Totaldruck-Zusatzverluste gegeniiber der glatten Schaufel liber der
Zustrom-Reynolds-Zahl bei saugseitiger Inzidenz
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Bild 6-1.3: Totaldruck-Zusatzverluste gegeniiber der glatten Schaufel iiber der
Zustrom-Reynolds-Zahl bei Nennanstromwinkel
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Bild 6-1.4: Totaldruck-Zusatzverluste gegeniiber der glatten Schaufel iiber der
Zustrom-Reynolds-Zahl bei druckseitiger Inzidenz

Bild 6.1.3 zeigt die Verlustkurven fir den Nennanstréomwinkel von «; = 146°. Die Zusatzver-
luste bei niedrigster Re-Zahl von Re = 0.7 x 10° entsprechen denen bei saugseitiger Inzidenz
mit a; = 143°. Die Verlustdifferenz zwischen P1 und P3 gegenlber P2 bleibt mit Aw=0.3%
ebenfalls gleich der bei a; = 143°. Der Reynoldszahl-abhangige Anstieg der Zusatzverluste
von P3 verlauft bei Nennanstromung flacher und die Verlustdifferenz zu P2 bei héchster Re-
Zahl ist mit Aw= 1.1% um 35% kleiner als bei saugseitiger Inzidenz von «; = 143°. Bei
Nennanstrdmung und héchster Reynolds-Zahl 1.8 x 10° in Bild 6-1.3 ist demnach der Rau-
heitseinfluss der Schaufel P3 geringer als bei «; = 143° und gleicher Re-Zahl. Die Zunahme
der Rauheitswirkung der rauesten Schaufel P3 bei saugseitiger Inzidenz ist ein Hinweis auf
die Beeinflussung der Transition der Grenzschicht durch die Rauheit, verbunden mit einer
zunehmenden turbulenten Grenzschichtlange. So ist dieser Effekt ausschlieRlich bei der
rauen P3 zu verzeichnen, nicht jedoch bei den um den Faktor zwei geringeren Rauheiten der
Schaufeln P1 und P2.

Die Schaufel P2 zeigt im Auslegungsanstromwinkel (s = 146°) das typische Verlustverhalten
einer Oberflachenrauheit im Ubergangsbereich zwischen hydraulisch glatt und rau. Dies
aulert sich in einem Anstieg des Verlusts gegeniber der hydraulisch glatten Referenz erst
bei Uberschreiten einer kritischen Re-Zahl zwischen 1.3 x 10° ... 1.8 x 10°.

Bei druckseitiger Inzidenz mit «; = 149° und hdéchster Re-Zahl in Bild 6-1.4 ist der Rauheits-
einfluss von P3 mit Ao = 0.9 % gegenlber der glatten Referenz am geringsten, verglichen
mit den Ubrigen Anstromwinkeln. Dies ist ein Hinweis auf eine Grenzschichtentwicklung mit
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grollem Dickenzuwachs infolge der gro3en aerodynamischen Belastung und der Folge einer
Uberdeckung der Rauheit durch die laminare Unterschicht in folgender Form:

Hoéhe der Rauheitselemente -
Dicke der lam. Unterschicht

(21)

6.1.2 Einfluss des Anstromwinkels auf den Verlust

Mit der Variation des Anstrdomwinkels werden verschiedene aerodynamische Belastungszu-
stande des Stromungsgitters simuliert. Diese Belastungszustande wirken sich auf die Grenz-
schichtentwicklung und damit auf den Verlust aus. Mit zunehmender druckseitiger Anstro-
mung wachst der Druckgradient in Stromungsrichtung und damit die Dicke der turbulenten
Grenzschicht mit der Profillange starker an und erzeugt hohere Verluste. Der Einfluss der
Rauheit dagegen nimmt mit zunehmender Grenzschichtdicke ab. Dies zeigt sich in der
Abnahme des Quotienten aus HOhe der Rauheitselemente und Grenzschichtdicke. Die
angewendete Messmethode erfasst direkt den Zusatzverlust der rauen Schaufel gegeniiber
der hydraulisch glatten Schaufel und erfasst somit nur den zweiten vorgenannten Effekt. Die
starke Reynoldszahl-Aabhangigkeit des Rauheitseinflusses aus Bild 6-1.2 wird auch in den
Bildern 6-1.5 ... 6-1.7 deutlich. Wahrend der groRte Zusatzverlust von P3 bei Re = 0.7 x 10°
0.5% betragt (Bild 6-1.5) liegt er bei héchster Reynolds-Zahl Re = 1.8 x 10° bei 1.8% (Bild 6-
1.7). Ahnlich signifikant ist der Einfluss des Anstromwinkels auf die Rauheitswirkung lediglich
bei héchster Reynolds-Zahl und saugseitiger Inzidenz. Der Zusatzverlust von 1.8% bei a; =
143° in Bild 6-1.7 verkleinert sich bei o; = 149° auf 0.9%. Bei kleiner (Re = 0.7 x 10°) und
mittlerer Reynolds-Zahl (Re = 1.3 x 10°) dagegen ist der Einfluss des Anstrémwinkels auf
den Zusatzverlust gering (Bilder 6-1.5 und 6-1.6).

Ein Indikator fur die GroRe der Rauheitswirkung ist die dimensionslose Rauheitshohe y*r;.
Sie ist eine Funktion des Grenzschichtzustands, insbesondere der dimensionslosen Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit u* und berticksichtigt somit in allgemeingliltiger Form den
Stromungszustand und den daraus resultierenden Grenzschichtzustand, der mafRgeblich den
Verlust bedingt.

R, |
+ _ P
Yrz y (22)
. u
vs (23)
Tw
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ry=c, - YVoopu] (24)

Fur die Berechnung der Wandschubspannungsverteilung 7, nach obiger Beziehung wurde
die Verteilung des dimensionslosen Widerstandsbeiwertes c¢; in Abhangigkeit der axialen
Sehnelange x/ numerisch mit den Strémungsléser MISES von Oehlert (2005) berechnet.
Das von Drela und Youngren (1986) entwickelte Programmpaket MISES ermdglicht die
Berechnung stationarer Strémungsfelder in ebenen Gittern. Fir die Berechnung wird die
Stromung auf in der S1-Ebene in zwei Bereiche unterteilt:

e die reibungsfreie Hauptstromung (Potentialstrémung)
¢ die reibungsbehaftete Grenzschicht

Die Berechnung der Hauptstromung geschieht mittels der stationaren 2D-Eulergleichungen,
die Stromung in der Profilgrenzschicht wird mit einem gekoppelten Grenzschichtverfahren
nach Drela und Youngren (1986) berechnet.

In Bild 6-1.8 ist die dimensionslose Grofle der Rauheitselemente - berechnet aus der cr-
Verteilung - in Anhangigkeit der Profillauflange x/L, fir die hochste Reynolds-Zahl Re = 1.8
x 10° dargestellt. Die y*z, -Verteilungen lassen sich grob in drei Kategorien einteilen. Die
Kurvenschar der hydraulisch glatten Referenzschaufel liegt unabhangig des Anstromwinkels
bei y'rz < 1 und fallt zur Hinterkante hin leicht ab, was der mit der Lauflange zunehmenden
Grenzschichtdicke zuzuschreiben ist. Die mit Abstand groRten lokalen Werte von y'r; weist
die Kurvenschar der Schaufel P3 mit der rauesten Oberflache auf. Sie liegen im Bereich der
turbulenten Grenzschicht bis x/L,, =0.1 zwischen y*rz = 20 ... 25 und bis x/L,, = 0.3 zwischen
y'rz = 15 ... 20 und damit im hydraulisch rauen Ubergangsbereich (5 < y* < 70). Deutlich ist
zu erkennen, dass fir a; = 149° die Absolutwerte von y*r; kleiner sind als fiir den Ausle-
gungsanstromwinkel und die saugseitige Inzidenz und insbesondere bis zu einer Lauflange
von x/L,, = 0.2 ebenfalls der Betrag des negativen Gradienten groRer ist. Dieser Effekt ist
auch bei den Kurven der Schaufeln P1 und P2 zu erkennen, jedoch in weniger ausgepragter
Form. Insgesamt liegen die lokalen Rauheitshohen y*zz der Schaufeln P1 und P2 recht dicht
beieinander, die kaum rauere, jedoch diejenige Rauheit mit groReren Abstdnden der Rau-
heitselemente und verlustreichere Schaufel P1 nimmt folgerichtig groflere Werte an als die
Schaufel P2, die im Experiment keinen signifikanten Zusatzverlust erzeugt.
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Bild 6-1.5: Totaldruck-Zusatzverluste gegeniiber der glatten Schaufel liber dem
Anstromwinkel bei kleinster Reynolds-Zahl

1,8%
1,7%
1,6%
1,5%
1,4%
1,3%
1,2%
1,1%
1,0%
0,9%
0,8%
0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%
0,1%
0,0%

Ao [%]

Re =1.300.000

A—P1
—o—P2
—5-P3

B T i

[ e i

(ALY [AAY

A— ]

: )

l o —

142 143 144 145 146 147 148 149

Olq

150

Bild 6-1.6: Totaldruck-Zusatzverluste gegeniiber der glatten Schaufel iiber dem
Anstromwinkel bei mittlerer Reynolds-Zahl
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lange fir verschiedne Anstromwinkel
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6.2 Einfluss des Zeilenwinkels auf den Verlust (VP-2)

Die Ausrichtung der sich bei der spanenden Fertigung der Schaufelprofile ergebende Zeilen-
struktur zur Stromungsrichtung und deren Einfluss auf den Verlust ist ein wichtiger Faktor bei
der aerodynamischen Beurteilung frasrauer Schaufelprofile. Dazu wird innerhalb dieses
Kapitels zunachst der Einfluss des Zeilenwinkels auf den Verlust getrennt von den Ubrigen
geometrischen Eigenschaften der Schaufeloberflache wie der Rauheit und der makroskopi-
schen Zeilenstruktur untersucht. Ziel der Untersuchung zu VP-2 (siehe auch Abschn. 4.2.2)
ist damit die Festlegung eines maximal zuldssigen Zeilenwinkels, bei dem sich der Zusatz-
verlust gegeniber der Schaufel mit einem Zeilenwinkel von 0°, d.h. die Fraszeilen verlaufen
in Strdmungsrichtung, nicht signifikant verschlechtert. Dieser, innerhalb des VP-2 identifizier-
te Zeilenwinkel ist Bestandteil der Versuchsmatrix des VP-3 (siehe Tab. 6-3.1), in dessen
Rahmen die Wechselwirkung mit den Ubrigen geometrischen Eigenschaften untersucht wird
(siehe Abschn. 6.3).

Die pneumatische Messmethode ermittelt den integralen Verlust in der Kontrollebene einer
ganzen Teilung stromabwarts des Gitters und an einer feststehenden radialen Position.
Dieses Vorgehen setzt voraus, dass das ebene Gitter im Gitterwindkanal eine zweidimensio-
nale Gitterabstromung erzeugt. Sekundarstromungen im Seitenwandbereich des Kanals
werden im Rahmen von Voruntersuchungen (siehe Abschn. 3.3.3) qualitativ und quantitativ
erfasst und demnach die radiale Position gewahlt an der keine Strémungsanteile in radialer
Richtung existieren. Dazu wird der Massenstrom der Grenzschichtabsaugung auf jeden
Betriebspunkt der Messmatrix optimiert.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen Uber den Einfluss des Zeilenwinkels
zeigen allerdings, dass gerade auf Grund des Zeilenwinkels radiale Strémungsanteile er-
zeugt werden, die nicht bis zum gewahlten axialen Ort der Messsonde ausgemischt sind und
so die Aussagekraft der Messung beeinflussen kénnen. Zur Beurteilung der Zweidimensio-
nalitdt am Messort wird neben den visuellen Olanstrichbildern in Bild 6-2.1 auch das Strom-
dichteverhaltnis AVDR (,Axial Velocity Density Ratio", siehe Abschn. 3.3.3) betrachtet. Die
Zeilenwinkel a7 = 45 und 90° (siehe Bild 6-2.1) fiihren zu einer Aufstauung des Ols bis zur
Kanalmitte hinein (und erfassen damit auch den Messort in z-Richtung, siehe Abb. 3.1.1).
Dabei ist auf der Basis der Olanstrichbilder nicht eindeutig bestimmbar, ob es sich um einen
stark vergroRRerten Eckenwirbel mit einer einhergehenden Kanalversperrung handelt, oder
um eine zweidimensional abgeldste Profilgrenzschicht als Folge der im Grenzfall des Zei-
lenwinkels von 90° zur Welligkeit Gbergehenden Zeiligkeit.

Die Betrachtung des Stromdichteverhaltnisses AVDR bei a; = 45 und 90° liefert eine Ein-
schnurung der effektiven austrittsseitigen Kanalhdhe von konstanten 37% gegenuber 32%
bei az = 0°. Die Versperrung des Kanals durch Strémungsgebiete mit auf nahezu Null ver-
minderter Geschwindigkeit durch Seitenwandgrenzschicht und Sekundarstromungs-Wirbel
reicht demnach bis zu einer Schaufelhéhe von ca. 90 mm, betrachtet von der Kanalbegren-
zung aus. Somit ist eine zweidimensionale Gitterabstrdomung an der radialen Position der
Sonde von 40% (96 mm) gegeben. Im Rahmen der Voruntersuchungen zur Grenzschichtab-
saugung in Abschn. 3.3.3 wurde die Unabhangigkeit der VerlustgroRe Aw im Bereich des
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AVDR bis 1.4 nachgewiesen. Die starke OI-
Akkumulation bei ¢z = 45 und 90° in Bild 6-2.1 scheint
sich demnach auf die Profilgrenzschicht zu beschran-
ken, und nicht zu einer Kanalversperrung durch Se-
kundarwirbel zu flhren.

Aus dieser Betrachtung kann gefolgert werden, dass
die Ol-Akkumulation eine Folge verminderter Wand-
schubspannung durch Grenzschichtablésung aufgrund
der Zeiligkeit ist.

Olanstrichbilder:

Der Ursprung der Stréomungsbeeinflussung durch den
Zeilenwinkel ist die Grenzschichtstromung. lhre Beein-
flussung und Zustand ist mafigeblich fiir den Verlust.
Fir eine belastbare Bewertung des Einflusses des
Zeilenwinkels ist daher die Kenntnis des Grenzschicht-
zustands hilfreich. Ein probates Mittel dazu ist die
Strémungsvisualisierung mit Hilfe von Olanstrichbil-
dern. Diese quantitative Methode der Stromungsunter-
suchung bietet den Vorteil einer flachigen Messung
und damit eine Ergdnzung der pneumatischen Nach-
laufmessung. Bei visuell erkennbaren abgeldsten
Strémungsgebieten (Ol-Akkumulation) muss zwischen
dreidimensionalen — mit den Messmethode nicht der
Nachlaufmessung nicht erfassbaren - Seitenwandein-
flissen und den Einflissen der zweidimensionalen
Profilgrenzschicht unterschieden werden.

Bei oz = 0° und 15° sind diese Regionen etwa gleich
breit (siehe Bild 6-2.1). An der Hinterkante reicht die
dreidimensionale Strémung von der Seitenwand bis zu
einer radialen Hohe der Schaufelhalfte von 2/3 (ca. 78
mm). Weiter zur Kanalmitte hin, dies beinhaltet die
radiale Messposition, ist die Schubspannung reduziert
(zu erkennen an einem verlangsamten Transport und
einer leichten Aufstauung des Ols), eine vollstandige
Ablésung mit Rlckstrémgebiet, das durch eine starke
Olakkumulation (kein Transport) gekennzeichnet ware,
liegt jedoch nicht vor. Im Bereich der vollturbulenten,
anliegenden Grenzschicht verlaufen die Stromlinien
parallel zur Kanalwand.

Bild 6-2.1:  Visualisierung des 3-D-Anteils der
Profilumstromung bei verschiede-
nen Zeilenwinkeln
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Das Olanstrichbild fiir oz = 45° (siehe Bild 6-2.1) zeigt ein deutlich groBeres Abldsegebiet,
das bis zur Kanalmitte hin reicht und in Strémungsrichtung wesentlich breiter ist. Auch ein
Wiederanlegen der Grenzschicht stromabwarts des Abldsegebietes im Wandbereich wie bei
oz = 0° und az = 15° ist nicht erkennbar. Die Strémlinien verlaufen zudem bei a7z = 45° in
Richtung Seitenwand entsprechend des Zeilenverlaufs trotz der Versperrung des Kanals
durch die Sekundarstrémungswirbel.

Bei az = 90° ist die Beeinflussung der Grenzschicht durch die vollstdndig quer angestrémten
Fraszeilen noch gravierender. Die Stromlinien werden durch die Versperrung aufgrund des
Eckenwirbels zur Kanalmitte hin abgelenkt- eine Beeinflussung der Strémungsrichtung durch
die Fraszeilen liegt erwartungsgemafl nicht vor. Das Abldsegebiet erstreckt sich deutlich
weiter stromaufwarts und schon in der ersten Halfte der axialen Lauflange ist die Schub-
spannung reduziert, was zu einem verlangsamten Transport und einer damit verbundenen
leichten Aufstauung des Ols fiihrt. Der Zeilenwinkel von a; = 90° stellt eine Queranstrémung
der welligen Oberflachenstruktur dar. Die Hohe der Fraszeilen betragt 90 um und liegt damit
beim Beginn des hydraulisch vollkommen rauen Bereichs (y* = 60). Die Olaufstauung im
nahezu gesamten Bereich der zweiten Halfte der Profillauflange zur Hinterkante hin, ist ein
Hinweis auf eine Ablosung der Profilgrenzschicht aufgrund der stark welligen Oberflachen-
struktur.

In den Bildern 6-2.2 bis 6-2.4 ist der Zusatzverlust gegenlber einer hydraulisch glatten
Schaufel in Abhangigkeit des Zeilenwinkels flir verschiedene Anstromwinkel aufgetragen
(zur Definition des Zeilenwinkels siehe Abschn. 4.2.2). Fur alle Betriebszustéande lasst sich
ein starker Anstieg des Verlustes bei einem Zeilenwinkel von 45 und 90° feststellen, wobei
90° einer Queranstromung der Fraszeilen entspricht. Dieser Effekt ist fur die hochste Rey-
nolds-Zahl von 1.8 x 10° am groRten. Der Zusatzverlust bei einer Queranstromung der
Fraszeilen von 90° und hochster Reynolds-Zahl betragt bei druck- und saugseitiger Fehlan-
strdomung des Stromungsgitters von 3° (Bilder 6-2.2 und 6-2.4) ungefahr 2%, bei Nennan-
strdmung von «a; = 146° ungefahr 1.6%.
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Verlustdifferenz gegentber 0° Zeilenwinkel bei « 1 = 143°
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Bild 6-2.2: Zusatzverluste gegeniiber der glatten Schaufel in Abhangigkeit des
Fraszeilenwinkels bei a4 = 143°

Bei einem Zeilenwinkel von 5° ist der Zusatzverlust geringfligig negativ und liegt mit — 0.21 %
leicht aufRerhalb der Messunsicherheit von +0.1%-Punkten. Dies gilt bei saugseitiger Inzi-
denz in Bild 6-2.2 fiir die Reynolds-Zahlen 0.6 x 10° und 1.3 x 10°, ebenso wie bei Nennan-
stromung in Bild 6-2.3 fur alle Reynolds-Zahlen. Bei hoher aerodynamischer Belastung des
Gitters, reprasentiert durch die druckseitige Fehlanstromung dargestellt in Bild 6-2.4, verur-
sacht der Zeilenwinkel von 5° nur bei niedriger Reynolds-Zahl eine Verlustreduktion, wah-
rend bei mittlerer und hoher Reynolds-Zahl eine geringfligige Steigerung des Verlusts zu
verzeichnen ist. Ein Zeilenwinkel von 7° verursacht in allen Betriebspunkten geringe Zusatz-
verluste in vergleichbarer Grofienordnung, bis auf eine deutliche Verluststeigerung bei
druckseitiger Fehlanstromung und mittlerer und hdchster Reynolds-Zahl (Bild 6-2.4). Eine
Schraguberstrdbmung der Fraszeilen mit 10° und 15° erzeugt einen Reynoldszahl-
abhangigen Zusatzverlust, der ebenfalls gering ist. Zeilenwinkel >15° verursachen signifikant
héhere Verluste als in Strdmungsrichtung ausgerichtete. Hier wird ein proportionaler Zu-
sammenhang zwischen Zeilenwinkel und Zusatzverlust festgestellt. Zeilenwinkel groRer 0°
bis einschlieRlich 15° fihren dagegen zu einem geringen Verlustanstieg, der leicht aul3erhalb
der Messunsicherheit von U: = + 0.1% liegt.



Einfluss des Zeilenwinkels auf den Verlust (VP-2)

103

2,2%

Zusatzverlust in Abhéangigkeit des Zeilenwinkels bei o ; = 146°

2,1% -
2,0% -
1,9% ~
1,8% ~
1,7% +

® Re=600.000
1 Re=1.300.000
m Re=1.800.000

1,6%

1,2%

15% -
1,4% -
1,3% +

1,1%

1,0%

0,9%

0,8%
0,7%

Ao [%]

0,6%

0,5% -
0,4% A
0,3% A

0,2%

0,1%

-0,4%

0,0% -+
-0,1% -+
-0,2% -
-0,3% A

5 7 10 15 45 90
Zeilenwinkel [°]

Bild 6-2.3: Zusatzverluste gegentber der glatten Schaufel in Abhéangigkeit des
Fraszeilenwinkels bei o, = 146°
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Bild 6-2.4: Zusatzverluste gegentuber der glatten Schaufel in Abhéangigkeit des
Fraszeilenwinkels bei a; = 149°
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6.3 Einfluss der Frasparameter auf den Verlust (VP-3)

Die geometrischen Variablen einer typischen gefrasten Profiloberflache sind die Mikrorauheit
in Strémungsrichtung, die durch den Eingriff der Zahnflanken des Frasers in Verbindung mit
der Vorschubgeschwindigkeit zu einer gerichteten periodischen Rauheitsstruktur flhrt. Die
Zustellung des Frasers in Schaufelhéhenrichtung wiederum, erzeugt den Fraszeilenabstand
und in Abhangigkeit des Sturzwinkels des Frasers die Fraszeilenhdhe. Ein weiterer Parame-
ter beim Frasvorgang ist die Frasrichtung, vorzugsweise in Stromungsrichtung, erfordert die
moderne Blisk-Bearbeitung, vor allem im Nabenbereich, von der Hauptstrdmungsrichtung
abweichende Frasrichtungen, deren aerodynamische Verlust-Wirkung ebenfalls Bestandteil
der Untersuchungen ist.

Die Bewertung der frasrauen Verdichterbeschaufelung erfordert also die Berlicksichtigung
von mindestens 4 geometrischen und 2 strdmungsmechanischen Variablen (Reynolds-Zahl
und Anstromwinkel). Dabei interessiert sowohl deren Haupteffekt auf den Verlust als auch
deren Wechselwirkung untereinander. Dazu wird ein Versuchsprogramm erstellt (siehe
Abschn. 4.2.3) mit zwei Werteniveaus und sechs Variablen und statistisch mit Hilfe des
Yate's Algorithmus ausgewertet (Box et al., 1978). Diese systematische Vorgehensweise
fuhrt zu einer relativ geringen Anzahl von notwendigen Versuchen.

Tabelle 6-3.1: Versuchsmatrix des VP-3

Yates’ algorithm 2* two-level factorial design
Nr. | Variable min. max.

1 Ra, mittlere Rautiefe 0,9 um 2,7 ym

2 ZH, Zeilenhthe 0,03 mm 0,175 mm

3 | FD, Fraserdurchmesser 12 mm 25 mm

4 | zw, Zeilenwinkel 0° 15°

5 |Re 0,7 MIO 1,8 MIO

6 o 143° 149°

Die zu untersuchenden geometrischen Variablen werden als Maximum- und Minimum-Werte
nach Tabelle 6-3.1 auf den Schaufeln appliziert. Auf diese Weise wird der Einfluss der
Variablen innerhalb ihres applizierten Wertebereiches zwar nicht detailliert untersucht, es
werden jedoch Haupttrends erkannt und eine gezielte weiterfliihrende Untersuchung ermoég-
licht. Die Auswertung der 144 Einzelmessungen nach Yates's liefert mit den Haupteffekten
der sechs Variablen und deren Wechselwirkungen auf den Verlust insgesamt 64 Werte flr
die Untersuchung des Einflusses der Frasrauhigkeit auf den Verlust. Die Messunsicherheit
(siehe auch Abschn. 3.3.2) fur die Auswertung nach Yates's wird nach Box et al., 1978 aus
den drei- und vierfachen Wechselwirkungen der Variablen gebildet und betragt U,.(VP-3) = £
0,5%. Diese Wechselwirkungen werden als vernachlassigbar betrachtet aufgrund der Ahn-
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lichkeit der Antwortfunktionen und der statistischen Messunsicherheit. Die klassische Metho-
de der Messfehlerbestimmung auf der Basis von systematischen Wiederholungsmessungen
wird aufgrund des grofien Messumfangs und der gro3en Anzahl zu untersuchender Variab-
len innerhalb des VP-3 nicht angewendet.
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Bild 6-3.1: Einfluss und Wechselwirkungen der Rauheits- und Strémungsparame-
ter auf den Totaldruck-Zusatzverlust

Ra: mittlere arithmetische ZW: Fraszeilenwinkel
Rautiefe a: Anstromwinkel, a4
FD: Fréaserdurchmesser Re: Reynolds-Zahl

ZH: Fraszeilenhohe

Bild 6-3.1 zeigt die Haupteinflisse und Wechselwirkungen unter Bericksichtigung der
Messunsicherheit von U,, = £ 0,05%. Effekte der Variablen und deren Wechselwirkungen
auf den Verlust kleiner als + 0,05% werden nicht betrachtet. Der durchschnittliche Einfluss
aller Variablen auf den Verlust innerhalb der in Tabelle 6-3.1 angegebenen Wertebereiche
betragt 4w = 0,35% und ist damit kleiner als der Rauheitseinfluss der gestrahlten Oberflache
der Schaufel P1 aus VP-1 (siehe Abschn. 6.1) mit einer isotropen Rauheit von Ra = 4,6 pm.
Die Frasrauheit Ra ist die einzige Variable, die sich als HaupteinflussgréRe, d.h. ohne singu-
lare Wechselwirkung mit einer anderen Variablen, deutlich signifikant und Verlust steigernd
auswirkt. Der in Bild 6-3.1 flir Ra angegebene Zusatzverlust von Ao = 0,17% ist der durch-
schnittliche Verlustanstieg bei einer Erhdhung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra von
Ra = 0,9 ym auf 2,7 ym (gemessen im Fraszeilental, siehe Abschn. 3.3), ermittelt aus dem
durchschnittlichen Einfluss von Ra auf den Verlust Uiber alle Bedingungen der Ubrigen Vari-
ablen. Eine relativ schwache, in ihrer GroRe nahe der Signifikanzgrenze liegende Wechsel-
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wirkung erfahrt Ra mit dem Anstrémwinkel «. Eine VergroRerung des Anstromwinkels hin zu
druckseitiger Inzidenz fuhrt zu einem geringer werdenden Einfluss von Ra auf den Verlust.

Einen weiteren generellen, jedoch Verlust senkenden Einfluss hat der verwendete Fraser-
durchmesser FD. Auch fUr FD liegt die Uber alle Versuchsbedingungen gemittelte Gré3e des
Einflusses auf den Verlust mit 4w = -0.06% nahe der Signifikanzgrenze von Aw = + 0.05%.
Weitere Informationen Uber den Einfluss von FD liefert die signifikantere Wechselwirkung mit
dem Zeilenwinkel. Die Anwendung eines grof’en Fraserdurchmessers und den daraus
resultierenden grolien Fraszeilenabstanden flhrt bei Variation des Zeilenwinkels im Mittel
Uber allen Ubrigen Bedingungen der Variablen zu einer Verlustsenkung gegenlber den
Frasstrukturen mit kleinen Fraszeilenabstanden von 4w =-0.11% (FD x ZW).

Der Einfluss der Zeilenhéhe auf den Verlust steht in Wechselwirkung mit vier von insgesamt
sechs variierten Variablen, wahrend die Zeilenhdhe als HaupteinflussgroRe nicht signifikant
ist. Die folgenden Wechselwirkungen lassen sich in Bild 6-3.1 ablesen:

e ZHXFD (-),

o ZHxZW (+),
e ZHX a(-)und
e ZHxRe (+)

Das Vorzeichen in der Klammer gibt jeweils an, ob sich der Einfluss der Variablen in einem
Anstieg (+) oder einer Reduzierung (-) des Verlusts gegeniber der hydraulisch glatten
Referenzschaufelhalfte auswirkt. Die Wechselwirkung ZH x FD mit negativem Vorzeichen
bescheinigt zunachst, dass die Zeilenhéhe einen Verlust senkenden Einfluss hat. Der Ein-
fluss der Zeilenhdhe ZH wiederum ist abhangig von der Wirkung einer Vergrolierung des
Fraserdurchmessers bzw. der Fraszeilenbreite und fuhrt im Mittel zu einer signifikanten
Senkung des Verlusts um 0.11%-Punkte. Dieser Wert ist der arithmetische Mittelwert aus
dem Einfluss der Zeilenhéhe mit kleinem Fraserdurchmesser einerseits und grolem Fraser-
durchmesser andererseits. Eine weitere Wechselwirkung wird zwischen ZH und ZW beo-
bachtet. Eine Anderung des Zeilenwinkels ZW bedingt eine Anderung des Einflusses der
Zeilenhéhe auf den Verlust in etwas geringerer Grékenordnung als bei der zuvor betrachte-
ten Wechselwirkung mit dem Fraserdurchmesser. Das positive Vorzeichen zeigt an, dass mit
wachsendem Zeilenwinkel der verluststeigernde Einfluss einer Erhéhung der Zeilenhdhe im
Mittel 0.07% betragt und damit ahnlich dem Haupteinfluss des Fraserdurchmessers schwach
signifikant ist. Einen deutlich groReren, jedoch Verlust senkenden Einfluss hat die Wechsel-
wirkung der Zeilenhéhe mit dem Anstromwinkel ZH x «. Hier fihrt die Variation des An-
stromwinkels vom Minimal- zum Maximalwert zu einem mit A = -0.19% deutlich signifikan-
ten mittleren Einfluss der Zeilenhdhe ZH auf den Verlust. Den letzten Beitrag zum Einfluss
der Zeilenhohe liefert die Wechselwirkung mit der Reynolds-Zahl. Eine zunehmende Zeilen-
héhe verursacht in Wechselwirkung mit der Reynolds-Zahl im Mittel eine Verluststeigerung
von 0.1%. Wie Anfangs schon erwahnt, existiert kein genereller Einfluss der Zeilenhéhe auf
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den Verlust, sondern ausschliel3lich in Wechselwirkung mit den vier beschriebenen Variab-
len. Die Wechselwirkungen ZH x ZW und ZH x Re flihren im Mittel zu einem Verlustanstieg
aufgrund der Erhéhung der Zeilenhdhe, ZH x FD und ZH x « dagegen zu einer Verlustsen-
kung. Einen weiteren und letzten Verlust senkenden Einfluss von A = -0.09% hat die
Wechselwirkung zwischen Anstromwinkel und Reynolds-Zahl (a x Re). Es sei daran erinnert,
dass alle angegebenen Verlustdifferenzen Aw den Zusatzverlust gegenlber einer hydrau-
lisch glatten Schaufelhalfte bezeichnen, bzw. den mittleren Einfluss der untersuchten Variab-
len und deren Wechselwirkungen. Die Wechselwirkung von « x Ra bedeutet demnach, dass
mit zunehmendem Anstromwinkel und steigender Reynolds-Zahl, der Einfluss aller auf den
Schaufeln applizierten geometrischen Eigenschaften (Ra, ZH, FD, ZW) auf den Verlust
abnimmt. In Tabelle 6-3.2 sind die partiellen Ableitungen der Effekte und Wechselwirkungen
zusammengefasst:

Tabelle 6-3.2: Sensitivitaten und Wechselwirkungen

OAw [%] 0% Aw [%] OA@ [%] O’Aw [%]

oRa 0.17 - 0ZHOFD -0.11
0ZH -0.02 - 0ZHoZW | - 0.07
OFD -0.06 - 0ZHoa, | - -0.19
oZW 0.03 - 0ZHoRe | - 0.10
oa, 0.04 - OFDAZW | - -0.13
ORe 0.03 - OFDoa, -0.03
oRaocZH | - 0.04 oFDORe 0.02
ORaoFD | - -0.02 oZWoa, -0.01
ORacZW | - -0.02

0ZWoRe -0.02
ORada, |- 0.05

da,0Re -0.09
oRacRe |- 0.04
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6.4 Einfluss der Sandkornrauheit auf den Verlust (VP-4)

Es ist bis heute Ublich, den Einfluss der Rauheit auf den Verlust von Oberflachen umstromter
Korper mit dem Modell der aquivalenten Sandkornrauheit (sieche Abschn. 4.2.4) nach Niku-
radse (1933) und Schlichting (1982) zu bewerten. Die Sandrauheit nach Nikuradse ist in
grolRen Bereichen von Re der und Rauheitselementhéhe ks, insbesondere der sandrauer
Rohre und langsangestromter Platten, untersucht worden. Die Sandrauhigkeit nach Nikurad-
se ist dadurch charakterisiert, dass die Rauhigkeitsdichte ihren Maximalwert hat, d.h. die
Rauheitselemente ohne Zwischenrdume dicht an dicht gepackt sind. Sie eignet sich sehr gut
als Normal-Rauheitsskala fiir die Einordnung anderer, technischer Rauheiten mit mehr als
einer Oberflacheneigenschaft.

Dabei wird der betrachteten technischen Frasrauheit eine aquivalente Sandkornrauheit ks
zugeordnet, die derjenigen Sandkorngrofle nach Nikuradse entspricht, die den gleichen
Verlust erzeugt wie die betrachtete Rauheit. Die Korrelation zwischen dem Rauheitseinfluss
der Frasrauheit und der Sandkornrauheit bietet dann die Méglichkeit, in Rechenmodellen
vorhandene allgemeine Modellierungen der Rauheit durch den spezifischen Rauheitseinfluss
der technischen Rauheit zu erweitern (siehe Christoph und Pletcher (1982)).

6.4.1 Herstellung der sandrauen Schaufeloberflache

Die Schaufeln des VP-4 sind mit Sandpapier beklebt, dessen Rauheit so gewahlt wurde,
dass die drei stromungstechnisch besonders relevanten Bereiche hydraulisch glatt, hydrau-
lisch rau und deren Ubergangsbereicht in der turbulenten Grenzschicht der Saugseite abge-
deckt sind und somit eine Korrelation mit der Frasrauheit moglich ist.

Die Applikation des Sandpapiers auf den Schaufeln stellt hdéchste Anspriiche an die Genau-
igkeit der handwerklichen Arbeit. Die Dicke der Korinthkdrnung sowie der Tragerschicht wird
dazu taktil gemessen, so dass die Tiefe der eingefrasten Taschen fur die Aufnahme des
Sandpapiers genau an die jeweilige Kdrnung angepasst ist. Als Position des Ubergangs in
Bezug auf die axiale Sehnenldnge wird der numerisch bestimmte Umschlagpunkt bei x/,, =
4.5% gewahlt. Die axiale Position des Umschlags wird bei Nennanstréomung und mit der
glatten Referenzschaufelhélfte durch Olanstrichbilder visualisiert und bestétigt. Dies soll
einen definierten, erzwungenen Umschlag sicherstellen, der nicht von der Rauheitswirkung
der sandrauen Oberflache abhangig ist, da der Verlustanstieg aufgrund der Rauheit von
Interesse ist und nicht derjenige aufgrund einer Beeinflussung der Transition durch die
Rauheit. Daruber hinaus wird zur Sicherstellung einer definierten und konstanten Umschlag-
position die Vorderkante einer frdsrauen Schaufel bis zu dieser Position (x/.x = 4.5%) glatt
geschliffen und der Verlust mit demjenigen der rauen Vorderkante verglichen. Der Verlust ist
in beiden Fallen identisch, was ein Hinweis auf eine verlustarme, laminare Grenzschicht im
beschliffenen Bereich ist und somit auf eine korrekt bestimmte Umschlagposition bei x/,, =
4.5%.

Der Ubergang zwischen Vorderkante und Beginn der Vertiefung fiir das Sandpapier stellt
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eine Stérung der Grenzschichtstrdbmung dar und liefert so einen Verlustbeitrag gegeniber
der hydraulisch glatten Referenz-Schaufelhalfte mit stetiger Profilkontur ohne Vertiefung. Da
die Ergebnisse der Verlustwirkung der sandrauen Schaufeln des VP-4 mit denjenigen der
frasrauen Schaufeln korreliert werden, wird die sandraue Schaufel T0O8 auf ein Rz = 1 um
glatt geschliffen (gleiche Rauheit wie Referenz), um so die reine Verlustdifferenz zur Refe-
renzschaufel aufgrund der Unstetigkeit in der Profilkontur fir die Aufnahme des Sandpapiers
und der daraus resultierenden Grenzschichtstérung zu bestimmen. Somit unterscheiden sich
die Referenzschaufelhilfte und die Versuchsschaufelhalfte ausschlieRlich durch den Uber-
gang der Kontur zur Vertiefung fur die Aufnahme des Sandpapiers, der exakt am Ort des
Umschlags der Referenzschaufelhalfte positioniert ist. Um diese Verlustdifferenz werden alle
Ergebnisse der sandrauen Schaufeln bereinigt.

Als geometrische GroRe fir die Beschreibung der Rauheit wird die gemittelte Rautiefe R;
nach 1SO 4288 gewahlt wie auch fir die Schaufeln P1 ... P3 des VP-1 in Abschn. 6.1. Fir
die Korrelation der Rauheitswirkung des VP-4 und der Frasrauheit des VP-3 werden die

Werte von R; in die dimensionslose GroRe y,, umgerechnet auf der Grundlage der in

Abschn. 6.1.2 beschrieben numerischen Berechnung des untersuchten Gitters. Bild 6-4.1
zeigt beispielhafte Rauheitsprofile der mit Sandpapier beklebten Schaufeln. Man beachte die
andere Skalierung der Z-Achse bei der rauesten Schaufel. Der schraffierte Bereich ist die
Visualisierung der mittleren Rautiefe, gefiltert nach ISO 4288 mit der Grenzwellenlange /s =
0.8 mm fur die Schaufel TO8, 2.5 mm fir T10 und 8mm fir die raueste Schaufel T09. Beim
Vergleich der sandrauen Profile in Bild 6-4.1 mit dem Profil der frasrauen Oberflache der
Schaufel P1 in Bild 6-1.1 wird der Unterschied der Rauheitsstruktur deutlich. Die frasraue
Struktur besitzt eine gerichtete Rauheit mit geringerer Rauheitsdichte als bei der sandrauen
Struktur.
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Bild 6-4.1: Rauheitsprofile der Schaufeln T08 (/s = 0.8 mm), T10 (/s = 2.5 mm) und
T09 (/s = 8.0 mm)

6.4.2 Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Verlust

Bilder 6-4.2 ... 6-4.4 zeigen den Zusatzverlust der mit Sandpapier beklebten Schaufeln in
Abhangighangigkeit der Reynoldszahl fir den Nennanstromwinkel, sowie druck- und saug-
seitige Inzidenz. Die raueste Schaufel T09 verursacht in Bild 6-4.2 bei ;= 143° einen
betrachtlichen — verglichen mit einer Unsicherheit von Ao = + 0.1% - Verlustanstieg von 4w =
3.5% gegenlber der Referenzschaufel (T08, geschliffen, Rz =5 um) bei héchster Reynolds-
Zahl. Die Verlustdifferenz von T09 steigt mit zunehmender Reynolds-Zahl, das bestatigt den
Rauheitseinfluss fur die groRte Rauheit. Mit zunehmender Reynolds-Zahl wird die Grenz-
schicht dinner und die relative Rauheit, bezogen auf die Grenzschichtdicke, bzw. auf die
laminare Unterschicht grofer und damit auch der Rauheitseinfluss. Das Abflachen der
Verlustkurve zu hochster Reynolds-Zahl hin deutet auf ein vollturbulentes Verlustverhalten
hin mit Rauhigkeiten die allesamt aus der laminaren Unterschicht herausragen. Nach
Schlichting (1982) ist der Verlust im vollturbulenten Bereich nicht mehr von der Reynolds-
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Zahl abhangig sondern nur noch von der GroRe der Rauheitselemente. Durch die Differenz-
verlustbetrachtung zur hydraulisch glatten Referenzschaufel driickt sich der Ubergang zum
vollturbulenten Verlustverhalten bei héchster Reynolds-Zahl durch eine geringer werdende
Verlustdifferenz zur hydraulisch glatten Referenzschaufel aus. Die Kurven der Schaufeln T08
und T10 zeigen einen deutlich geringeren Zusatzverlust. Er liegt im Bereich Ao = 0.4% bei
kleinster Reynolds-Zahl und bleibt fir die Schaufel TO8 mit der geringsten Sandrauheit Uber
der Reynolds-Zahl konstant und wachst fir T10 zur héchsten Reynoldszahl hin leicht an.
Das deutet darauf hin, dass die Rauheit von T10 im Ubergangsbereich zur hydraulisch rauen
Oberflache ist, da sie zunachst bis zur mittleren Reynolds-Zahl keine Rauheitswirkung zeigt.
Auch Schaufel TO8 zeigt einen Zusatzverlust gegenliber der hydraulisch glatten Referenz,
allerdings wird keinerlei Reynoldszahlabhangigkeit festgestellt, ein Hinweis darauf, dass die
geringere Rauheit weitestgehend von der laminaren Unterschicht Gberdeckt wird.

Aw, oy = 143°
4,0%
- /A/‘
3,0% /
2,5% —&—T09, 76 ym | |
—8—T10, 23 um
g 2.0% —-T08, 11 um ||
1,5%
1,0%
0,5% i f §
0,0% T T T T T T T T T T

05 06 0,7 08 09 1 1M1 12 13 14 15 16 1,7 18 19
Re [10°]

Bild 6-4.2: Totaldruck-Zusatzverluste der sandrauen Schaufeln gegeniiber der
glatten Schaufel Giber der Zustrom-Reynolds-Zahl fur saugseitige Inzi-
denz

Bei Nennanstromwinkel «; = 146° in Bild 6-4.3 zeigt sich ein qualitativ &hnliches Verlustver-
halten wie bei saugseitiger Inzidenz verbunden mit einer geringeren Hohe der Zusatzverlus-
te. Der grofdte Zusatzverlust von T09 liegt mit Aw=3.0% 0.5 Prozentpunkte unter dem bei
saugseitiger Inzidenz gemessenen, bei TO8 und T10 ist die Differenz zu a; = 143° etwas
geringer, die Kurven liegen dennoch deutlich unter denen bei «; = 143° und damit nahe der
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Nachweisgrenze von 4w =+ 0.1%. Weder der Unterschied zwischen den Schaufeln T10 und
T08, noch die Reynoldszahl-abhangigkeit des Zusatzverlustes ist bei a; = 146° signifikant.
Insgesamt ist fur alle Rauheiten und Reynolds-Zahlen beim Auslegungsanstromwinkel der
Rauheitseinfluss auf den Verlust geringer als bei saugseitiger Inzidenz. Eine Erklarung fir
dieses Verlustverhalten kénnte nach der Grenzschichttheorie die Tatsache sein, dass bei der
saugseitigen Inzidenz mit einem Anstrémwinkel von «; = 143° die Lauflange der wieder
angelegten, turbulenten Grenzschicht am groften ist bei gleichzeitig geringerer Verdran-
gungsdicke der Grenzschicht im Vergleich zu druckseitiger Inzidenz («; = 149°) und geringe-
rer Aufdickung mit der Lauflange an. Bei diesem Grenzschichtzustand ist die Verlustwirkung
der rauen Oberflache am grofiten, weil das Verhaltnis von Rauheitshéhe zu Grenzschichtdi-
cke grof} ist.

4,09 Aw, oy = 146°
5 0
3.59% —&—T09, 76 um
’ —e—T10, 23 ym
3.0% —8—T08, 11 pm
) 0
2,5% -
S 20% -
1,5%
1,0%
. o S—
0,0% T T T T T T T T T T T T
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Re [107]

Bild 6-4.3: Totaldruck-Zusatzverluste der sandrauen Schaufeln gegeniiber der
glatten Schaufel liber der Zustrom-Reynolds-Zahl fiur Nennanstromwin-
kel

Die Verlustkurven fir die druckseitige Inzidenz mit dem Anstromwinkel a; = 149° in Abhan-
gigkeit der Reynolds-Zahl sind in Bild 6-4.4 dargestellt. Gemal dem weiter oben gesagten
zur Grenzschichtentwicklung bei groRer aerodynamischer Belastung, sinkt der Zusatzverlust
der sandrauen Schaufeln im Vergleich zu den Anstrémwinkeln «; = 143° und «; = 146°
weiter. Den groRten Zusatzverlust aufgrund der Rauheit liefert wieder TO9 bei hdchster und
mittlerer Reynolds-Zahl gleichermalRen. Mit Aw=2.5% erzeugt T09 bei héchster Reynolds-
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Zahl 1.0%-Punkte weniger Zusatzverlust als bei a;= 143°. Im Bereich zwischen mittlerer und
hochster Reynolds-Zahl ist der Anstieg des Zusatzverlustes von T09 im Rahmen der Mess-
unsicherheit nahe Null. Der Zusatzverlust der Schaufeln T0O8 und T10 liegt bei mittlerer und
héchster Reynolds-Zahl auf gleichem Niveau wie beim Nennanstrémwinkel. Fir T10 ist ein
leichter Anstieg der Verluste mit zunehmender Reynolds-Zahl zu beobachten, fir T08 be-
ginnt der Rauheitseinfluss hingegen erst bei der hochsten Reynolds-Zahl. Bei geringster
Reynolds-Zahl und druckseitiger Fehlanstromung werden durch beide Rauheiten TO8 und
T10 keine Zusatzverluste generiert, so dass bei diesem Stromungszustand von hydraulisch
glatten Verhaltnissen ausgegangen wird.

Zusammenfassend zeigt die raueste Schaufel TO9 den mit Abstand groften absoluten
Zusatzverlust und einen deutlich Reynoldszahl-abhangigen Verlustanstieg aufgrund der
Rauheitswirkung. Das Abflachen der Verlustkurve bei hochster Reynolds-Zahl und allen
Anstromwinkeln lasst vermuten, dass vollkommen hydraulisch raue Zustande vorliegen. Die
Reynoldszahlabhangigkeit der Schaufel T10 ist deutlich weniger ausgepragt und beschrankt
sich bei allen gemessenen Anstrdomwinkeln auf den Reynoldszahl-Bereich groRer 1.3 x 10°
Die Schaufel TO8 zeigt lediglich bei saugseitiger Fehlanstrémung mit «; = 143° signifikante
Zusatzverluste gegenlber der hydraulisch glatten Referenzschaufel, eine Reynoldszahl-
Abhangigkeit wird nicht beobachtet.

Ao, o = 149°
4,0%
3 59 —A—T09, 76 pm | |
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Bild 6-4.4: Totaldruck-Zusatzverluste der sandrauen Schaufeln gegeniiber der
glatten Schaufel Giber der Zustrom-Reynoldszahl fiir druckseitige Inzidenz
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6.4.3 Einfluss des Anstromwinkels auf den Verlust

Die Bilder 6-4.5 bis 6-4.7 zeigen das Verlustverhalten der sandrauen Schaufeln in Abhan-
gigkeit des Anstromwinkels. Fir die raueste T09 sinkt der Zusatzverlust mit zunehmendem
Anstromwinkel bei allen Reynolds-Zahlen und nimmt den jeweils geringsten Wert bei grofiter
druckseitiger Inzidenz (a; = 149°) an. Dieses Verlustverhalten bestatigt den weiter oben
beschriebenen Einfluss der mit zunehmender aerodynamischer Belastung dicker werdenden
Grenzschicht auf die Verlustwirkung in Form einer geringeren relativen Rauheit bezogen auf
die Grenzschichtdicke. Fir Schaufel T10 sinkt der Zusatzverlust bei geringster Reynolds-
Zahl mit gleicher negativer Steigung bei deutlich geringerem Verlustniveau. Bei «; = 149°
wirkt die Rauheit von T10 hydraulisch glatt. Das gleiche gilt fur die Schaufel TO8, wobei
deren Zusatzverlust, der geringeren Rauheit entsprechend bei «; = 143° unter dem von T10
liegt.

Aw, Re =0.7 x 10°
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Bild 6-4.5: Totaldruck-Zusatzverluste der sandrauen Schaufeln gegeniiber der
glatten Schaufel Giber dem Anstromwinkel bei kleinster Reynolds-Zahl

Bei mittlerer Reynolds-Zahl in Bild 6-4.6 sinkt der Zusatzverlust von T10 und T08 gleicher-
malfen bei Erhéhung des Anstrémwinkels von a; = 143° auf a; = 146°. Zwischen «a; = 146°
und a; = 149° bleibt der Zusatzverlust beider Schaufeln konstant, wobei sich Schaufel TO8
hydraulisch glatt verhalt innerhalb des Toleranzbandes der Messunsicherheit von Aw = +
0.1%. Bei hochster gemessener Reynolds-Zahl (Bild 6-4.7) wird der Einfluss des Anstréom-
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winkels fur die Schaufel TO8 geringer, da die Grenzschicht insgesamt dunner ist und so auch
bei a; = 146° und a; = 149° einen Zusatzverlust erzeugt. Die im gesamten Reynoldszahlen-
Bereich grofle Abhangigkeit des Zusatzverlustes der rauesten Schaufel T0O9 vom Anstrém-
winkel weist auf ein vollkommen hydraulisch raues Verlustverhalten hin, bei welchem die
Rauheitselemente vollkommen aus der laminaren Unterschicht herausragen und somit die
relative Rauheit, die mit dem Anstrdmwinkel aufgrund der Anderung der Grenzschichtdicke
variiert, in direktem Zusammenhang mit dem Verlust steht. Fir TO8 und T10 ist dieser
Zusammenhang weniger ausgepragt und hangt starker von der Reynolds-Zahl ab. Dies ist
ein Hinweis darauf, dass diese Rauheiten im hier variierten Bereich des Stromungszustan-
des im Ubergangsbereich zur hydraulisch glatten Strémung liegen und insbesondere T08
zum Teil (Re = 0.7 x 10°, a; = 149°) hydraulisch glatt ist. Analog zu Abschn. 6.1 werden die

ortlichen Werte der dimensionslosen Rauheit y,, der Schaufeln aus der numerisch berech-

neten Verteilung des Widerstandsbeiwertes cr berechnet (siehe Abschn. 6.1.2) und in Bild
6-4.8 fiir drei Anstrdmwinkel und die héchste Reynolds-Zahl Re = 1.8 x 10° dargestellt.

"o Aw, Re = 1.3 x 10°
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Bild 6-4.6: Totaldruck-Zusatzverluste der sandrauen Schaufeln gegeniiber der
glatten Schaufel Giber dem Anstromwinkel bei mittlerer Reynolds-Zahl
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Bild 6-4.7: Totaldruck-Zusatzverluste der sandrauen Schaufeln gegeniiber der

glatten Schaufel iiber dem Anstromwinkel bei hochster Reynolds-Zahl
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Bild 6-4.8: Numerisch berechnete dimensionslose RauheitsgroBe der sandrauen

Schaufeln liber der axialen Sehnenldange fiir verschiedene Anstromwinkel
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Wie schon innerhalb der Behandlung des VP-3 festgestellt wurde, nimmt die dimensionslose
Rauheitselementenhéhe y,,, als charakteristische GroRe fir die Rauheitswirkung, mit

zunehmender Belastung des Gitters durch druckseitige Inzidenz ab. Dies ist durch eine mit
der Lauflange starker anwachsende Grenzschichtdicke bei hoher Gitterbelastung zu erkla-

ren. Die Kurve der hochsten Werte fir y,, ist diejenige der Schaufel mit den hochsten

Werten von R; bei saugseitiger Inzidenz (a4 = 143°). Die numerische Berechnung der Gitter-
stromung bestatigt das experimentell gefundene Verlustverhalten in Abhangigkeit des An-

stromwinkels. Die Verlaufe von y,, der Schaufeln T0O8 und T10 in Bild 6-4.8 fur verschiede

Anstromwinkel liegen naher beieinander als die der rauesten Schaufel T09. Dies erklart die
geringere Abhangigkeit von der Anstromwinkelvariation der Schaufeln T0O8 und T10. Fir die
kleineren Rauheiten der Schaufeln T10 und TO8 ist der Einfluss des Anstromwinkels auf die
dimensionslose Rauheit insgesamt geringer. Dies bestatigt die Beobachtungen zu den
Bildern 6-4.5 bis 6-4.7. Insbesondere Schaufel TO8 mit der geringsten Rauheit liegt nach
Bild 6-4.8 ab einer axialen Sehnenlange x /L = 0.2 im hydraulisch glatten Bereich von y* <
5. Da die innerhalb des VP-4 untersuchten Rauheiten alle fir den Rauheitseinfluss relevan-
ten Stromungszustande, hydraulisch glatt, hydraulisch rau und vollkommen rau abdecken,
eignen sich die Ergebnisse gut flir den Vergleich mit der Frasrauheit, der in Abschn. 6.7
gezogen wird.

6.5 Einfluss der Vorderkantengeometrie auf den Verlust (VP-6)

Bei der Umstréomung der Vorderkante des Verdichterprofils erfahrt die Strémung zunachst
eine starke Beschleunigung (,Saugspitze®) bevor sie mit zunehmender Lauflange verzogert
wird und einen Druckanstieg erzeugt. Bei der Referenzschaufel KO1 des VP-6 fuhrt die
Saugspitze an der der Vorderkante am nahesten gelegenen Druckbohrung (x/l.x = 1.5%) der
Saugseite zu einer isentropen Machzahl von Ma;s= 0.75 bei einer Anstrdmmachzahl von Ma;
= 0.55. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit zwischen Staupunkt und Saugspitze in hat die
Profilkontur in diesem Bereich einen groRen Einfluss auf die Grenzschichtstréomung und
damit auf den Verlust. Gleichzeitig stellt die groRe Krimmung der Kontur der Vorderkante
hohe Anforderungen an die Fertigung. Es kommt daher in der Praxis der Schaufelherstellung
zu Formabweichungen von der Sollkontur deren Auswirkungen auf den Verlust in diesem
Kapitel untersucht werden. Dazu werden finf aus Fertigungssicht relevante Formabwei-
chungen gezielt hergestellt und auf ihren Zusatzverlust gegenuber der (kreisrunden) Sollvor-
derkantenform hin untersucht. Im Auslegungsfall besteht die Vorderkante der untersuchten
Verdichterstufe aus einem Kreissegment, definiert durch den Radius. Zur Simulation mogli-
cher Formabweichungen werden zwei Schaufeln mit ,stumpfer* Vorderkante und '/; (K03),
bzw. Va4 (KO2) des Auslegungsradius hergestellt. Eine weitere, in der Praxis oft auftretende
Formabweichung ist die einseitige (saug- oder druckseitige) Abflachung der Vorderkanten-
kontur (K07, K04), bzw. (K05). Die Vorderkantenformabweichungen sind in Tabelle 4-2.7
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graphisch dargestellt (Abschn. 4.2.6).

Die Bilder 6-6.1 bis 6-6.3 zeigen den Zusatzverlust aufgrund der Vorderkantenformabwei-
chungen gegenuber der Sollform in Abhangigkeit des Anstromwinkels bei verschiedenen
Reynolds-Zahlen. Die stumpfen Vorderkanten KO2 und KO3 verursachen bei allen Anstrém-
winkeln einen Zusatzverlust gegenuber der Sollkontur. Mit zunehmendem Anstromwinkel
und zunehmender Reynolds-Zahl steigt der Zusatzverlust und erreicht bei hdchster gemes-
sener aerodynamischer Belastung (a; = 149°) und Reynolds-Zahl (Re = 1.8 x 10°) 0.6%-
Punkte. Die stumpfere Vorderkante mit dem kleineren Radius liefert dabei den gréReren
Zusatzverlust. Die drei einseitig abgeflachten Vorderkanten erzeugen dagegen in allen
Betriebspunkten einen geringeren Verlust als die Sollvorderkante mit der Kreissegmentkon-
tur. Dabei fallt auf, dass die Vorderkante KO5 mit druckseitiger Abflachung einen vom An-
stromwinkel und auch von der Reynolds-Zahl relativ unabhangigen Minderverlust von 0.5%
erzeugt. Der Minderverlust der saugseitig abgeflachten Vorderkanten KO7 und K04 ist
dagegen stark von «; abhangig. Wahrend der Minderverlust fir KO4 und KO7 bei saugseiti-
ger Inzidenz (a,= 143°) kleiner ist als derjenige der Vorderkante von K05, ist er fir drucksei-
tige Inzidenz (o, = 149°) deutlich groRer und betragt bei mittlerer Reynolds-Zahl fur die stark
abgeflachte KO4 1.5%. Bei Nennanstromwinkel ¢,= 146° liegen alle abgeflachten Vorderkan-
ten hinsichtlich ihres Verlustes auf dhnlichem Niveau 0.5%-Punkte unter dem der gegenwar-
tigen Sollkontur.

Re=0.7 x10°
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Bild 6-6.1: Zussatzverluste durch Formabweichungen der Vorderkante bei Re = 0.7 x
10
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Bild 6-6.2: Zusatzverluste durch Formabweichungen der Vorderkante bei Re =
1.3 x 10°
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Bild 6-6.3: Zusatzv;arluste durch Formabweichungen der Vorderkante bei Re =
1.8x10
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Die Ergebnisse der Vorderkantenformvariation belegen den grof3en Einfluss von Vorderkan-
tenformabweichungen der Profile auf das Verlustverhalten des Strémungsgitters. Ahnlich
den Ergebnissen zu Formabweichungen der Hinterkanten in Bezug auf die Hinterkantendi-
cke der Turbinenprofile (siehe Abschn. 3.2.2 und 5.2), Gberdecken die Zusatzverluste durch
die untersuchten Formabweichungen diejenigen der Frasrauheit. Bei druckseitiger Inzidenz
und héchster Reynolds-Zahl in Bild 6-6.3 betragt die Zusatzverlustdifferenz aufgrund der -
zwischen stumpfer (KO3 und K02) und druckseitig abgeflachter Vorderkante (K04) - variier-
ten Vorderkantenabweichung Ao = 1.5% und liegt damit in gleicher Grofkenordnung wie die
maximal gemessenen Zusatzverluste der kombinierten frds- und Sandkornrauheit der
Schaufel P3 des VP-1 mit einer mittleren Rautiefe von R; = 36 um gegeniber der hydrau-
lisch glatten Referenzschaufel (siehe Abschn. 6.1, 6.6). Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist,
dass die einseitig abgeflachten Vorderkanten in allen Betriebspunkten eine Verlustminderung
gegenuber der kreisrunden Referenzvorderkante (KO1) bewirken, die stumpfen hingegen
generell einen Verlustanstieg.

6.6 Vergleich der Rauheitsstrukturen der Verdichterprofile

Zum Vergleich der Rauheitswirkung aller untersuchten Rauheitsarten, der Frasrauheit (VP-3,
siehe Tabelle 4-2.4), der Sandkornrauheit (VP-4, siche Tabelle 4-2.5) und der kombinierten
Rauheit (VP-1, Tabelle 4-2.2 und VP-5, Tabelle 4-2.6) werden die Zusatzverluste in einem
gemeinsamen Diagramm (Bild 6-7.1) in Abhangigkeit der mit der Rauheit R; gebildeten
Reynolds-Zahl Reg; dargestellt (siehe Abschn. 5.1.2). Zuséatzlich sind die von der Rauheit
unabhangig untersuchten Ergebnisse der Vorderkantenvariation eingetragen (siehe Abschn.
4.2.6, 6.6 und Tabelle 4-2.7). Der Betriebspunkt beziglich der Reynolds-Zahl und des
Anstromwinkels entspricht dabei dem Auslegungsfall. Die Rauheit der frasrauen Schaufeln
ist gemall Abschn. 6.3 durch vier Parameter charakterisiert (Ra / Rz; Zeilenhdhe, Fraser-
durchmesser und Zeilenwinkel), wahrend die Auftragung der Zusatzverluste in Bild 6-6.1
lediglich die fur die Verlustwirkung als dominant gefundene Mikrorauheit in Form der mittle-
ren Rautiefe Rz berlicksichtigt. Die Rauheit der kombinierten frasrauen und nachtraglich
gestrahlten Schaufeln entsteht durch den typischen industriellen Fertigungsprozess und
reprasentiert damit diejenige Oberflachenrauheit, die aus dem Wegfall der aufwandigen
Nachbearbeitung des Schleifens und Polierens resultiert. Diese Rauheit stellt eine Mischform
zwischen Sandkorn- und Frasrauheit dar, bei der die stochastische und isotrope Sandkorn-
rauheit mit einer mehr oder weniger groben und langwelligen Fraszeilenstruktur Uberlagert
ist.

Die Ergebnisse in Bild 6-6.1 belegen unter Berlicksichtigung der Messtoleranz von Aw= %
0.1% eine etwas friher einsetzende Rauheitswirkung der Frasrauheit gegenliber der Sand-
kornrauheit. Die frasrauen und nachtraglich gestrahlten Rauheiten dagegen entsprechen gut
dem Verlustverhalten der Sandkornrauheit. Vergleicht man die Ergebnisse der Rauheiten P1
und P2 aus Abschn. 6.1, so wird deutlich, dass bei gleicher mittlerer Rautiefe Rz, diejenige
Rauheit den gréReren Zusatzverlust erzeugt, deren Rauheitselemente eine geringere Dichte
in Stromungsrichtung aufweisen (siehe Bild 6-1.4 und 6-1.1). Dabei ist die geringere Dichte
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der Rauheitselemente eine Eigenschaft der Frasrauheit gegenlber der Sandkornrauheit und
der gestrahlten Oberflache. Die Ergebnisse in Bild 6-6.1 in Verbindung mit dem Verlustver-
halten von P1 und P2 unter Berucksichtigung der Rauheitsunterschiede in Bild 6-1.1 geben
den Hinweis, dass die langwellige makroskopische Frasstruktur der kombinierten frasrauen
und nachtraglich gestrahlten Schaufeln keinen negativen Einfluss auf den Verlust hat. In
Konsequenz ist es die mikroskopische Rauheit durch den Werkzeugeingriff in Hauptstré-
mungsrichtung, die den Zusatzverlust von P2 gegenlber P1 erzeugt, nicht die grobe Zeilen-
struktur der Oberflache. Die stumpfen und einseitig abgeflachten Vorderkanten des VP-6
(siehe Abschn. 4.2.6, 6.6) sind in Bild 6-6.1 mit einem Regz;= 12 eingetragen und zeigen die
Verlustwirkung von Vorderkantengeometrieabweichungen im Vergleich zur Verlustwirkung
aufgrund von Oberflachenrauheit. Der geringe Wert von Reg; resultiert aus der Tatsache,
dass innerhalb des VP-6 die Versuchsschaufeln die gleiche Rauheit und Oberflachenstruktur
wie die Referenzschaufel des VP-6 besitzen. Das heil’t, dass das Verlustverhalten des VP-6
ausschlie3lich durch die Variation der Vorderkantengeometrie im Vergleich zur Referenzvor-
derkante der Referenzschaufel bedingt ist. Aus Bild 6-6.1 ist auch ersichtlich, dass der
Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die Vorderkantengeometrie und damit auf den Zusatz-
verlust, ausgedrickt durch Aew, in gleicher Groflenordnung liegt, wie derjenige der untersuch-
ten Oberflachenrauheit durch frasraue Oberflachenstruktur. Dariber hinaus wird deutlich,
dass die abgeflachte Vorderkante gegeniber der kreisrunden Referenzvorderkante einen
Vorteil in Bezug auf den integralen Profilverlust aufweist.
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Bild 6-6.1: Vergleich der Zusatzverluste verschiedener Rauheitsstrukturen
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6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse des Verdichtergitters

Zur Bewertung des Einflusses der Frasrauheit von Verdichterprofilen auf den Verlust wurden
vier geometrische Eigenschaften der Oberflachenrauheit systematisch variiert (Rauheit in
Stromungsrichtung, Zeilenhéhe, Fraszeilenbreite und Zeilenwinkel). Zusatzlich wurden
frasraue Schaufeln untersucht, die nachtraglich kugelgestrahlt wurden. Zum Vergleich der
Verlustwirkung der Frasrauheit mit der Sandkornrauheit wurden mit Sandpapier beklebte
Schaufeln untersucht.

Die makroskopische Frasstruktur, gekennzeichnet durch die grobe Fraszeilenstruktur weist
keinen negativen Einfluss auf den Verlust auf. So wurde gar eine signifikante Verlustsenkung
gegenlber der hydraulisch glatten Schaufel mit zunehmender Fraszeilenbreite festgestellt,
insbesondere bei groler aerodynamischer Belastung (siehe Abschn. 6.2, 6.3). Ein signifi-
kanter Einfluss der Zeilenhéhe auf den Verlust wurde nicht gefunden. Eine Schraganstro-
mung der Fraszeilen bis zu einem Winkel von 15° gegentber der Hauptstromungsrichtung
beeintrachtigt ebenfalls nicht die aerodynamische Gute des Verdichtergitters (siehe Abschn.
6.2)

Analog zu den Ergebnissen der Turbinengitter dominiert der Einfluss der Mikrorauheit,
gemessen in Strdmungsrichtung, gegenldber dem der groben makroskopischen Frasstruktur.
Die Wirkung der Mikrorauheit frasrauer Turbinen- und Verdichtergitter zeigt eine gréRere
Sensitivitdt gegentber der Form des Rauheitsprofils in Strémungsrichtung als gegentber der
absoluten — durch y*z; ausgedriickten — Rauheitshéhe (vergleiche Abschn. 5.1.1, 6.1, 6.6).
Jedoch zeigen die Windkanalmessungen, dass - im Gegensatz zu den Ergebnissen des
Turbinengitters - mit zunehmendem Abstand der Rauheitselemente, die Rauheitswirkung der
Mikrorauheit bei vergleichbaren Werten von y*z; ansteigt (Abschn. 6.1). Eine dimensionslo-
se mittlere Rautiefe von y*zz = 10 fihrt im Falle einer stochastisch verteilten Rauheit mit
kleinen Rauheitsabstdnden zu einem geringen Verlustanstieg von 0.15%-Punkten gegen-
Uber der hydraulisch glatten Referenz. Sind die Abstidnde der Rauheitselemente in Stro-
mungsrichtung groRer, fuhrt die gleiche mittlere Rautiefe y*z; zu einem maximalen Verlust-
anstieg von 0.45%-Punkten (siehe Abschn. 6.1, 6.6). Wird die dimensionslose mittlere
Rautiefe der frasrauen Schaufeln von y'r; = 2 auf y'r; = 7 erhoht, so steigt der Verlust bei
gleichem Rauheitsabstand lediglich um 0.17%-Punkte (siehe Abschn. 6.3, 6.6).
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Ergebnisse

Die Rauheitswirkung der frasrauen Schaufeloberflache auf den Verlust ist sehr klein und liegt
in gleicher GréRenordnung wie diejenige, die durch Fertigungsungenauigkeiten erzeugt wird.
Den groRten Einfluss hat in diesem Zusammenhang die zufallige Variation der Hinterkanten-
dicke (Turbine) bzw. Vorderkante (Verdichter). Erst die systematische, experimentelle Be-
stimmung des Hinterkantenverlusts und dessen Berlcksichtigung bei der Auswertung der
Ergebnisse ermdglichte die Untersuchung des Einflusses der Frasrauheit. Die Windkanal-
messungen der frdsrauen  Schaufeln zeigen, dass die Unterteilung der
Oberflacheneigenschaften in Mikrorauheit in Stromungsrichtung und makroskopische
Frasstruktur zur Beschreibung der hydraulischen Eigenschaften der Oberflachen sinnvoll und
notwendig ist. Keine der untersuchten groben Frasstrukturen, gekennzeichnet durch die
grobe Fraszeilenstruktur, zeigt einen negativen Einfluss auf den Verlust. Die Mikrorauheit in
Stromungsrichtung ist dagegen die vorherrschende Ursache flir einen Verlustanstieg
gegenlber einer glatten Schaufel. Der Rauheitseinfluss der untersuchten frasrauen
Schaufeln beginnt bei y'r; > 5. Ein Rauheitseinfluss der sandkornrauen Schaufeln wird flr
eine dimensionslose Rauheitselementenhthe von y'r; > 7 festgestellt.

Die Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen der frasrauen Schaufeln bestatigen den
Befund von Harbecke (2001), dass zur Beschreibung des Verlustverhaltens der gerichteten,
technischen Rauheit neben der Vertikaleigenschaften der Rauheit zusatzlich die
Langseigenschaften berlcksichtigt werden missen. So legen die experimentellen
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit den Schluss nahe, dass die Verteilungsdichte der
Rauheitselemente in Strémungsrichtung, ausgedriickt durch die mittlere arithmetische
Profilsteigung Ry4., die Rauheitswirkung in Abhangigkeit der aerodynamischen Belastung
malfgeblich beeinflussen.

Neuartig ist die Erkenntnis, dass bei Nennanstrémung der Einfluss von Rda denjenigen von
Rz deutlich Ubersteigen kann (Abschn. 5.3). Wahrend flir die sandrauen Schaufeln eine gute
Korrelation zwischen ansteigendem R; -Wert und Verlustanstieg existiert, ist diese bei
gerichteter, technischer Rauheit, wie sie bei den gefrasten Schaufeln vorliegt, nicht gegeben
(Abschn. 5.3 und 5.4). Fir frasraue Schaufeln existiert dagegen bei Nennanstrémung eine
gute Korrelation zwischen Verlustanstieg und R,.-Wert, die gegenlaufig ist zum Einflu der
mittleren Rauhtiefe Rz. Eine aufgrund der Mehrdimensionalitat der Rauheitsstruktur logische
Erklarung dafir ist der Einflul des Abstands der Rauheitselemente bei technischer Rauheit
in Form von Ry, auf den Verlust. Der Kennwert Ry, liefert bei gerichteter, technischer Rauheit
eine Aussage Uber den Zusatzverlust. Bei einer stochastisch verteilten Sankornrauheit
dagegen ist Rgs mit R; korreliert und liefert keine von ihm unabhéngige Aussage.
Festzuhalten bleibt, dass Erkenntnisse aus der Untersuchung stochastischer Rauheits-
strukturen wie der Sandkornrauheit nicht ohne weiteres auf zwei- und dreidimensionale
Rauheitsstrukturen wie der Frasrauheit Gbertragen werden kénnen.

Bei grolRer aerodynamischer Belastung, respektive dickeren Grenzschichten (druckseitige
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Fehlanstrdmung) dagegen hat die Form des Rauheitsprofils in Strémungsrichtung keinen
Einfluss auf den Verlust. In diesem Betriebspunkt ist die Verlustwirkung mit der absoluten
Rauheitselementenhéhe in der Form y*; korreliert, unabhangig davon, ob es sich dabei um
Frasrauheiten mit gerichteter Rauheitsstruktur und unterschiedlicher Verteilungsdichte Ry
der Rauheitselemente handelt oder um stochastisch verteilte Sandkorn-Rauheiten aus einem
Kugelstrahlprozess (Abschn. 5.1.1, 5.1.2, 5.4). Die Untersuchungen zur Grenzschichtent-
wicklung am glatten Profil (Abschn. 3.2.6) zeigen in diesem Betriebspunkt zwar eine Vergro-
Rerung des turbulenten Grenzschichtanteils. Allerdings legt der Giberproportionale Verlustan-
stieg aufgrund der Frasrauheit den Schluss nahe, dass bei grof3er aerodynamischer Belas-
tung (positive Inzidenz) eine rauheitsbedingte Verschiebung des laminar-turbulenten Um-
schlags stromaufwarts stattfindet, streng abhangig von der mittleren Rautiefe Rz und nicht
von der Form des Rauheitsprofils.

Auch die Ergebnisse der untersuchten Verdichtergitter belegen, dass die makroskopische
Frasstruktur einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Profilverlust hat (Abschn. 6.3, 6.6).
Die Untersuchung schrag uberstromter Zeilenstrukturen lasst den Schluss zu, dass ein
Zeilenwinkel bis 15° zur Hauptstromungsrichtung keinen negativen Einfluss auf den Verlust
hat. Die Aussagefahigkeit der mit groReren Zeilenwinkeln durchgeflihrten Untersuchungen
ist jedoch aufgrund Uberlagerter Sekundarstromungen stark eingeschrankt. Die begrenzte
Kapazitat der Seitenwand-Grenzschichtabsaugung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht mit
vertretbarem Aufwand erhéht werden. Um die Aussagekraft dieser Messungen zu vergro-
Rern, mussten sie mit starkerer Grenzschichtabsaugung wiederholt werden. Wie auch bei
den Turbinengittern stellt die mikroskopische Rauheit im Fraszeilental, die durch den Werk-
zeugeingriff in Vorschubrichtung entsteht, die dominante Verlustwirkung dar.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist, dass bei den Verdichtergittern, im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Turbinengitter, eine VergroRerung der Abstdnde zwischen den Rauheits-
elementen bei gegebener absoluter Rauheitshéhe in Form von y*zz zu einem Verlustanstieg
fuhrt (Abschn. 6.1, 6.6). Folgerichtig flhrt die gerichtete technische Rauheit in Form frasrauer
Oberflachen mit groReren Abstanden zwischen den Rauheitselementen gegeniber der
stochastisch verteilten Sandkornrauheit zu einer bei niedrigeren y*z; -Werten einsetzenden
Verlustwirkung (Abschn. 6.6, 6.1, 6.3).

7.2 Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass die mittlere arithmetischen Profilsteigung Ry, bei Nennan-
stromung eine funktionale Beschreibung der flir den Profilverlust mafigeblichen Form des
Rauheitsprofils in Stromungsrichtung liefert, wenn die als stromungsmechanisch als ver-
lustunwirksam angenommene viskose Unterschicht der Grenzschicht bei der Berechnung
von Ry, unberticksichtigt bleibt (Abschn. 5.3). Mit der mittleren Rautiefe Rz und der arithme-
tischen (Rauheitselementen-) Profilsteigung Ry, stehen damit zwei Parameter zur Bewertung
des Rauheitseinflusses einer technischen Frasstruktur auf den Verlust des Stromungsgitters
in Abhangigkeit des Anstromwinkels zur Verfigung.

Die Ergebnisse der Experimente und deren Auswertungen lassen allerdings keine Erklarung
der stromungsmechanischen Wirkungsweise der bei bestimmten Grenzschichtzustanden als
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verlustwirksam gefundenen geometrischen Eigenschaften der Schaufeloberflache zu. Dazu
ware die detaillierte Kenntnis der gesamten saugseitigen Grenzschichtentwicklung und der
Grenzschichteigenschaften in Abhangigkeit von saugseitiger Lauflange, Anstromwinkel und
Reynolds-Zahl hilfreich. Weitere detaillierte Grenzschichtmessungen an ausgewahlten
Schaufelprofilen wirden hier weitere Erkenntnisse liefern. Diese mussten in Abhangigkeit
der gesamten Lauflange, insbesondere in den Bereichen von Transition und Turbulenz und
in allen relevanten Betriebspunkten des Strdmungsgitters hinsichtlich der aerodynamischen
Belastung — und damit hinsichtlich der fiir die rauheitsbedingte Verlustwirkung relevanten
Grenzschichtzustdande — durchgeflhrt werden. Dazu ware es winschenswert, ein Messprin-
zip zu entwickeln, das mit geringerem zeitlichen Aufwand im Gegensatz zur Punktmessung
eine Feldmessung der gesamten Profilgrenzschicht ermdglicht und Informationen Uber die
wandabstandsabhangigen Geschwindigkeitsverteilungen und SchwankungsgréfRen liefert.

Dieses Messprinzip ware gunstigerweise ein berlihrungsfreies optisches, so dass auch die
Rauheitseinflisse auf die Grenzschicht erfasst werden kénnten, was durch das Aufkleben
von Heilfilmen auf die raue Oberflache nicht mdglich ist. Ein dazu grundsatzlich geeignetes
optisches Messprinzip ist das in der Entwicklung und Erprobung befindliche Particle Image
Velocimetry (PIV). Ein zu lI6sendes Problem ware hier die optische Zuganglichkeit der din-
nen Grenzschicht. Vielleicht kdnnte eine Licht leitende Folie verwendet werden, die auf die
Schaufeloberflache aufgeklebt wiirde und deren Messbereich in orthogonaler Richtung zur
Schaufeloberflache durch die Foliendicke und die optische Auflosung (PIV) definiert ware.
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8 Anhang
Fehlerrechnung nach den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung

Fir das Messprinzip der Profilverlustbestimmung werden die Strémungsbedingungen im
Gittereintritt und die Umgebungsbedingungen erfasst. Die Fehler dieser Ausgangsgrofien
sind zeitlich unabhangig und daher als zufallige Fehler zu betrachten. Der Umgebungsdruck
wird mit Hilfe eines Quecksilberthermometers erfasst und in die SI-Einheit Pascal umgerech-
net. Dabei wird die Kapillardepression unter Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur
berucksichtigt:

Die kleinsten abzulesenden Einheiten flir den Umgebungsdruck und die Temperatur betra-
gen:

Ap, = +£0.05mmHg,t, = £0.025°C (2)

Daraus resultiert mit:

APy =(133.3- Ap, e f +(16.6- AL, ¥ (3)

ein zufélliger Fehler von Ap, = +7.85Pa .

Der Fehler der Winkeleinstellung der Keilsonde (siehe Abschn. 3.1.2) betragt mit einer
Auflésung von 0.05° und einem Spiel des Keilrippenriemens von 0.02° U, =% 0.07°.

Die Totaltemperaturmessung der Gitteranstromung wird mit einem Thermoelement bestimmt
und folgt der linearen Beziehung zwischen gemessener Spannung und Temperatur:

t=23.20-U +3.09 [°C] (4)

Der Fehler der Temperaturmessung betrat damit bei einem Messbereich von 25mV und
einem messwertbezogenen Messfehler von £ 0.5%:
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At, =23.20-AU =+ 0.125°C

Die AbstromgrofRen Totaldruck, statischer Druck, Abstrémwinkel und Mach-Zahl werden in
der Messebene 2y (Bild 3-2.1) mit der Keilsonde (Bild 3-1.2) gemessen und mit Hilfe der
Kalibrierkoeffizienten korrigiert. Dabei ist ADZQ der Richtungskoeffizient mit dem aus der
statischen Druckdifferenz der Keilsonde der Abstromwinkel bestimmt wird, C;» der Kalibrier-
koeffizient fur die Berechnung des Totaldruckes und Csp der Kalibrierkoeffizient fur die
Berechnung des statischen Druckes in der Messebene. Die Fehler der Kalibriergrofien
werden nach den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung nach Profos (1984) durch Bildung der
partiellen Ableitungen bestimmt:

Die Mach-Zahl ist definiert als:

Daraus ergibt sich der Fehler der Mach-Zahl zu:

2 2 2
AMa = oMa N oMa | ADZ + oMa | A2, + oMa | A%, @)
Pss 0Py Ps 1 op

Der Richtungskoeffizient der Keilsonde ist definiert als:

pﬂ,1 - pﬁ,Z

pt,2,mes - ps,2,mes

ADZQ =

Die statische Druckdifferenz p,, —p,, zwischen der oberen und unteren statischen Druck-

messbohrung der Keilsonde wird als Differenzdruck mit einem Druckmessumformer gemes-
sen und kann somit bei der partiellen Ableitung als eine GréRe betrachtet werden. Die
Indizes ,mes” kennzeichnen die direkt an den Druckbohrungen gemessenen GrofRen. Der
Fehler des Richtungskoeffizienten ergibt sich damit zu:
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2 2 2
oDZQ oDZQ oDZQ
ADZQ = [ A(pﬁJ - pﬂ,Z )] + (— : Aps,Z,mesJ + ( ’ Apt,z,mes]

a[pﬁﬁ o pﬁ,Z ) apS,Z,mes apt,2,mes

(9)

Der Totaldruckkoeffizient ist definiert als:

CTP _ pt,1,mes - pt,2,mes (10)
pt,2,mes - ps,2,mes

Damit ergibt sich der Fehler des Totaldruckkoeffizienten zu:

2 2 2
oC oC oC
ACTP = ( F_. Apm,mes] + (—TP ' Alos,2,mes] + ( F_. Apt,Z,mes] (1 1 )

t,1,mes aps,Z,mes apt,2,mes

Als letzter Kalibrierkoeffizient wird der statische Druckkoeffizient zur Berechnung des stati-
schen Austrittsdruckes definiert:

CSP B ps,1,mes - ps,2,mes (12)

pt,2,mes - ps,2,mes

Der Fehler des statischen Druckkoeffizienten ergibt sich demnach zu:

2 2 2
ACSP = aCTP ' Alos,1,mes + aC—TP ' Aps,2,mes + aCTP ' Alot,2,mes (1 3)
aps,1,mes ale,2,mes alDt,2,mes

Die Berechnung des statischen und des Totaldrucks in der Messebene geschieht mit Hilfe
der Mach-Zahl, der statischen Druckdifferenz der beiden statischen Driicke der Keilsonde
und den Druckkoeffizienten Crp und Csp. Da alle diese Groflen abhangig voneinander sind,
ist zur Berechnung des statischen und des Totaldrucks ein iteratives Vorgehen notwendig.
Dazu wird die Mach-Zahl in erster Naherung mit den direkt gemessenen Groflien von stati-
schem und Totaldruck mit den Indizes ,mes* berechnet. Entsprechend der Kalibrierfunktion
fur den Richtungskoeffizienten DZQ wird in Abhangigkeit der Mach-Zahl eine Interpolation
durchgefiihrt und so der zugehdrige Abstromwinkel S, bestimmt. Eine weitere Interpolation in
Abhangigkeit der Mach-Zahl bei Vorgabe des zuvor bestimmten Winkels fuhrt entsprechend
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der Kalibrierfunktionen fir Crp und Csp zu Grélien des korrigierten statischen und Total-
drucks. Mit den so korrigierten Drlcken wird eine korrigierte Mach-Zahl berechnet und ein
korrigierter Winkel. Diese Iteration wird bis zu einem Abbruchkriterium wiederholt.

Da insbesondere der Anfangswert ps,, in der Messebene nicht mit dem tatsachlichen Wert
Ubereinstimmt, werden die Gesetze der Fehlerfortpflanzung auf die Iterationsvorschrift zur
Bestimmung der wahren Drlcke in der Messebene 2y nicht angewendet. Vielmehr werden
die Fehler der Messdruckumformer und die der Kalibrierung der Sonde gemafl der oben
beschriebenen Gesetzen der Fehlerfortpflanzung bestimmt und die Ilteration zur Bestimmung
der wahren Driicke an der Sonde dreimal durchlaufen. Beim ersten Durchlauf werden die
Grofien May, p:i2y, ps2, und f, berechnet. Beim zweiten Durchlauf werden die Fehler der
Messdruckumformer und die der Kalibrierung zu den Anfangswerten hinzuaddiert. Die so
berechneten Differenzen von May,, p: 2, ps2, und £ zwischen dem Ergebnis des ersten und
zweiten Berechnung sind dabei die vorlaufigen Fehler von May, p:2, psz. Beim dritten
Durchlauf der Programmschleife werden die Fehler der Messdruckumformer und die der
Kalibrierung von den Anfangswerten subtrahiert und wiederum die Differenzen gebildet. Die
betragsmaRig grofiten Differenzen der Werte von May,, p: 2, ps2, sind die endgultigen Fehler
von May, pi2y, Ps2- Sie werden nun zur Berechnung des Fehlers von f>verwendet. Dazu
werden wiederum die Anfangswerte als Minimal- und Maximal-Werte in zwei Berechnungs-
schleifen variiert und die betragsmalflig grofdte Winkelabweichung stellt den Fehler dar.

Nachdem die Fehler der lokalen Stromungswerte in der Ebene 2y bekannt sind, werden sie
verwendet zur Bestimmung des Fehlers des Energieverlustgrads und des Abstrdmwinkels
bei der Umrechnung nach Amecke (1970) in die homogene Abstromebene (siehe Abschn.
3.2). Dazu werden erneut die partiellen Ableitungen nach den Gesetzen der Fehlerfortpflan-
zung gebildet. Die fir die Bestimmung des Fehlers relevanten GréRRen sind der endgultige
statische und Totaldruck und der Abstromwinkel:

Der Fehler des statischen Drucks in der homogenen Abstromebene lautet:

2 2 2 2
OPs 2 ops ., OpPs - OpPs »
AP, = || =22 Ap,, | +| =222 A +| 82 A +|s2 A 14
ps,2 { 8pt‘1 pt,1] [apsyzy ps,2y apt,zy pt,2y 8ﬂ2y ,Bzy ( )

Zu beachten ist, dass der Totaldruck p;;, gemessen in der Anstrémung, die Summe aus dem
Totaldruck der Prandtl-Sonde und dem Umgebungsdruck py ist und formal einzeln abgeleitet
werden muss. Die Differenz der Ergebnisse beider Methoden ist jedoch vernachlassigbar, so
dass hier auf die gesonderte Ableitung der Einzeldriicke verzichtet wird.

Der Fehler des Totaldrucks in der homogenen Abstromebene ist:
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Der Fehler des Abstromwinkels in der homogenen Abstrémebene lautet:

s,2y t2y 2y

Aﬂz _\/(252 'Apmj +[aai'Aps,2yJ +(aaﬁ2 ’Apt,2y] +[§§2 'Aﬁ2y] (16)

Der Fehler des Energieverlustgrads in der homogenen Abstromebene lautet:

2 2 2 2
_ || 95 oc 9 . 9 |
A§ - \/( 5,Dt_1 Apm] + [6'08‘2}/ Aps,ZyJ + [apt’zy Apt,ZyJ + [aﬂzy AﬂZyJ (1 7)
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