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Vorwort des Herausgebers

Der schnelle technische Fortschritt im Turbomaschinenbau, der durch extreme technische For-
derungen und starken internationalen Wettbewerb geprégt ist, verlangt einen effizienten Aus-
tausch und die Diskussion von Fachwissen und Erfahrung zwischen Universititen und indus-
triellen Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu schaffen, das
neben unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungsergebnisse des Insti-
tuts fiir Thermische Stromungsmaschinen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) einem
moglichst groBen Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem auch der Praxis
zugédnglich macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.

Flugtriebwerke, stationédre Gasturbinen, Turbolader und Verdichter sind im Verbund mit den
zugehorigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur natiirlich, dass die me-
thodischen Losungsansitze, die neuen Messtechniken, die Laboranlagen auch zur Lésung von
Problemstellungen in anderen Gebieten - hier denke ich an Otto- und Dieselmotoren, elektrische
Antriebe und zahlreiche weitere Anwendungen - genutzt werden. Die effiziente, umweltfreund-
liche und zuverlissige Umsetzung von Energie fiihrt zu Fragen der ein- und mehrphasigen Stro-
mung, der Verbrennung und der Schadstoffbildung, des Wirmeiibergangs sowie des Verhaltens
metallischer und keramischer Materialien und Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt
ausgedehnter theoretischer und experimenteller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und inter-
nationaler Forschungsprogramme in Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universitdten und
anderen Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden.

Es sollte nicht unerwihnt bleiben, dass alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb des
Instituts geprédgt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werkstitten, der Technik-, der
Rechner- und Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden und Hilfsassis-
tenten tragen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natiirlich ist es der stets freundschaftlich
fordernde wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschergruppen des Instituts, der zur
gleichbleibend hohen Qualitit der Arbeiten entscheidend beitrdgt. Dabei sind wir fiir die Unter-
stiitzung unserer Forderer aulerordentlich dankbar.

Aufgrund steigender Leistungsdichten und zur Erreichung hoherer Prozesswirkungsgrade
nimmt die thermische Belastung insbesondere der ersten Turbinenstufen moderner Flugtrieb-
werke stetig zu. Turbineneintrittstemperaturen, die weit iiber der Einsatztemperatur modernster
Superlegierungen liegen, sind nur durch die Verwendung fortschrittlicher Kiihlmethoden zu
beherrschen. Voraussetzung fiir eine weitere Verbesserung der Effektivitit und Effizienz der
Kiihlung ist die genaue Kenntnis der externen und internen Prozesse der Wirmeiibertragung.
Im vorliegenden Band der Schriftenreihe verfolgt der Autor den Ansatz, eine geometrisch
dhnliche aber gegeniiber der realen Anwendung vergroferte Laufschaufel unter Einhaltung
aller relevanten aerodynamischen und thermischen Ahnlichkeitskenngroen auf einem sta-
tiondren HeiBgasversuchsstand experimentell zu untersuchen. Im Fokus der Untersuchungen
stand die lokal und thermisch hoch aufgeldste Ermittlung der Gesamtkiihleffektivitiat der
Schaufel unter wohldefinierten Randbedingungen. Es sollte dabei insbesondere ein Vergleich
unterschiedlicher Konfigurationen der internen Konvektionskiihlung im thermisch besonders
hoch belasteten Bereich der Vorderkante der Schaufel durchgefiihrt werden.



Eine spezielle Herausforderung ergab sich fiir die eingesetzte Infrarotmesstechnik zur Bestim-
mung der Oberflachentemperatur. Diese Messtechnik wird seit vielen Jahren am Institut fiir
Thermische Stromungsmaschinen erfolgreich zur Analyse von Kiihlsystemen eingesetzt. Sie
wurde kontinuierlich in Threr Genauigkeit verbessert und beziiglich ihrer Einsatzmoglichkeiten
erweitert. Im Gegensatz zu generischen Untersuchungen an abstrahierten Konfigurationen
ist die Zuginglichkeit im Falle der untersuchten Laufschaufel stark eingeschrinkt. Die von
der Schaufel ausgehende Wirmestrahlung muss unter einem weiten Winkelbereich auf stark
gekriimmten Oberflichen und fiir einen groBen geometrischen Tiefenbereich mit der Infra-
rotthermokamera gemessen werden. Dabei ergeben sich grofle Variationen der Emissivitét der
Oberfliche. Zudem ist die Schiarfentiefe der Kameraoptik nicht ausreichend, um alle inter-
essierenden Bereiche der Schaufeloberflache in einer einzigen Aufnahme scharf abzubilden.
Dariiber hinaus ist eine eindeutige Zuordnung zwischen der zweidimensionalen Abbildung
auf dem Kamerasensor zur komplex dreidimensional geformten Oberfliche a priori nicht
gegeben. Mit Hilfe eines neuartigen genetischen Algorithmus gelingt es dem Autor, die genaue
Kameraposition exakt zu identifizieren und auf praktisch beliebig geformten Oberflichen deren
Temperatur lokal optisch und thermisch hoch aufgelost zu messen konnen. Auf Basis der Er-
gebnisse der thermischen Untersuchungen gibt der Autor wichtige Anregungen fiir die weitere
Verbesserung der kombinierten Konvektions- und Filmkiihlung zukiinftiger hochbelasteter
Gasturbinenschaufeln.

Karlsruhe, im Mirz 2019 Hans-Jorg Bauer



Vorwort des Autors

Diese Dissertation entstand wéahrend meiner Tatigkeit am Institut fiir Thermische Stromungs-
maschinen (ITS) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). Das Forschungsprojekt zur Un-
tersuchung von neuartigen Kiihlkonzepten wurde in enger Zusammenarbeit mit Rolls-Royce
Deutschland definiert und durchgefiihrt. Die Arbeiten wurden im Rahmen des LuFo IV/V For-
derprogrammes des BMWi gefordert.

GroBer Dank gilt Herrn Professor Hans-Jorg Bauer, zum einen fiir die Ubernahme des Hauptre-
ferats, zum anderen aber vor allem fiir die Moglichkeiten, die mir am Institut fiir Thermische
Stromungsmaschinen geboten wurden. Das personelle Umfeld, die Infrastruktur, das entgegen-
gebrachte Vertrauen sowie die Freiheiten wihrend der Arbeit ermdglichen erst die Durchfiih-
rung von wissenschaftlichen Arbeiten.

Weiterhin bedanken mochte ich mich auch bei Herrn Professor Heinz-Peter Schiffer, Fachge-
bietsleiter Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe an der Technischen Universitit Darmstadt
fiir die Ubernahme des Korreferats und das Interesse an dieser Arbeit.

Besonders danke ich auch Herrn Dr. Achmed Schulz, dem ehemaligen Leiter der Forschungs-
gruppe Wirmeiibergang und Kiihlmethoden. Die unzihligen personlichen Gespriche, die Un-
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Thermische Stromungsmaschinen begleitet hat. Die sehr gute Zusammenarbeit, die diversen
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1 Einleitung

Die zivile Luftfahrt ist ein stetig wachsender Sektor. Trotz der schon iiber 100 Millionen Passa-
giere, die allein in Deutschland pro Jahr in ein Flugzeug steigen, wird vom Institut fiir Flugha-
fenwesen und Luftverkehr (2015) weiterhin ein globales Wachstum von 5 % pro Jahr prognos-
tiziert. Neue Studien einer Arbeitsgruppe der Air Transport Action Group ATAG (2013a) gehen
auBerdem davon aus, dass nur 10 % der heutigen Weltbevolkerung fiir 80 % der globalen Pas-
sagierkilometer verantwortlich sind. Mit der weiteren Industrialisierung von Schwellenldndern
wird die Nachfrage an Flugreisen weiter steigen.

Diese positive Wachstumsprognose fiihrt zu einer groen Herausforderung. So ist die zivile
Luftfahrt derzeit schon fiir ca. 2 % des weltweiten Ausstoles von CO, verantwortlich. Au-
Berdem kann die Bildung von Stickoxiden auch bei modernen Triebwerken nicht vermieden
werden. Die Emission dieser beiden Stoffe wird momentan und mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch in Zukunft stark reguliert. Die Verwendung von elektrischen Antrieben, wie sie in anderen
Branchen verfolgt wird, ist fiir die Luftfahrt nach dem aktuellen Stand der Technik und auch
in naher Zukunft noch keine Option. Selbst theoretisch erreichbare Energiedichten von elek-
trochemischen Speichern liegen noch Gré8enordnungen unter der Energiedichte von Kerosin
(Nitta et al., 2015). Das aus dem Energiebedarf eines Langstreckenfluges resultierende Gewicht
des Speichers ldge damit weit iiber technisch umsetzbaren Hochstabfluggewichten. Weitere kri-
tische Aspekte bei der Verwendung fossiler Brennstoffe wie der Massenverlust wihrend des
Fluges und die damit erst mogliche Landung groBer Flugzeuge konnen mit elektrochemischen
Speichern nicht umgesetzt werden.

Ein klima- und gesetzkonformes Wachstum kann demnach nur durch ein verbessertes, effizi-
enteres Komplettsystem Luftfahrt erreicht werden. Die Ziele dieser Verbesserung werden von
fiihrenden Herstellern in Verbund mit der ATAG konkret formuliert und in verschiedenen Be-
richten festgehalten. So wird bis 2020 eine Kraftstoffeinsparung von 50 % und eine Reduktion
der Stickoxidemissionen um 80 % angestrebt (Busquin et al., 2001). Dadurch soll das weitere
Wachstum der Branche CO;-neutral sein.

Bis 2050 soll der Netto-Aussto3 von Kohlenstoffdioxid, trotz des prognostizierten Wachstums,
den Wert von 2005 erreicht haben (ATAG, 2013b). Dafiir werden von europédischen Gruppen wie
Darecki et al. (2011) konkrete Anforderungen formuliert: Eine Reduktion des CO,-AusstoBes
pro Passagierkilometer um 75 %, eine Reduktion der Stickoxidemissionen um 90 % muss er-
reicht werden.

Zum Erreichen dieser gesetzten Ziele miissen alle Teilsysteme optimiert werden. Einen ho-
hen Anteil von etwa einem Viertel sehen fithrende Hersteller wie zum Beispiel Rolls-Royce
Deutschland (2017) bei den Strahltriebwerken. MaBgeblich fiir die effiziente Nutzung der Pri-
mirenergie und damit Grundlage fiir einen niedrigen Ausstofl von Kohlenstoffdioxid ist der
Gesamtwirkungsgrad des Triebwerkes, der den zur Verfiigung gestellten Schub in Relation zur
zugefiihrten Kraftstoffmenge stellt. Dieser ldsst sich weiter aufteilen in das Produkt des thermi-
schen Wirkungsgrades des Kerntriebwerkes und des Vortriebswirkungsgrades. Cazalens et al.
(2014) zeigen die angestrebten Ziele der beiden Wirkungsgrade und die damit einhergehenden
technischen Herausforderungen auf.



2 Einleitung
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Turbineneintrittstemperatur von Rolls-Royce Triebwerken in
Abhingigkeit des Zeitpunkts der Inbetriebnahme (EIS) in Anlehnung an The
Jet Engine, Rolls-Royce PLC (2005) und Rolls-Royce Deutschland (2017)

Die Steigerung des Vortriebswirkungsgrades wird vor allem durch eine aerodynamische Opti-
mierung von Fan und Bypass erreicht. Hier werden grof3ere Fandurchmesser und hohere Neben-
stromverhéltnisse angestrebt. Als Kerntechnologie gilt ein Untersetzungsgetriebe zwischen Fan
und Niederdruckturbine. Das Kerntriebwerk hingegen soll moglichst kompakt bleiben, muss
aber den erhohten Leistungsbedarf des Fans decken konnen. Gefordert ist eine hohe spezifi-
sche Arbeit bei hohem thermischen Wirkungsgrad. Eine Analyse des Joule-Brayton-Prozesses
zeigt, dass dies nur durch eine Steigerung des Prozessdruckverhiltnisses I1 bei gleichzeitig stei-
gender Prozessmaximaltemperatur, der Turbineneintrittstemperatur 73, moglich ist. So werden
bei heutigen Strahltriebwerken Druckverhiltnisse von II ~ 50 und Turbineneintrittstempera-
turen von 73 > 1.900K erreicht. Zukiinftige Triebwerksgenerationen werden schon jetzt mit
Druckverhiltnissen von IT ~ 70 und damit auch weiter steigenden Turbineneintrittstemperatu-
ren geplant.

Die Entwicklung der Turbineneintrittstemperatur von Strahltriebwerken des Herstellers Rolls-
Royce ist in Abbildung 1.1 gezeigt. Seit der Einfiihrung von gekiihlten Turbinenkomponenten
ist ein stetiger Anstieg der Turbineneintrittstemperatur festzustellen. Die Gastemperaturen lie-
gen dabei inzwischen mehrere hundert Kelvin iiber der Einsatztemperatur 7g hochentwickelter
Nickelbasislegierungen. Dies ist nur durch extensive Kiihlung der von Hei3gas umstromten
Bauteile moglich. Die Kiihlluft wird dem Prozess in den hinteren Verdichterstufen entnommen,
in der Turbine zur Kiihlung verwendet und dabei dem Hauptmassenstrom wieder zugefiihrt.
Hierbei ergeben sich mehrere Herausforderungen: Die Kiihlluft erreicht durch die Verdichtung
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eine erhohte Temperatur (iiber 900 K bei IT = 50), der entnommenen Luft wird keine Wéarme
zugefiihrt und bei der graduellen Wiedereinmischung in der Turbine kann nicht die volle Ver-
dichterarbeit zuriickgewonnen werden.

So miissen die Bauteile unter Verwendung von moglichst wenig Kiihlluft auf Temperaturen na-
he der Temperatur des Kiihlmediums selbst gekiihlt werden. Diese Kiihlung muss sowohl die
Geometrie der gekiihlten Bauteile selbst als auch das externe Stromungsfeld berticksichtigen.
Die hoch komplexen Kiihlsysteme miissen exakt ausgelegt werden: Eine Abweichung der Bau-
teiltemperatur von ~ 20K (= 2 %) vom Auslegungspunkt kann nach Schitzungen von Snowsill
et al. (2006) eine Lebensdauerreduktion von bis zu 50 % bewirken.

Es existieren weitreichende experimentelle und numerische Untersuchungen und abgeleitete
Korrelationen zu einer breiten Spanne verschiedener Kiihlverfahren. Diese werden iiblicher-
weise wihrend einer Vorauslegung auf ihre Eignung iiberpriift, auf die konkreten Geometrien
tibertragen und dann durch umfangreiche Berechnungen mithilfe von CFD und Festkorperrech-
nungen iiberpriift. Aufgrund der Komplexitit der Aerothermodynamik ist diese Auslegung oft
ungenau. Daher miissen vor Inbetriebnahme neuer Systeme Thermalfarbentests durchgefiihrt
werden. Dafiir werden die Priiflinge in sogenannten ,,Demonstrator Engines*, also Technolo-
gietridgern, die fiir Testreihen zur Verwendung kommen, eingebaut. Diese Tests sind zeit- und
kostenintensiv.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Priifstand konzipiert und aufgebaut, der erstmals die Un-
tersuchung moderner Kiihlkonzepte fiir Rotorschaufeln unter realen Bedingungen erméglicht.
Dies bedeutet, dass reale Schaufel- wie Passagengeometrien verwendet werden und dass sowohl
fiir das Heiflgas als auch fiir die Kiihlluft die wichtigen dimensionslosen Kennzahlen so einge-
stellt werden konnen, wie sie aus den Betriebserfahrungen fiir Flugtriebwerke bekannt sind. Zur
Untersuchung kommen verschiedene Variationen von internen Geometrien bei unverdndertem
externen Schaufelprofil sowie unverdnderter Filmkiihlung.

Diese Bedingungen bedeuten eine grofle Herausforderung fiir die angewendete Messtechnik.
Oberflichentemperaturen miissen auf gekriimmten, stark gekiihlten Oberflichen lokal hoch auf-
gelost bestimmt werden. Hierfiir wird Infrarotthermographie eingesetzt, die durch neue Verfah-
ren zur Auswertung verbessert wird.

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung gegeben.
Zur Definition der Ziele dieser Arbeit sind vor allem die bisherigen Errungenschaften aus den
Forschungsgebieten der internen Kiihlmethoden und der angewandten Infrarotthermographie
grundlegend wichtig, die dort diskutiert werden. Im darauf folgenden Kapitel werden der neue
Priifstand sowie aerodynamische Untersuchungen prisentiert, die die erreichte Ahnlichkeit zwi-
schen Priifstand und Maschine zeigen. Es folgen zwei Kapitel, die sich im Detail mit den neuen
Verfahren zur Temperaturmessung mittels Infrarotthermographie bei komplexen Randbedin-
gungen beschiftigen. Im Anschluss werden die durch die neuen Verfahren gewonnenen experi-
mentellen Ergebnisse diskutiert. Ein Fazit und Ausblick schlieBen die Arbeit ab.






2 Aerothermische Analyse der Stromungen im Laufgitter

Die thermische Belastung von Rotorschaufeln ist direkt abhingig vom Stromungsfeld des
Heilgases und dem Stromungsfeld der Kiihlluft im Relativsystem der Schaufel. Im Ver-
gleich zum davor liegenden Stator werden diese durch die zwei Scheinkraftdichten der
Zentrifugalbeschleunigung fcem sowie der Coriolisbeschleunigung f;or

Jeem = p(®x (@XF))  sowie  feor = —2p(d x V) 2.1)

beeinflusst. Hier beschreibt @ die Winkelgeschwindigkeit, 7' und v" Radius und Geschwindig-
keit im Relativsystem.

Die AuBlenstromung zeigt dhnliche Primir- und Sekundirstromungsstrukturen wie die Stator-
stromung. Fiir Unterschiede ist vor allem die zusitzliche Zentrifugalkraft mageblich, die Co-
rioliskraft ist gering: Der Axialanteil w,x des relativen Stromungsvektors w ist kollinear mit der
vektoriellen Winkelgeschwindigkeit @, die aus dem Umfangsanteil w, resultierende Coriolis-
kraft ist wegen der linearen Abhéngigkeit in @ wesentlich kleiner als die kollineare Zentrifugal-
kraft. Der radiale Anteil der Relativgeschwindigkeit w; ist klein. Die resultierende AuBenstro-
mung wird in Abschnitt 2.1 beschrieben.

Die Innenstromung der Schaufelkiihlung hingegen wird sowohl von der Zentrifugal- als auch
der Corioliskraft beeinflusst, da die Hauptstrémung meist radial nach auBen bzw. innen gerichtet
ist, also H\?{nt‘ {m,r. Die Zentrifugalkraft fithrt zu einer Pumpwirkung nach auflen, die Co-
rioliskraft zur Beschleunigung in Umfangsrichtung und damit zur Ausbildung von Ausgleichs-
stromungen mit Wirbelform in der u,ax-Ebene. Die komplexen Formen der Kiihlluftstromung
sowie der Einfluss der Rotation werden in Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.3 beschrieben.

| v

2.1 Aerodynamik der AuBBenstromung im rotierenden Bezugssystem

Die Umstréomung von Turbinenschaufeln wird meist an ebenen Kaskaden oder zumindest in
stationdren Bezugssystemen untersucht. Nach Darlegung der Sekundérstromungsstrukturen im
nicht rotierenden System werden darauf aufbauend die Unterschiede zum rotierenden Bezugs-
system aufgezeigt. In Abbildung 2.1 ist das erwartete Sekundérstromungsfeld im Relativsystem
des Laufgitters qualitativ dargestellt.

Frithe Untersuchungen an ebenen Kaskaden werden von Sieverding (1985) in einer Ubersicht
zusammengefasst. Ausgehend von den theoretischen Untersuchungen von Hawthorne (1955)
beschreibt er die entstehenden Stromungsstrukturen durch Interaktion der Grenzschichten der
Endwinde mit der Schaufel. Sieverding identifiziert ein Aufrollen der Grenzschicht der jewei-
ligen Endwand an der Schaufelvorderkante und einen sich hieraus bildenden Hufeisenwirbel
Vhew, der dann sowohl entlang der Druckseite als auch an der Saugseite stromab transportiert
wird. Der druckseitige Ast wird in der Passage durch den Druckgradienten zur Saugseite um-
gelenkt, nimmt dabei Masse aus der Grenzschicht auf und vermischt sich mit dem saugseitigen
Ast zum groBeren Passagenwirbel Vo,y,. Die GroBe dieses Wirbels wird durch die Eindringtiefe
(penetration length, Sharma et al., 1987), also die vom Wirbel iiberdeckte Hohe an der Schau-
felhinterkante, beschrieben. Des Weiteren wird ein Ablosegebiet (laminar separation bubble)
im Bereich groler Beschleunigungen auf der Saugseite gezeigt, dessen Intensitit und Grofle
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Abbildung 2.1: Sekundirstromungsfeld im rotierenden Bezugssystem, qualitativ. Wirbellinien
auf der Schaufeloberfliche als gestrichelte Linien. Wirbelstrukturen V. Stau-
punkte von drei Schaufeln markiert, eine Schaufel dargestellt. Koordinatensys-
tem der Maschine (Priifstand in eckigen Klammern).

mit dem Grenzschichtzustand und der Freistromturbulenz variiert. Gregory-Smith et al. (1992)
beschreiben vergleichbare Strukturen an explizit als Rotorschaufeln gekennzeichneten Geome-
trien. Die Experimente werden aber auch ohne Rotation durchgefiihrt. Wang et al. (1997) be-
stitigen diese Strukturen experimentell und zeigen zusitzlich kleinere Eckenwirbel zwischen
Endwand und Schaufel sowie einen durch den Passagenwirbel induzierten Wandwirbel (in der
Abbildung nicht dargestellt).

Untersuchungen im rotierenden System zeigen weitestgehend dhnliche Strukturen, die wichti-
gen Unterschiede werden im Folgenden erldutert. Durch die beschriebenen Sekundarstromun-
gen im vor dem Rotor liegenden Stator ergibt sich eine w-férmige Verteilung der Axialge-
schwindigkeit in radialer Richtung. Joslyn et al. (1992) identifizieren die Passagenwirbel und
deren Einfluss auf die Umlenkung an der Statorhinterkante als Ursache. Nach Joslyn et al.
(1992) ist der Effekt an der Gehduseendwand am stérksten. Dies wurde in neueren Messungen
von Gallus et al. (1995) und Ristic et al. (1999) widerlegt, hier wird die maximale Axialge-
schwindigkeit nahe der nabenseitigen Endwand bestimmt. Diese Verteilung der Axialgeschwin-
digkeit fiihrt zu einer Verstiarkung der nabennahen Sekundérstromungen.
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Gallus et al. (1995) beschreiben aulerdem den Transport des nabenseitigen Passagenwirbels in
Richtung der Kanalmitte durch radiale Beschleunigung im rotierenden System. Dies fiihrt zu
einer hoheren Eindringtiefe des nabenseitigen Passagenwirbels im Vergleich zum gehéuseseiti-
gen Passagenwirbel. Ristic et al. (1999) bestitigen diese Ergebnisse durch LDA-Messungen im
rotierenden System. Auch sie beschreiben das nabenseitige Wirbelsystem relativ zum nicht ro-
tierenden System vergrofert und hoch stabil, wihrend das gehiduseseitige Wirbelsystem kleiner
und fragmentierter ausfillt.

Auf Basis der von Wang et al. (1997) gezeigten graphischen Darstellung und der erliduterten
Phinomene wird das erwartete Sekundirstromungsfeld in der Rotorpassage in Abbildung 2.1
gezeigt. Dort sind die wichtigsten Wirbelsysteme dargestellt: Der Hufeisenwirbel mit beiden
Asten, wobei der saugseitige Ast vom Passagenwirbel iiberdeckt wird (Anderung der Drehrich-
tung) und das analoge Wirbelsystem an der gehéduseseitigen Endwand, das erst weiter stromab
in die Kanalmitte wandert. Dadurch kann sich die laminar separation bubble stabilisieren. Auf
der Saugseite am Schaufelfull konnen so zwei Wirbelstaulinien erwartet werden, wihrend an
der Schaufelspitze, je nach genauen Stromungsbedingungen, keine explizite Trennung der zwei
Wirbel moglich ist.

2.2 Kiihlung von hoch belasteten Rotorschaufeln

Bauteile im Turbinenbereich von Gasturbinen sind extrem hohen thermischen Belastungen un-
terworfen. Vor allem die Endwinde und Schaufeln sind dem Heif3gas, das bereits heutzutage
Temperaturen mehrere hundert Kelvin iiber den Einsatztemperaturen der verwendeten Werk-
stoffe erreicht, direkt ausgesetzt. Eine besondere Stellung nehmen die Schaufeln der ersten
Laufreihe ein. Da dem Prozessmedium bis zum Eintritt in den Rotor noch keine Arbeit entzogen
wird, ist die fiir die Kiihlung magebliche relative Recovery-Temperatur Ty 1 re] des HeiBBgases
hoch. Diese ergibt sich unter Verwendung des Recovery-Faktors r, der Geschwindigkeit ¢ und
der spezifischen Warmekapazitét ¢, (bzw. Machzahl Ma sowie Isentropenexponent k) zu

2 1 + r¥-1Ma? VPr laminare GS
c )
Tec =T +r—="1T;- —K_Zl 3 mit r=19 ; (2.2)
2cp 1+5-Ma Pr turbulente GS

und ist in Abbildung 2.2 als die fiir den Wirmeiibergang mal3gebliche Temperatur dargestellt.
Zusitzlich zur hohen thermischen Belastung wirken, bedingt durch die hohen Drehzahlen der
Hochdruckturbine, starke Zentripetalkrifte. Diese fithren zu Radialspannungen insbesondere im
Schaufelful und am Ubergang zwischen Plattform und Schaufel. Diese kombinierte Belastung
begiinstigt plastische Schidigungsmechanismen wie Kriechen.
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Trec,k

Abbildung 2.2: Temperaturverldufe an der gekiihlten Wand, (a) konvektiv gekiihlt, (b) konvek-
tiv mit keramischer Dimmschicht, (c) konvektiv mit keramischer Ddmmschicht
und Filmkiihlung

Trotz der Verwendung modernster hochwarmfester Materialien auf Nickelbasis' sowie komple-
xer Fertigungsmethoden wie dem Einkristallguss, kann die geforderte Lebensdauer bei gegebe-
nen Temperaturen nicht erreicht werden. Die Rotorschaufeln miissen daher intensiv gekiihlt
werden. Hierbei haben sich drei Verfahren etabliert, die meist kombiniert eingesetzt werden.

2.2.1 Konvektive Kiihlung

Bei der konvektiven Kiihlung, dargestellt in Abbildung 2.2(a), wird die zu kiihlende Oberfliche
auf der dem Hei3gas abgewandten Seite von Kiihlluft iiberstromt. Der Temperaturverlauf ergibt
sich aus den zwei Grenzschichten mit den Wirmeiibergangskoeffizienten Ay und hg sowie
dem linearen Verlauf im Festkorper unter Annahme Fourierscher Wirmeleitung und konstanter
Wirmeleitfihigkeit Ag. Die fiir die jeweiligen Wirmeiiberginge an Innen- und AulBenseite
mafgeblichen Temperaturen sind die Recovery-Temperaturen der Fluide nach Gleichung 2.2.
Fiir die meisten Anwendungen kann aufgrund der geringen Geschwindigkeiten auf der Seite
der Kiihlluft Trec k =~ Tt x =~ Tk angenommen werden.

Ublicherweise ist die heiBgasseitige NuBeltzahl Nuy durch die externe Stromung vorgegeben
und aufgrund hoher Reynolds- und Machzahlen um bis zu eine GroBenordnung hoher als die
interne NuBeltzahl Nug. Dies fiihrt dazu, dass auf der Kiihlluftseite sowohl die Nuf3eltzahl
als auch die Fliache vergroert werden miissen, um eine effektive Kiihlung zu erreichen. Die
verwendeten Geometrien sind vielféltig und basieren meist auf einer partiellen Versperrung des
Kiihlluftkanals. So wird die Oberfliche vergréert und Turbulenz erzeugt. Mogliche Ausfiih-
rungen sind Rippen (ribs), orthogonal oder angestellt, kreisformige Dellen oder Erhohungen

! Einen Einsatz bei noch hoheren Temperaturen erlauben nur keramische Werkstoffe. Diese sind aufgrund der
Sprodigkeit nicht als Material fiir Schaufeln geeignet. Neue Entwicklungen von sogenannten Ceramic Matrix
Composite-Werkstoffen, also Keramik-Keramik-Verbunde, sind zwar Gegenstand der Forschung, ein Einsatz
fiir Rotorschaufeln ist noch nicht absehbar, der amerikanische Hersteller GE baut jedoch inzwischen Prototypen
(Angrand, 2018).
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Abbildung 2.3: Geometrische Anderungen der Wand und entstehende Rezirkulationsgebiete.
(i) gerade Rippe, (ii) angestellte Rippe, (iii) Dellen und Erhohungen, (iv) Zylin-
der

(dimple and protrusion), zylindrische Einbauten (cylinders oder pin fins) sowie Kombinationen
derselben. Diese geometrischen Ausfithrungen sind beispielhaft in Abbildung 2.3 dargestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden neben den genannten konventionellen Geometrien Drall-
konzepte fiir die Vorderkante untersucht. Hier wird der Vorderkantenkanal der Schaufel ohne
interne Einbauten ausgefiihrt. Ein im Schaufelfu3 implementierter Drallerzeuger erzeugt eine
Wirbelstromung im Kanal, die sich positiv auf den Wéirmeiibergang auswirken kann. Ein
detaillierter Uberblick iiber die zugrunde liegenden physikalischen Effekte und die zum Einsatz
kommenden Verfahren wird in Abschnitt 2.3 gegeben.

Als weitere Methode zur Erhohung des internen Wirmeiibergangs, speziell im Bereich
der Schaufelvorderkante, kann Prallkiihlung eingesetzt werden. Hierbei wird eine gelochte
Zwischenwand? im Kiihlluftkanal eingebaut. Uber diese erste Zwischenwand wird ein hoher
Druckabfall realisiert, der zur Ausbildung von Kiihlluftstrahlen durch die diskreten Bohrungen
fiihrt. Diese Strahlen treffen mit hohem Impuls auf die Innenseite der zu kiithlenden Schau-
felwand. Die sich einstellende Verteilung des Wirmeiibergangskoeffizienten ist komplex.
Typische Merkmale sind lokal sehr hohe Wiarmeiibergangskoeffizienten an den Staupunkten
der Kiihlluftstrahlen und vergleichsweise niedrige Wirmeiibergangskoeffizienten dazwischen.
Durch Verwendung von Prallkiihlung mit enger Staffelung lésst sich eine hohe Kiihlwirkung
erreichen. Nachteilig ist ein sehr hoher notwendiger Eintrittsdruck der Kiihlluft sowie die
lokale Inhomogenitiit der Verteilung des Wirmeiibergangskoeffizienten, die zu hohen Tem-

2 Das Verfahren wurde urspriinglich in den mechanisch geringer belasteten Schaufeln des Leitgitters verwendet.
Hier wird die Zwischenwand meist durch Einsetzen von Blechen nach dem Gussverfahren realisiert. Durch die
verbesserten Feingussverfahren in jiingster Vergangenheit kann diese Zwischenwand auch direkt im Gussver-
fahren implementiert werden. Durch die so gesteigerte strukturelle Integritit kann das Kiihlverfahren auch in
Rotorschaufeln verwendet werden.



10 Aerothermische Analyse der Stromungen im Laufgitter

peraturgradienten im Material fithren kann. Aufgrund dieser Komplexitit, des sehr hohen
Druckbedarfs und des Aufbaus, der sich deutlich von dem der in den spiteren Versuchen
eingesetzten Geometrien unterscheidet, wird im Folgenden nicht detaillierter auf dieses
Kiihlkonzept eingegangen.

2.2.2 Filmkiihlung

Bei Verwendung von Filmkiihlung wird ein Teil der Kiihlluft durch diskrete Bohrungen an die
HeiBgasseite der zu kiithlenden Wand gefiihrt. Das sich einstellende Temperaturprofil ist in Ab-
bildung 2.2(c) beispielhaft fiir eine zylindrische angestellte Bohrung gezeigt. Durch den Kiihl-
film wird sowohl der treibende Temperaturgradient als auch der Warmeiibergangskoeffizient
beeinflusst. Nach Einfithrung der adiabaten Wandtemperatur 7; ,,, dem Warmeiibergangskoef-
fizienten an der filmgekiihlten Wand /¢ und eines Ersatzwirmeiibergangskoeffizienten £ lassen
sich zwei Wandwirmestrome definieren

qw = hf (Ta,w - Tw) (2.33)
Gw=nh (Trec,H - Tw) (2.3b)

wobei & dann auch abhédngig von der unbekannten, lokalen Temperatur des Kiihlfilms ist. Diese
zwei Definitionen lassen sich nach Choe et al. (1974) unter Annahme eines stationédren Pro-
zesses vergleichen. Zur experimentellen Bestimmung der neuen Unbekannten 7, T, v sowie hg
miissen mindestens zwei Versuche mit veridnderten thermischen aber konstanten aerodynami-
schen Randbedingungen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind jeweils Partikuldrlosungen
der Energiegleichung der Grenzschicht und konnen mittels dem Superpositionsprinzip der Film-
kiihlung (siehe Metzger et al. (1971) und Choe et al. (1974)) zur Losung des mathematischen
Problems verwendet werden.

Die Effektivitit der Filmkiihlung lédsst sich dann durch die dimensionslose adiabate Filmkiihl-
effektivitit (o< 7, ), die dimensionslose Wandtemperatur (o< 7y,) sowie das dimensionslose Ver-
hiltnis der Wiarmeiibergiinge mit und ohne Filmkiihlung (o< A¢) vollstandig beschreiben. Diese
Groflen werden von vielen Faktoren beeinflusst und sind daher auch selbst Thema wissenschaft-
licher Untersuchungen. Hervorzuheben sind diejenigen Faktoren, die ma3geblich durch kom-
plexe? Innenstromungen beeinflusst werden:

* Das treibende Druckverhiltnis IT = pux/py zwischen Kiihlluft und HeiBgas. Aufgrund von
Druckverlusten und Sekundérstromungen gilt zu beachten, dass sich der Totaldruck der
Kiihlluftstrémung entlang des Stromungskanals dndert.

* Die Geschwindigkeit und Richtung der internen Strémung relativ zur Bohrung, beschrie-
ben durch den Winkel « des (lokalen) Stromungsvektors zur Bohrungshauptachse sowie
der Machzahl Mag der Kiihlluft.

3 komplex beschreibt Bedingungen, die von der Annahme der Ausstromung aus einem Plenum mit ruhendem
Fluid abweichen.
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Diese Faktoren wirken sich vor allem auf den Durchflusskoeffizienten Cq, das Dichteverhiltnis
DR, die Ausblaserate M und das Impulsverhéltnis /

. 2
Co=——, DR=PX — y=PKEK g - PKK (2.4)
Mmiq PH PHCH pHCH

aus, die untereinander gekoppelt sind und den Massendurchsatz durch eine Bohrung sowie die
Interaktion des austretenden Strahls mit dem Hei3gas beschreiben.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Geometrie der Bohrung. Diese beeinflusst das Durchfluss-
und Kiihlverhalten in starkem Male. Durchgesetzt haben sich zylindrische Bohrungen aufgrund
der einfachen Fertigung trotz méBiger Stromungseigenschaften, und Diffusorbohrungen, soweit
diese fertigungstechnisch moglich sind. Hier wird meist die laidback fanshaped-Konfiguration
verwendet: Eine zylindrische Startbohrung, die in einen in zwei Achsen (lateral und vertikal)
aufweitenden Diffusor miindet.

Zum Durchfluss- und Kiihlverhalten von Filmkiihlbohrungen wurden vor allem am Institut fiir
Thermische Stromungsmaschinen weitreichende Untersuchungen durchgefiihrt. Gritsch et al.
(1998a,b,c) analysieren verschiedene Bohrungsgeometrien. Sie variieren das Druckverhailtnis
IT und die interne Machzahl Mag bei interner Parallelanstromung (o0 = 0). Aus umfangreichen
Ergebnissen leiten sie Korrelationen fiir zylindrische Bohrungen ab. Sie zeigen auflerdem, dass
Diffusorbohrungen héhere Durchflusskoeffizienten erreichen, sowie weniger Variation dersel-
ben bei verdnderten Randbedingungen zeigen.

Saumweber et al. (2001) fithren Untersuchungen zum Durchflussverhalten und zur adiabaten
Filmkiihleffektivitét bei verschiedenen Anstromwinkeln der Kiihlluftstromung durch. Sie zei-
gen, dass die Diffusorgeometrie zwar hohe Durchflusskoeffizienten erreicht, bei senkrechter
Innenanstromung (o = 7/2) aufgrund stark gestorter Stromung im Diffusor der Bohrung jedoch
eine inhomogene Verteilung der Filmkiihleffektivitiit entsteht. Ein vergleichbares Experiment
wird von Gritsch et al. (2003) durchgefiihrt. Auch hier wird die komplexe Wechselwirkung
zwischen Bohrungsgeometrie, Anstromung und Ausblaserate beschrieben. Gritsch et al. (2003)
bewerten zylindrische Bohrungen bei senkrechter Anstromung ebenfalls besser als Diffusorgeo-
metrien. Auch aktuelle Untersuchungen von Fraas et al. (2017, 2018) an skalierten Bohrungen
unter Variation des Anstromwinkels a sowie der Machzahl Mak bestitigen die bisherigen Er-
gebnisse weitestgehend: Die verwendeten laidback fanshaped-Bohrungen zeigen eine starke
Variation der adiabaten Filmkiihleffektivitit bei verdnderter Anstrémung.

Als weiteren wichtigen Parameter identifizieren Bunker (2005) und Bogard et al. (2006) den so-
genannten compound-Winkel B, also den Winkel zwischen Heif3gasstromung und Bohrungsach-
se. In einer umfassenden Literaturrecherche fassen sie aerodynamische (Bunker, 2005) und ther-
mische (Bogard et al., 2006) Untersuchungen der heilgasseitigen Stromungsstrukturen stromab
von Filmkiihlbohrungen zusammen. Die Ergebnisse zeigen wieder, dass die Wechselwirkung
zwischen den geometrischen und den aerodynamischen Parametern hochkomplex und schwer
vorherzusagen ist. Auch Lim et al. (2013) untersuchen den Einfluss der verschiedenen Anstell-
winkel und stellen fest, dass ein Winkel zwischen Hei3gas und Bohrungsachse fiir zylindrische
Bohrungen fiir die adiabate Filmkiihleffektivitét vorteilhaft sein kann.

Hervorzuheben ist aulerdem eine Studie von zum Heif3gas angewinkelten Bohrungen (zylin-
drisch wie auch mit Diffusor mit B > 0) von Ganzert et al. (2000), die mittels Olfarben die
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lokalen Stromungsstrukturen hinter den Bohrungen untersuchen. Die Ergebnisse, speziell ei-
ne beobachtete Aufteilung des Kiihlluftstrahles in zwei feine Einzelstrahlen bei zylindrischen
Bohrungen, werden in dhnlicher Form in Kapitel 6 beschrieben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine genaue Prognose der Effektivitidt der Filmkiihlung
schwierig bleibt. Durch die inzwischen iibliche Verwendung komplexer Innengeometrien in
Verbindung mit dreidimensional konturierten Schaufeln und Seitenwiénden (siehe auch Kneer
et al., 2016) sind hohe und lokal variierende Anstromwinkel a sowie compound-Winkel B die
Regel. Experimentelle Untersuchungen miissen sich meist auf die Variation weniger Parameter
beschrinken. Zwar existiert ein groer Datensatz zur Auslegung der Filmkiihlung, eine Validie-
rung eines konkreten Schaufelkiihlsystems kann aber nur im Ganzen erfolgen.

2.2.3 Keramische Schichten

Falls konvektive oder kombinierte Methoden die Materialtemperatur nicht weit genug senken,
konnen zusitzlich keramische Dammschichten aufgebracht werden. Die Aufbringung einer sol-
chen Schicht ist in Abbildung 2.2(b) dargestellt. Auf die zu kiihlende Oberfliche wird eine ther-
misch hoch resistente, keramische (meist ZrO;) Schicht aufgetragen. Aufgrund der geringen
Wiirmeleitfihigkeit 17,0, der Schicht kann trotz geringer Schichtdicke eine deutliche Tempera-
turabsenkung erreicht werden.

Die komplexe Berechnung der Wirmeiiberginge an Hei3gas- und Kiihlluftseite muss wie in
Unterabschnitt 2.2.1 bzw. Unterabschnitt 2.2.2 durchgefiihrt werden. Der Temperaturverlauf im
Festkorper ist bei gegebenem Wirmestrom und konstanter Wirmeleitfahigkeit der Materialien
als abschnittsweise stetige Funktion mit den Steigungen o< Airé)z und o< Ay’ ! gegeben.

2.3 Ubersicht aktueller Untersuchungen zur Erhohung des internen Wiir-
meiibergangs

Das Ziel einer Variation der Innengeometrie ist die Erhohung des absoluten, an die Kiihlluft
ibertragenen, Wirmestroms. Dies kann bei gegebenen Temperaturniveaus durch eine Vergro-
Berung der Fliche sowie die Erhohung des Warmeiibergangskoeffizienten 4 (bzw., in dimensi-
onsloser Darstellung, der NuBeltzahl) erreicht werden. Dem Ziel einer groBen Fliche und hohen
NuBeltzahl steht der Druckverlust im Kiihlsystem gegeniiber, der mdglichst gering sein soll.
Aufgrund dieser Uberlegungen werden die Ergebnisse von Untersuchungen meist als Kombi-
nation aus relativer Erh6hung der NuBeltzahl Nu/Nu, und relativer Erhohung des Druckverlust-
faktors f/f, angegeben. Die folgenden drei Abschnitte geben einen Uberblick iiber die bisher
erzielten Verbesserungen durch Einsatz verschiedener Verfahren. Die Trennung kann nur grob
erfolgen, da der Ubergang zwischen den Verfahren flieBend ist und willkiirlich von den jewei-
ligen Autoren festgelegt wird. Die Leistungsfihigkeit einiger ausgewéhlter Konzepte ist ab-
schliefend in Abbildung 2.5, Seite 24 gezeigt. Die Konzepte, welche im Rahmen dieser Arbeit
untersucht werden, konnen nicht in diesem Diagramm eingefiigt werden, da die Druckverlus-
te nur fiir das gesamte interne System bestimmt werden konnen und damit deutlich iiber den
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gezeigten Untersuchungen der Teilkonfigurationen liegen. Dies ist ein weiteres Zeichen fiir die
Unzulédnglichkeit der bisher gesammelten Daten fiir die Bestimmung der Effektivitit moderner
Konzepte.

Rippen

Rippen, orthogonal oder angestellt in Bezug auf die Hauptstromungsrichtung, erzeugen
Riickstromgebiete, generieren Turbulenz und fordern das Mischverhalten der Stromung.
Zusitzlich kann eine starke FlachenvergroBerung erreicht werden. Dies fiihrt auch dazu, dass
Rippen, je nach genauer Konfiguration, hiufig hohe Druckverluste erzeugen. Aufgrund zahl-
reicher geometrischer Parameter (Rippenhthe bzw. Versperrung, Rippenbreite, Rippenabstand,
Winkel, Form) lassen sich Rippen sehr gut an die gegebenen Anforderungen beziiglich //f,
bzw. Nu/Nu, anpassen und finden so an verschiedensten Positionen Verwendung.

Taslim et al. (1994) untersuchen eine Vielzahl von verschiedenen Geometrien in einem
rechteckigen Kanal mit Rippen an zwei Seiten. Sie variieren die Rippenbreite, die Rippenhohe,
die Rippenform (orthogonal, angewinkelt, V-formig) und den Versatz zwischen den Rippen auf
zwel gegeniiberliegenden Seiten. Der Rippenabstand wird in Bezug auf die Rippenhdhe kon-
stant gehalten. Sie zeigen, dass angewinkelte Rippen, trotz geringer Versperrung, aufgrund der
zusitzlichen Umlenkung der Strobmung die hochste thermische Leistungsfihigkeit erreichen.
V-formige Rippen werden ebenfalls positiv bewertet. Orthogonale Rippen hingegen erzielen
bei relativ hohen Druckverlusten eine nur geringe Steigerung des Wirmeiibergangs.

Mit der gleichen experimentellen Anlage untersuchen Taslim et al. (1997, 1999) auflerdem den
Effekt des Rippenabstandes sowie weitere Variationen von Rippenhohen und Versperrungen.
Sie zeigen, dass vor allem der Wirmeaustausch an den Rippen selbst, und nicht zwischen
den Rippen, maBgeblich ist. Dies kann zu inhomogenen Wandtemperaturverteilungen fiihren.
AuBerdem steigt die NuBeltzahl aufgrund steigenden Anteils an Sekundérstromungen mit
zunehmender Lauflange stark an. Dieser Anstieg ist wieder abhéngig von der Versperrung.
Eine ideale Geometrie kann in keinem Experiment gefunden werden. So interagieren alle
geometrischen Parameter, und selbst bei einfacher Kanalgeometrie ist eine Vorhersage der
thermischen Leistungsfahigkeit schwierig. In der Anwendung nimmt die Kiihllufttemperatur
mit der Laufldnge ebenfalls zu, was dem Nutzen durch die steigende Nufleltzahl entgegenwirkt.
Eine Vielzahl von weiteren geometrischen Variationen werden von Cho et al. (2001) betrachtet.
In einem rechteckigen Kanal bewerten sie die Leistungsfihigkeit von ein- und zweiseitig
angebrachten Rippen. Zusitzlich zu den iiblichen Konfigurationen mit durchgéngigen Rippen
werden auch solche mit Unterbrechungen zwischen angrenzender Wand und Rippe (sog.
diskrete Rippe) oder in der Rippenmitte betrachtet. Auch sie zeigen eine breite Spanne von
moglichen Auslegungspunkten und empfehlen unterbrochene Rippen. Aufgrund komplexer,
vom rechteckigen Querschnitt abweichender Kanile in realistischen Schaufeln werden Rippen
aktuell meist schon als diskrete Rippen ausgefiihrt.

Neuere Studien von Salameh et al. (2012), durchgefiihrt in einem rechteckigen U-Kanal als
erweitertes Modell einer internen Passage, bestidtigen die bisherigen Studien weitestgehend.
Wieder wird der maximale Warmeiibergang an der Rippe selbst gezeigt. Zwischen den Rippen
stellt sich ein komplexes, von Sekundirstromungen gepriagtes Nulleltzahlfeld ein. Es werden
nur orthogonale Rippen untersucht.
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Domaschke et al. (2012) bestimmen den Wirmeiibergangskoeffizienten und den Druckverlust
in glatten und berippten Kanilen. Der Querschnitt des Kanals ist einer realen Geometrie
nachempfunden, ansonsten ist der Kanal prismatisch aufgebaut. Die Messung der internen
Oberflichentemperaur erfolgt mittels kalibrierter, thermosensitiver Farbe. Domaschke et al.
zeigen eine Erhohung des Wirmeiibergangskoeffizienten durch Rippen. Als kritischen Bereich
mit niedrigem Wirmeiibergangskoeffizienten identifizieren sie die Spitze des Kanals riickseitig
des Staupunktes des Heil3gases.

Eine experimentelle und numerische Studie von Waidmann et al. (2013) untersucht ebenfalls
berippte Kanile mit realistischen Querschnitten. Zusétzlich wird ein U-Kanal eingesetzt. Die
Bestimmung der ZielgroB3en erfolgt wieder durch Einsatz von thermosensitiver Farbe und einer
transienten Methode zur Ableitung des Wirmeiibergangskoeffizienten. Sie zeigen eine lokal
stark variierende Verteilung des Warmeiibergangskoeffizienten an den mit Rippen versehenen
Wiinden. Im Mittel kann eine Erhohung erreicht werden.

Untersuchungen von Rippen in Kanidlen mit Geometrien dhnlich der in Schaufelvorder-
kanten werden weiterhin von Saxer-Felici et al. (2014) durchgefiihrt. Sie empfehlen eine
verhiltnisméBig hohe (10%Dy,), angestellte Rippe fiir einen optimalen Kompromiss aus
Druckverlusterhohung und Wérmeiibergangserhohung. Durch umfangreiche Variation von
geometrischen Parametern konnen Saxer-Felici et al. auBerdem Zusammenhiinge zwischen die-
sen und den Zielgrolen Warmeiibergangserhohung und Druckverlusterhohung identifizieren.
Eine vergleichbare Studie von Naik et al. (2014) ergiinzt die Ergebnisse von Saxer-Felici et al.
mit Daten fiir den Hinterkantenbereich von Turbinenschaufel. Diese Kanile zeichnen sich
meist durch ein hohes Seitenverhiltnis aus. Naik et al. zeigen, dass hier die Geometrie der
Rippen zwar die lokalen Stromungsphiinomene beeinflusst, die flichengemittelten Kenngréen
fiir verschiedene Rippengeometrien aber vergleichbar sind.

Auch ausschlieBlich numerische Untersuchungen werden in jiingerer Vergangenheit immer
ofter durchgefiihrt. Amano et al. (2010) fiihren beispielsweise Berechnungen mit orthogonalen
wie auch angestellten Rippen durch. Aufgrund der komplexen Geometrien miissen Turbulenz-
modelle verwendet werden. Die gewonnenen numerischen Daten weichen weit von den als
Vergleich gezeigten experimentellen Daten ab. Zusitzlich fiihrt die Wahl des Turbulenzmodells
zu unsystematischen Abweichungen in der Grof3enordnung der Messgrofe selbst.

In modernen Studien wird zusétzlich der Effekt der Rotation mit beriicksichtigt, da vor allem
fiir die interne Stromung eine Beeinflussung zu erwarten ist. Zum Einsatz kommen rotierende
U-Kanile mit verschiedenen Querschnitten, da diese eine gute Reprédsentation einer internen
Kiihlluftfiihrung darstellen: Durch die zwei Hauptkanile kann die Stromung radial nach au-
Ben wie auch die Stromung radial nach innen beurteilt werden. Aufgrund der Berechnung der
wirkenden Scheinkrifte nach Gleichung 2.1 werden in den jeweiligen Kanilen gegenldufige Ef-
fekte vermutet. Diese Stromungsstrukturen werden von Elfert et al. (2008) im rotierenden und
nicht rotierenden System mit und ohne Rippen in einem rechteckigen Kanal experimentell un-
tersucht. Sie zeigen die Ausbildung von Corioliswirbeln bei Rotation, also jeweils einem Wirbel
an der linken sowie rechten Innenwand (links-rechts-Richtung senkrecht auf Verbindungslinie
Saugseite-Druckseite), und ein dadurch induziertes, weiteres, schwicheres, um 90° versetztes
Wirbelpaar. Durch die Umlenkung am maximalen Radius bilden sich Dean-Wirbel, die sich
mit den nun in umgekehrter Drehrichtung entstehenden Corioliswirbeln zu einem komplexen
Sekundérstromungsfeld iiberlagern. Durch die eingebrachten Rippen wird eine Abschwichung
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der Corioliswirbel beobachtet. Des Weiteren bildet sich ein asymmetrisches Profil der Radial-
geschwindigkeit aus: Bei radialer Stromung nach auBlen steigt die Massenstromdichte an der
druckseitigen Wand, bei radialer Strémung nach innen an der saugseitigen Wand.

Fu et al. (2006) untersuchen 45°-angestellte Rippen in einem rotierenden U-Kanal. In einer
umfangreichen Studie werden sowohl das Verhiltnis von Kanalbreite zu Kanalhohe (aspect
ratio), als auch verschiedene Winkel zwischen den Hauptachsen des Kanalquerschnittes und
der Rotationsrichtung analysiert. So lassen sich die Ergebnisse auf viele komplexe Kanile in
Turbinenschaufeln iibertragen, da das Aspektverhéltnis mafgeblich fiir den Einfluss der Corio-
liswirbel ist. Fu et al. (2006) zeigen, dass die Rotation vor allem den lokalen Wéarmeaustausch
an den Winden mit hoher lokaler Radialgeschwindigkeit der Kiihlluft, wie von Elfert et al.
(2008) beschrieben, fordert, wihrend die Winde mit niedriger lokaler Radialgeschwindigkeit
der Kiihlluft geringere NuB3eltzahlen zeigen. Dieser Effekt verstirkt sich mit steigender Rota-
tionszahl Ro. Global zeigen sie eine leichte Erhhung der thermischen Leistungsfahigkeit bei
Rotation fiir glatte sowie verrippte Kanéle.

Experimente mit hohen Rotationszahlen in Kanélen mit dreieckigem Querschnitt und Rippen
wurden von Liu et al. (2010) durchgefiihrt. Diese Kanalform eignet sich, da sie gut in die spitz
zulaufende Geometrie der Schaufelvorderkante zu integrieren ist. Auch sie zeigen eine generel-
le Erhohung der NuB3eltzahl bei Rotation, wobei der Effekt bei verschiedenen Rippengeometrien
unterschiedlich stark ausgeprigt ist.

Numerische Simulationen mit modernen Methoden sowie komplementére experimentelle Stu-
dien mit Rotation wurden von Singh et al. (2017) durchgefiihrt. Hier zeigt sich ebenfalls eine
Abweichung zwischen Experiment und numerischer Vorhersage, wobei Trends richtig vorher-
gesagt werden. Sie beschreiben wieder vergleichbare, durch Rotation induzierte Stromungs-
strukturen und den generellen Anstieg der Nuf3eltzahl.

Dellen und Erhohungen

Dellen und Erhohungen (meist in Kreis- oder Tropfenform) erzeugen zwei gegenldufig
rotierende, kleinere Wirbel, die advektiv in Stromungsrichtung transportiert werden und
dissipieren. Ligrani et al. (2001) beschreiben diese Wirbelentstehung als periodisch und mit
starkem Mischverhalten, was sich positiv auf den Wiarmeiibergang auswirkt. Aufgrund der
meist geringen Versperrung ist der Druckverlust gering. Ein typischer Einsatzbereich sind
daher oft die hinteren Turbinenstufen, bei denen ein niedriger Kiihlluftdruck zur Verfiigung
steht. Ein weiterer Vorteil von Dellen gegeniiber Erh6hungen (und anderen hier vorgestellten
Verfahren) ist die Materialentfernung im Gegensatz zu einer Materialaufbringung. Dies kann
leichtere Bauteile ermdglichen.

Chyu et al. (1997) untersuchen solche Dellen mit Kreis- und Trianenform. Sie zeigen sowohl
lokal aufgeloste als auch gemittelte NuBeltzahlverteilungen fiir Dellen bei verschiedenen
Reynoldszahlen. Die beschriebenen Konfigurationen sind Kombinationen aus entweder
kreisformigen oder tropfenformigen Dellen an zwei gegeniiberliegenden Winden in einem
rechteckigen Kanal. Chyu et al. zeigen, dass die von ihnen verwendeten Konfigurationen eine
mit Rippen vergleichbare Erhohung des Wirmeiibergangs erzielen konnen, dabei aber deutlich
niedrigere Druckverluste (= Faktor zwei) erzeugen.
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Mahmood et al. (2001) fiihren vergleichbare experimentelle Untersuchungen durch. In einem
rechteckigen Kanal werden auf einer Seite kreisformige Dellen eingebracht, wihrend auf der
gegeniiberliegenden Seite, an gleicher Position, versetzt, oder keine kreisférmigen Erhohun-
gen eingebracht werden. Sie konnen den vergleichsweise niedrigen Druckverlust bei modera-
ter Erhohung der Nufleltzahl bestitigen. In weiteren Versuchen untersuchen Mahmood et al.
(2002) anhand der selben Geometrien die Wechselwirkungen von Aspektverhiltnis, Tempera-
turverhiltnis zwischen Fluid und Wand und der Reynoldszahl. Sie betonen die Effektivitit von
Dellen bei flachen Kanilen und eine Steigerung der thermischen Leistungsfihigkeit bei Tem-
peraturverhiltnissen, die wesentlich kleiner als eins sind.

Geometrische Variationen von Dellen werden von S. W. Moon et al. (2002) untersucht. Neben
der meist verwendeten halbkreisférmigen Ausfithrung kommen auch zylindrische Aussparun-
gen zum Einsatz, die sich durch scharfe riick- und vorspringende Stufen auszeichnen. In dem
von S. W. Moon et al. (2002) realisierten Bereich der Reynoldszahl (turbulent, aber vergleichs-
weise niedrig) bewerten sie die zylindrischen Strukturen als leistungsfihiger gegeniiber den
kreisformigen Dellen. Eine Fertigung von scharfen, feinen Strukturen ist aber im fiir Schaufeln
meist verwendeten Feingussprozess problematisch.

Zylinder, Pins und dhnliche Einbauten

Zylinder sowie Pins sind senkrecht zur Stromung stehende zylindrische Strukturen. Alternativ
konnen auch diamant- oder wiirfelformige Hindernisse verwendet werden. Neben der eigentli-
chen Ausformung der Korper ist auch deren Anordnung entscheidend, hier wird zwischen einer
gleichmifigen Anordnung im Gitter und einer versetzten Anordnung unterschieden. Je nach
Versperrung werden meist hohe Wirmeiibergiinge bei hohen Druckverlusten und einer starken
FliachenvergroBerung erreicht. Typische Einsatzgebiete ergeben sich daher zur Kiihlung von
Schaufelhinterkanten.

Die meisten Untersuchungen beschrinken sich auf die thermische Leistungsfihigkeit, das aero-
dynamische Verhalten wird wenig beschrieben. Ligrani et al. (2003) fassen die aerodynami-
schen Strukturen zusammen: So bilden sich an jeder Vorderkante Hufeisenwirbel, die um den
Zylinder transportiert werden. Hinter jedem Zylinder entstehen Wirbelstraen, die dann mitein-
ander interagieren. Die Ausbildung einer jeden Wirbelstral3e ist abhéngig von den Stromungsbe-
dingungen und der Lage des jeweiligen Zylinders im Feld. So ergebenen sich mit zunehmender
Lauflinge beliebig komplexe Sekundérstromungen, die aufgrund der hohen Versperrung zu ho-
hem Druckverlust und hohem Wirmeiibergang fiihren.

Chyu (1990) untersucht solche Felder mit Zylindern bei verschiedenen Reynoldszahlen. Au-
Berdem variiert er die Anordnung und die Form: Durch Einbringen einer Verrundung am Zylin-
derfuf} kann der sich ausbildende Hufeisenwirbel gezielt beeinflusst werden. Er zeigt, dass die
Einbringung der Verrundung geringen Einfluss hat, wobei die Anordnung des Feldes hingegen
groBBen Einfluss auf die NuBleltzahl hat. Chyu leitet auBerdem ab, dass der Warmeiibergangs-
koeffizient auf den Zylindern selbst wie auch auf den Winden vergleichbar ist. So kann die
Flachenvergroferung durch die Zylinder voll genutzt werden. Die erzeugten Druckverluste sind
hoch.

In neueren Untersuchungen ergédnzen Chyu et al. (1998) die vorher gewonnenen Daten durch
neue Formen der Einbauten. Sie verwenden Wiirfel sowie Diamanten (um 45° rotierte Wiirfel)
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in regelmiBiger und versetzter Anordnung. Im Vergleich zu den vorher untersuchten Zylindern
erreichen Wiirfel dhnliche Werte. Diamanten hingegen erreichen schon bei gleichmifBiger An-
ordnung dhnliche Druckverlust- und NufBeltzahlerhdhungen wie die versetzt angeordneten Zy-
linder. Eine versetzte Anordnung kann beide Kenngréen weiter steigern, wobei die Erhohung
der NuBeltzahl deutlich geringer als die Erhohung des Druckverlustes ausfillt. Abschliefend
bewerten sie die gleichméBig angeordneten Wiirfel als am besten geeignet.

Hwang et al. (2001) untersuchen die Kiihlung einer Turbinenhinterkante durch versetzte Ein-
bauten mit zylindrischer, Wiirfel- und Diamantform bei verschiedenen Reynoldszahlen in einem
trapezformigen Kanal. Im Vergleich zu anderen Untersuchungen realisieren sie einen graduel-
len Masseverlust (bleed) durch Abnahme an einer Seite, wie er in internen Kiihlkanélen durch
Filmkiihlung meistens vorliegt. Der Einfluss der so entstehenden Querstrémung wird quantifi-
ziert. Sie zeigen ein Minimum der NuBeltzahl, wenn die durch die Querstromung entstehende
Stromungshauptrichtung nahezu der Versatzrichtung der Elemente gleicht. Des Weiteren kon-
nen sie quantitativ dhnliche Resultate wie die vorhergehenden Studien zeigen.

Untersuchungen an Turbinenschaufelhinterkanten mit Einbauten wurden auch am Institut fiir
Thermische Stromungsmaschinen durchgefiihrt. Martini et al. verwenden sowohl experimen-
telle (Martini et al., 2005) als auch numerische Methoden (Martini et al., 2006) zur Bestim-
mung des Wirmeiibergangskoeffizienten und der adiabaten Filmkiihleffektivitdt an zuriickge-
schnittenen Hinterkanten mit Rippen sowie Zylinderfeldern. Sie konzentrieren sich auf den Be-
reich nach der Ausblasung aus dem Spalt an der Schaufelhinterkante. Martini et al. kénnen
zeigen, dass die den Wirmeiibergang dominierende turbulente Mischung am Riickschnitt durch
Einbauten nahe der Ausblasung positiv beeinflusst werden kann.

In neueren Untersuchungen versuchen Siw et al. (2012) die Form der Elemente selbst weiter zu
optimieren. Durch Verwendung von Halbzylindern und Dreiecken (,,Halb-Diamanten®), die sie
mit Vollzylindern vergleichen, wollen sie das Gewicht der Konfigurationen reduzieren. Die ex-
perimentellen Studien werden mit verschiedenen versetzten Anordnungen der drei Geometrien
bei verschiedenen Reynoldszahlen durchgefiihrt. Siw et al. (2012) zeigen eine hohe thermische
Leistungsfihigkeit fiir die dreieckigen Elemente. Auch die halbzylindrischen Elemente konnen
gut bewertet werden: Zwar fillt die erreichte Erhohung des Wirmeiibergangs geringer aus, die
hier untersuchten Elemente benttigen jedoch auch eine wesentlich kleinere Fliche auf der End-
wand. So kann eine dichtere Besetzung und damit stirkere Warmeiibergangserhohung erreicht
werden, sofern der zusitzliche Druckverlust in Kauf genommen wird.

2.3.1 Drallkiihlung

Bei der Verwendung von Drallkiihlung wird, meist im Schaufelful3, ein Drallerzeuger in Vor-
derkantennihe eingesetzt. Die Drallerzeugung erfolgt durch tangentiale Einblasung oder axiale
Leitgitter (siehe auch Abbildung 3.3, Seite 42). Diese Drallerzeuger generieren die in Abbil-
dung 2.4(a) gezeigte Stromungsstruktur mit positiven Eigenschaften fiir den internen Wérme-
iibergang. Die Erhohung der Nufleltzahl wird maBgeblich durch zwei Gegebenheiten erreicht.
Bei stationidrem Drall gilt das Gleichgewicht zwischen Druckkriften und Zentrifugalkriften
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das zu einem niedrigen Druck im Kern der Strdmung fiihrt. Dieser Druckabfall ist direkt nach
dem Drallerzeuger bei hochster Umfangsgeschwindigkeit maximal und nimmt in Stromungs-
richtung ab. Dieser positive Druckgradient im Kern bedingt ein Riickstromgebiet und damit,
bei gleichem durchgesetzten Massenstrom, eine erhohte Axialgeschwindigkeit in Wandnihe.
In Verbindung mit der hohen Umfangskomponente der Geschwindigkeit ergibt sich eine be-
tragsmiBig hohe Geschwindigkeit nahe der Wand, was Mischung, Turbulenz und damit den
Wirmeiibergang fordert. Eine mogliche Version eines als Gitter ausgefiihrten Drallerzeugers
mit entstehendem Riickstromgebiet ist in Abbildung 2.4(a) gezeigt. Dieses Riickstromgebiet ist
anhand des Verlaufes der Axialgeschwindigkeit iiber den Kanalradius auch in Abbildung 2.4(b)
links dargestellt. In Abbildung 2.4(b) rechts ist der Verlauf der Umfangskomponente der Ge-
schwindigkeit abgebildet. Dieser ergibt sich als Anndherung an einen Rankine-Wirbel (gestri-
chelter Verlauf) mit Starrkdrperwirbelzone (I) und Potentialwirbelzone (II). Durch die sich aus-
bildende Grenzschicht an der Aulenwand fillt die Umfangsgeschwindigkeit plotzlich ab. Dies
fiihrt zu lokalen Druckgradienten in die Grenzschicht und damit zum Aufplatzen dieser. Diese
Durchmischung der Grenzschicht wirkt sich positiv auf den Warmeiibergang aus.

Wie auch bei den klassischen Verfahren lésst sich die Druckverlusterhéhung als Aufwand des
Kiihlverfahrens definieren. Diese ist vor allem lokal auf die drallerzeugende Geometrie be-
schrinkt. Da aber bei den klassischen Verfahren auch die integrale Erhohung des Druckverlus-
tes angegeben wird, bleiben die auf das Gesamtsystem bezogenen Ergebnisse vergleichbar. Als
Nutzen wird wieder die Erhohung der NuBleltzahl verwendet. Drallkonzepte, die in der Literatur
untersucht wurden und von denen diese zwei Parameter zur Verfiigung gestellt werden, sind in
Abbildung 2.5 mit groleren Symbolen dargestellt.

Das aerodynamische Verhalten von Drallstromungen wird schon frith von Hall (1972) be-
schrieben. Er konzentriert sich vor allem auf die Ausbildung und das Verhalten des axialen
Riickstromgebietes, zu erkennen in Abbildung 2.4(b), linke Seite. MaB3geblich fiir dessen Ent-
stehung ist demnach ein hoher Drallwinkel 6 = arctan(uw/u,) von 6 Z 40° direkt vor dem
Entstehungsort und ein positiver Druckgradient in axialer Richtung. Aufgrund der progres-
siven Instabilitit der Drallstrémung kann ein Riickstromgebiet auch bei nicht vorhandenem
oder sogar leicht negativem Druckgradienten auftreten. Die Versperrung durch dieses sorgt
fiir einen Druckanstieg und dadurch eine Repositionierung und Stabilisierung des Riickstrom-
gebietes. Ein stark negativer Druckgradient, z. B. durch konvergente Kanile, muss aber ver-
mieden werden. Jacobs et al. (1975) fiihren erstmals die Drallzahl* ¥ = M/r.k ein. Diese be-
schreibt die Drallintensitit durch das integrale Verhiltnis zwischen Drehmoment des Impuls-
flusses M = f(f putyUaxr? dr sowie dem Impulsstrom K = f(f puZ,rdr und wird mithilfe des Ra-
dius r entdimensioniert. Die Autoren beschreiben einen Bereich von einer minimal notigen
Drallzahl von Y = 0,3...0,6 zur Ausbildung eines stabilen Riickstromgebietes. Kleine Werte
sind nur ausreichend bei Stromungen mit starkem positivem Druckgradient. Bei Drallzahlen
Y > 0,6 beobachten sie aulerdem periodische Stérungen in Form von umlaufenden Wirbelfi-
den um den Hauptkern. Diese Wirbelfdden unterstiitzen aufgrund ihrer hohen Turbulenzgrade
das Mischverhalten der Stromung.

4 orig. Drallparameter S, aus Griinden der Konsistenz mit spiteren Veroffentlichungen wird die gingigere Be-
zeichnung der Drallzahl verwendet
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Abbildung 2.4: Erh6hung des internen Wirmeiibergangs mittels Drallkiihlung

Chang et al. (1994) untersuchen das lokal aufgeloste Stromungsfeld einer Drallstromung (Drall-
erzeugung durch tangentiale Einblasung) und zeigen die mogliche Aufteilung des entstehenden
Wirbels in die zwei Zonen Starrkorperwirbel I und Potentialwirbel II. Des Weiteren stellen
sie erste Korrelationen fiir den Abfall der Drallzahl mit der Lauflinge (swirl decay) auf. Da
der erwartete Wirmeiibergang stark von der Drallzahl abhingt, konnen diese Korrelationen fiir
Vorauslegungen genutzt werden.

Mit weit ausgereifter Messtechnik konnen Grundmann et al. (2012) die vorangegangenen Un-
tersuchungen anhand eines Rohres mit tangentialer Einstromung zur Drallerzeugung bestétigen.
Sie zeigen die erhohte Axialgeschwindigkeit an der Wand und deren inhomogene Verteilung.
So wandern Bereiche stark erhohter Axialgeschwindigkeit helixformig in Strdbmungsrichtung
(sog. wall-jets). Eine generelle Erhohung der wandnahen Axialgeschwindigkeit kann ebenfalls
beobachtet werden (laut Quelle werden bis zu ~ 98 % der Masse in Wandnihe transportiert).
Ebenso konnen die Wirbelfaden gezeigt werden. Sie entstehen durch Interaktion der beiden
Wirbeltypen I und II (siehe Abbildung 2.4(b)). Diese Strukturen wandern in einer Helix um
den Hauptkern der Drallstromung und zeichnen sich durch eine positive axiale Geschwindigkeit
aus. Sie werden von Grundmann et al. (2012) erstmals experimentell gezeigt und als core-jet
bezeichnet.

Diese Untersuchungen werden von Wassermann et al. (2012) ergédnzt: Das einfache Rohr wird
durch eine U-Rohr-Geometrie ersetzt, die nidher an einer einsatzfahigen Geometrie liegt. Sie
zeigen, dass durch Austrittsblenden und gezieltes Anpassen der 180°-Umlenkung die Wirbel-
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strukturen und damit der Wirmeiibergang gezielt beeinflusst werden konnen. Dies bezieht sich
nur auf den ersten Teil des Kanals: Nach der Umlenkung bricht das Rezirkulationsgebiet wei-
testgehend zusammen, ein Abfall des Wirmeiibergangs wird vermutet.

Bruschewski et al. (2015) ergénzen diese Untersuchungen mit weiteren geometrischen Variatio-
nen des Kanals. So werden verschiedene Austrittsblenden wie auch ein 180°-Austrittskriimmer
bei verschiedenen Drall- und Reynoldszahlen verwendet. Sie zeigen eine Verdnderung der Stro-
mungsstrukturen bei Variation der Austrittsgeometrie, konnen aber das fiir die Erhohung des
Wirmeiibergangs wichtige Riickstromgebiet unabhingig davon zeigen. Weiterhin legen sie dar,
dass die Drallstromung auch nach der 180°-Umlenkung stabil bleiben kann. Bruschewski et
al. definieren einen dafiir notwendigen minimalen Radius der Umlenkung, der sowohl von der
Drallzahl als auch von der Reynoldszahl abhéngt.

Biegger et al. (2013) untersuchen eine durch tangentiale Einblasung erzeugte Drallstréomung
in einem Rohr mit kreisformigem Querschnitt mittels 3D-PIV. Auch sie bestitigen das kom-
plexe Stromungsfeld mit den in Abbildung 2.4 gezeigten Geschwindigkeitsverteilungen und
Wirbelzonen I und II. Weiterhin konnen Biegger et al. durch instationdre Datenerfassung die
instantanen Stromungsstrukturen auflosen und vermuten, dass die hoch turbulente Strébmung in
Wandnihe einen hohen Wirmeiibergang fordert.

Die durch die radiale Beschleunigung induzierten Grenzschichtinstabilititen konnen aufgrund
der zu geringen Auflosung der experimentellen Messungen in der Grenzschicht in diesen mo-
dernen Untersuchungen nicht gezeigt werden. Saric (1994) fasst bisherige Untersuchungen zu
dieser Instabilitit zusammen. Ausgehend vom Rayleigh circulation criterion® , das diese Insta-
bilitdten bei reibungsfreier Stromung beschreibt und notwendiges Kriterium auch bei reibungs-
behafteten Stromungen ist, zeigt Saric die theoretischen Zusammenhénge der Grenzschichtmi-
schung. An konkaven Winden entstehen durch das Aufbrechen und Mischen der Grenzschicht
gegenldufig rotierende Wirbelzopfe, die sich in Umfangsrichtung erstrecken. Diese werden als
Gortlerwirbel bezeichnet (nach Gortler (1941)). Sowohl in der Zusammenfassung von Saric
(1994) wie auch in einer weiteren Veroffentlichung von Peerhossaini et al. (1988) konnen diese
Strukturen experimentell nachgewiesen werden. Letztere zeigen, dass diese Strukturen auch bei
turbulenten Freistromungen stabil sind.

Die beschriebenen aerodynamischen Strukturen legen nahe, dass stark verdrallte Stromungen
positive Auswirkungen auf den Wiarmeiibergang an der Kanalwand haben. So zeigen Chang
et al. (1995), ankniipfend an die durchgefiihrten aerodynamischen Messungen, thermische
Ergebnisse. Sie leiten neue Korrelationen zur Bestimmung der Wirmeiibergangserhohung
in Abhdngigkeit von der Drallzahl ab. Diese Erhohungen liegen in dhnlichen Bereichen
wie bei klassischen Verfahren. Auch Glezer et al. (1996) verwenden eine Konfiguration mit
tangentialer Einblasung, streben aber erstmals die Verwendung als Kiihlverfahren fiir Turbi-
nenschaufeln an. Erste Untersuchungen an Kanilen dhnlich denen in einer Turbinenschaufel
zeigen vielversprechende Resultate mit signifikanten Wirmeiibergangserhohungen (bis zu
Nu/Nuy < 6). Als Besonderheit untersuchen sie eine Konfiguration, bei der die gesamte Kiihlluft
tiber Filmkiihlbohrungen abgegeben wird. Trotz der graduellen Massenentnahme kann ein
stabiler Drall erreicht werden. Die Wirmeiibergangserhohungen fallen aufgrund der fehlenden

3 Rayleigh postuliert, dass bei einer Stromung in Zylinderkoordinaten mit ¢ = (0, ¢y,0),. o,z Instabilititen auftre-
ten, sobald dd—rrz < 0 gilt. Hierbei ist die Zirkulation I" definiert als I" = rc,,.
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Axialstromung geringer aus. Aussagen iiber den Druckverlust werden fiir keine Konfiguration
getitigt.

Hedlund et al. (1999, 2000) untersuchen eine Konfiguration mit zweifacher tangentialer Ein-
blasung bei hohen Drallzahlen (Y > 10). Sie konnen sowohl die aerodynamischen Strukturen
der Gortlerwirbel als auch lokal aufgeloste NuBeltzahlverteilungen zeigen. Global gemittelte
Daten sind in guter Ubereinstimmung mit den vorher durchgefiihrten Untersuchungen.
Khalatov et al. (2000) fiihren experimentelle Studien an durch Leitgitter erzeugten Drall-
stromungen zu Druckverlust und NuBeltzahlerhohung durch. Sie zeigen hohe erreichbare
Steigerungen des Wirmeiibergangs bei einer starken Erhohung des Druckverlustes. Trotzdem
sprechen sie eine Empfehlung fiir das Konzept aus, da bei im Vergleich zu konventio-
nellen Konzepten vereinfachten Geometrien &dhnliche Wiarmeiibergidnge erreicht werden.
Khalatov et al. (2001) untersuchen auflerdem Drall-Jet-Verfahren in einem Kanal, wie er
geometrisch auch in einer Schaufelvorderkante implementiert werden kann. Gleichzeitig
werden maschinendhnliche Parameter eingestellt (stat. Druck, Reynoldszahl, Wandtemperatur-
zu-Kiihllufttemperaturverhéltnis). Sie konnen die vorher gewonnenen Ergebnisse trotz der
komplexeren Einsatzbedingungen bestitigen. In einer neueren Studie von Khalatov et al.
(2011) untersuchen sie erneut eine Drallkonfiguration mit tangentialer Einblasung in einem
Rohr mit einer 90°-Kriimmung vor dem Auslass. Sie zeigen, dass die Kriimmung des Kanals
auf den Drall stromauf wenig Einfluss hat. Sie bewerten die untersuchten Konfigurationen
positiv: Zwar ist die erreichte thermische Leistungsfahigkeit dhnlich der von Rippen, die
Fertigung der Kaniile ist aber deutlich einfacher. Die Thematik der Fertigung wird auch von
Bunker (2009) behandelt. In einer Sensitivitétsstudie zeigt er, dass schon kleine Verdnderungen
der internen Geometrien, wie zum Beispiel eine Anderung des Rippenwinkels um +5° oder der
Rippenhohe um 20 %, den Wirmeiibergang mallgeblich beeinflussen. Diese Abweichungen
sind aber nicht zu vermeiden. Eine Vereinfachung der Kanalgeometrie durch Verwendung der
Drallkiihlung kann hier Vorteile haben.

Ahmadvand et al. (2010) verwenden axiale Leitgitter mit verschiedenen geometrischen
Drallwinkeln zur Drallerzeugung in einem geraden Rohr. Auch sie zeigen eine Steigerung
des Wirmeiibergangs und des Druckverlustes, die maBgeblich von der Drallzahl, aber kaum
von der Reynoldszahl abhingig ist. Die erreichten Nufleltzahlverhiltnisse liegen bei ~ 2,
wihrend Druckverlustverhiltnisse bis ~ 6 beobachtet werden. Diese nicht ausreichende
Leistungsfihigkeit ist auf die von Ahmadvand et al. (2010) verwendete, einfache Ausfiihrung
der Drallerzeuger mit nicht konturierten Leitblechen zuriickzufiihren.

Rao et al. (2017) fithren experimentelle und numerische Untersuchungen an einem geraden
Rohr mit einzelner und wiederholter tangentialer Einblasung durch. Sie zeigen, dass durch
lokale Wirbelstrukturen in Wandnéhe hohe Gradienten in der Verteilung der Nusseltzahl
auftreten konnen. Nach Mittelung iiber die jeweiligen Umfidnge an jedem Querschnitt verbleibt
eine Steigerung der Nusseltzahl. Bei gleichem Massenstrom erreicht das Rohr mit einzelner
Einblasung hohere gemittelte Nusseltzahlen als das Rohr mit wiederholter Einblasung.
Dagegen ist bei einzelner Einblasung die Verteilung der Nusseltzahl inhomogener und der
Druckverlust deutlich hoher.

Der Effekt der Rotation muss auch bei der Verwendung von Drallkiihlung beriicksichtigt wer-
den. Winter et al. (2009) konnen zeigen, dass die Drallkithlung wesentlich stabiler beziiglich
des Rotationseinflusses ist als eine rein axiale Rohrstromung. So zeigt sich die Ausbildung der
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Corioliswirbel und der damit verbundenen saug- und druckseitigen Verdnderung der Nufelt-
zahlen (siehe z. B. Abschnitt Rippen) erst bei hohen Rotationszahlen.

Hier ist mit einer Verschiebung der Lage der lokalen Extrema der Nusseltzahlverteilung zu
rechnen. Diese Ergebnisse konnen durch weitere Untersuchungen von Winter (2010) bestitigt
werden.

Dontenville (2015) fiihrt numerische Berechnungen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Geometrien im rotierenden System durch. Er zeigt ebenfalls, dass die Rotation einen gerin-
gen Einfluss auf den Wirmeiibergang bei der Verwendung von Drallkiihlung hat. Bei hohen
Rotationszahlen bilden sich Corioliswirbel und damit lokale Verschiebungen der NufBeltzahl-
verteilung, die gesamte iibertragene Wirme des Systems wird wenig beeinflusst.

Somit kann die Drallkiihlung unter dem Aspekt der Rotation, also der Verwendung in Rotor-
schaufeln, positiv bewertet werden. Es ergeben sich weniger Inhomogenitéten als bei klassi-
schen Verfahren. Die Gesamtkiihlwirkung wird nicht beeinflusst, eine Prognose der Leistungs-
fahigkeit des Kiihlsystems wird vereinfacht.

Wechselwirkung zwischen Drall- und Filmkiihlung

Durch den Einsatz der Drallkiihlung ergeben sich lokal hohe Umfangsgeschwindigkeiten in
den internen Kanilen. Diese konnen zu einer Beeinflussung der Filmkiihlung, wie in Unterab-
schnitt 2.2.2 beschrieben, fithren. Zu diesem komplexen Sachverhalt gibt es wenige Untersu-
chungen, nennenswert sind die Arbeiten von Lerch et al. (2011a), Lerch et al. (2011b) und die
dazugehorige, umfangreiche Dissertationsschrift von Lerch (2012).

In einer ersten Studie (Lerch et al., 2011a) wird ein Kanal mit kreisformigem Querschnitt in
die Vorderkante eines symmetrischen NACA-Profils integriert. In diesem Kanal kann entweder
eine rein axiale Stromung oder eine Drallstromung durch tangentiale Einblasung im Schaufel-
full realisiert werden. Die Drallrichtung ist positiv um die Hochachse. Die Filmkiihlung wird
aus diesem Kanal gespeist, die Bohrungsachsen schlieBen einen spitzen Winkel mit der Rich-
tung der lokalen Umfangsgeschwindigkeit ein. MutmaBlich fiihrt diese Konfiguration zu den
niedrigsten Durchflusskoeffizienten Cp aufgrund der Richtungsumkehr der Luft bei Einstro-
mung in die Bohrung. Darauf aufbauend (Lerch et al., 2011b) werden weitere geometrische
Variationen untersucht: Es wird eine weitere Reihe von Filmkiihlbohrungen an der gegeniiber-
liegenden Wand implementiert, deren Einstromwinkel stumpf ist. AuBerdem wird mittels iiber
die Schaufelhohe verteilten Einblasebohrungen in den Vorderkantenkanal eine weitere Metho-
de zur Drallerzeugung realisiert und so eine grole Anzahl von Konfigurationen untersucht. Des
Weiteren werden beide Drallrichtungen untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen von
Lerch et al. konnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Das fiir den Wandwérmeiibergang wichtige Rezirkulationsgebiet bleibt bei allen Konfi-
gurationen trotz Massenabnahme durch die Filmkiihlbohrungen stabil.

* Die Drallzahl steigt iiber die Schaufelhohe an, da die Axialgeschwindigkeit durch Mas-
senabfuhr abnimmt. Dies ist durch die Dichtednderung bei diabaten Messungen nicht
ibertragbar auf die spiteren Versuche.
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* Unterschiedliche Drallrichtungen beeinflussen das Stromungsfeld der Filmkiihlung bis
auf eine notige Spiegelung nicht.

* Die positive Drallrichtung bei einer Bohrungsreihe mit stumpfen Winkeln (Lerch et al.,
2011b) wird positiv bewertet (vergleichbare adiabate Filmkiihleffektivitit wie ohne
Drall), bei negativer Richtung und damit spitzen Einstromwinkeln wird ein starker
Einbruch der adiabaten Filmkiihleffektivitiit beobachtet.

* Durch Versuche mit gegeniiberliegenden Bohrungsreihen stellen Lerch et al. eine Mas-
senstromverschiebung zu den Bohrungen mit positivem Drallwinkel fest. Dies wiederum
fiihrt zu einer Verbesserung der adiabaten Filmkiihleffektivitit der negativ angestromten
Bohrungen, da durch die verringerte Ausblaserate die Interaktion und Mischung mit der
Freistromung reduziert wird.

Es ergibt sich demnach eine komplexe Wechselwirkung zwischen Drall- und Filmkiihlung, wel-
che die Gesamteffektivitit des Kiihlsystems bestimmt. Die wichtigsten Kriterien sind hier der
lokale Einstromwinkel (Beeinflussung von Cp), der Druckgradient iiber die Bohrungen (bei
konstantem Kanaldruck und nicht symmetrischem Profil hoher fiir die saugseitigen Bohrungen)
sowie daraus resultierend das lokale Impulsverhéltnis / fiir jede Bohrung. Durch geschicktes
Abstimmen sehen Lerch et al. Potenzial fiir ein hoch effektives Kiihlsystem. Sie merken aber
an, dass aufgrund der Komplexitit des Systems weitere Untersuchungen notwendig sind, die
reale Geometrien der Kanile, Schaufelprofile und Filmkiihlbohrungen beriicksichtigen. Weitere
Untersuchungen, die sowohl diese realen Geometrien als auch realistische thermische Randbe-
dingungen beriicksichtigen, sind zum bisherigen Zeitpunkt nicht bekannt.

Drallkiihlkonzepte eignen sich demnach vor allem fiir die Vorderkante von Turbinenschaufeln
der ersten oder zweiten Stufe, speziell von Flugzeugtriebwerken. So muss fiir die Erzeugung
der kinetischen Energie der Drallstromung ein hohes Maf an innerer Energie aufgewendet wer-
den, der Druck der Kiihlluft muss hoch sein. Aufgrund starker Umlenkung ist die Erzeugung
einer hohen Drallzahl weiterhin mit hohen Totaldruckverlusten verbunden. So kdnnen solche
Drallerzeuger nur eingesetzt werden, wenn der Totaldruck der Kiihlluft mageblich hoher als
der statische Druck des Heillgases ist, was gerade bei Flugzeugtriebwerken fiir die erste Rotor-
stufe mit niedrigem Reaktionsgrad gilt.

Die bisherigen Konzepte erreichen dhnliche thermische Leistungsfihigkeiten wie konventio-
nelle Konzepte. Jedoch werden in den vorliegenden Studien Abstriche bei der Komplexitét der
drallerzeugenden Komponenten gemacht. So wurden bisher nur tangentiale Einblasungen oder
einfachste, nicht konturierte, axiale Leitgitter untersucht. Dies steht im Widerspruch zu der
komplexen, hoch optimierten Gestaltung der Leitgitter der HeiBgasstromung. Durch einen Wis-
senstransfer und die dreidimensionale Optimierung der Drallerzeuger fiir die interne Kiihlung
ist mit einer deutlichen Verbesserung der thermischen Leistungsfihigkeit zu rechnen.
Aufgrund der umfangreichen Arbeiten auf dem Gebiet der internen Kiihlverfahren kann die
hier gegebene Zusammenfassung nur als Uberblick dienen. Ein weiterer, umfangreicher Uber-
blick der verwendeten Verfahren ist in Ligrani et al. (2003) und als Erweiterung dazu in Li-
grani (2013) zu finden. Wihrend die erste Zusammenfassung klassische Verfahren und erste
Drallkiihlverfahren bis 2003 untersucht, werden in der zweiten Zusammenfassung klassische
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Rippen orthogonal, Taslim et al. (1994)

Zyl. gleichméBig, Chyu (1990)
abger. Zyl. gleichmaBig, Chyu (1990)
Tropfenform beidseitig, Chyu et al. (1997)
Halbkreisform beidseitig, Chyu et al. (1997)
Tropfen- Glatt, Chyu et al. (1997)
Halbkreis- Glatt, Chyu et al. (1997)
Pins versetzt, Chyu et al. (1998)
Pins gleichmanBig, Chyu et al. (1998)
Diamanten versetzt, Chyu et al. (1998)
Wairfel versetzt, Chyu et al. (1998)
Diamanten gleichmaBig, Chyu et al. (1998)
Wiirfel gleichmaBig, Chyu et al. (1998)
Glatt, Mahmood et al. (2001)
Dellen-Erhéhungen gegeniiber versetzt, Mahmood et al. (2001)
Dellen-Erhéhungen gegeniber ausgerichtet, Mahmood et al. (2001)
Delle konkav klein, S. W. Moon et al. (2002)
Delle konkav grof3, S. W. Moon et al. (2002)
Delle zyl. flach, S. W. Moon et al. (2002)

Rippen 45¢°, Taslim et al. (1994)
V-Rippe zugewandt, Taslim et al. (1994)
V-Rippe abgewandt, Taslim et al. (1994)
Tang. Drallwinkel ca. 60°, Khalatov et al. (2000)
2. Pass. mit 2. Drallerzeuger, Khalatov et al. (2000)
Axiales Leitgitter 30°, Ahmadvand et al. (2010)
Axiales Leitgitter 60°, Ahmadvand et al. (2010)
Tang. Drallerzeuger div., Khalatov et al. (2011)
Zyl. Dellen, Xie et al. (2010)
Zyl. Erhéhungen, Xie et al. (2010)
Rippe voll, Salameh et al. (2012)
Rippe beschn. 46, Salameh et al. (2012)
Rippengitter Ro = 0, Acharya et al. (2005)
Rippengitter Ro = 0,1, Acharya et al. (2005)
hohe V-Rippe einseitig, Maurer et al. (2007)
hohe V-Rippe beidseitig, Maurer et al. (2007)
Versch. Rippen, Cho et al. (2001)
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Abbildung 2.5: Ubersicht der Literaturdaten zur Erhohung des internen Wirmeiibergangs

Verfahren wie auch Drallkiihlverfahren evaluiert. Zusitzlich wird der Effekt der Rotation bei
Einsatz in Laufschaufeln thematisiert. Die Autoren betonen die hohe Komplexitit sowie die
notwendige Beriicksichtigung von vielen Einflussfaktoren. Diese Wechselwirkungen werden in
den bisherigen Untersuchungen nicht ausreichend beriicksichtigt. Des Weiteren ist es von hoher
Wichtigkeit, nicht nur globale Parameter zu beriicksichtigen, sondern lokal aufgeloste Tempe-
raturfelder zu bestimmen, da lokale Temperaturgradienten die Lebensdauer von Bauteilen stark
beeinflussen.
Der Effekt der Rotation wird generell als gering bewertet. Je komplexer die Innengeometrie, de-
sto mehr iberwiegt der Einfluss der Reynoldszahl. Die Rotationszahl hat wenig Einfluss auf die
gesamte thermische Leistungsfahigkeit. Einzig eine Verschiebung der Nuf3eltzahlen zwischen
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Saug- und Druckseite ist bei hohen Rotationszahlen in Hinblick auf lokale Temperaturvertei-
lungen zu beriicksichtigen.

Eine umfangreiche Zusammenstellung zu den aerodynamischen und thermodynamischen Ef-
fekten von Drallstrémungen ist in Mitrofanova (2003) zu finden. Neben den diskutierten grund-
legenden Effekten sowie den Vor- und Nachteilen verschiedener Geometrien wird auflerdem
ein Uberblick iiber die Herausforderungen bei der numerischen Berechnung von diesen Stro-
mungen gegeben. Mitrofanova betont ebenfalls nochmals die Wichtigkeit von experimentellen
Untersuchungen.

Auch Han et al. (2010) fassen den Kenntnisstand zu internen Kiihlverfahren mit und ohne Rota-
tion zusammen. Sie thematisieren die Komplexitit des Wirmeiibergangsproblems, speziell an
der Schaufelvorderkante. Han et al. sehen die Weiter- und Neuentwicklung von Kiihlverfahren
als wichtiges Forschungsthema, das neue Triebwerkskonzepte ermoglichen kann.

2.3.2 Kombinierte Untersuchungen zur Gesamtkiihleffektivitit

Die bisher gezeigten Studien beschrinken sich auf die Bewertung der einzelnen Teilsysteme
Innenkiihlung und Filmkiihlung. Zwar wird die Wechselwirkung der Teilsysteme thematisiert,
Untersuchungen von vollstindigen Kiihlsystemen wurden aber noch nicht vorgestellt. Die fiir
eine solche Beurteilung verwendete ZielgroBe ist meist die Totalkiihleffektivitit TCE

Ty — Ts(X)

TCE = ,
T — Tk

(2.6)
welche die im Allgemeinen ortsabhingige Oberflichentemperatur 75 unter Verwendung der
Freistromtemperatur des HeiB3gases 7y sowie einer Referenztemperatur der Kiihlluft 7x entdi-
mensioniert. Eine perfekte Kiihleffektivitit TCE = 1 bedeutet das Erreichen der Kiihllufttempe-
ratur, ein Wert von TCE = 0 das Erreichen der Heil3gastemperatur und damit keine Kiihlwirkung
der Oberfldche. Bei gegeben Randbedingungen in modernen Maschinen und verwendbaren Ma-
terialien sollte diese Kiihleffektivitit iiber TCE Z 45 % liegen (erste Rotorstufe, Rolls-Royce
Deutschland, 2017)

H. K. Moon et al. (2000) analysieren diese Kiihleffektivitit an einer realistischen (orig. engi-
ne hardware) Leitschaufelreihe mittels Infrarotthermographie. Aufgrund rein konvektiver Kiih-
lung unter Einhaltung von Reynolds- und Machzahldhnlichkeit (global an Ein- und Auslass,
iiber lokale Schaufeldruckverteilungen wird keine Aussage getroffen) ermitteln sie das Tem-
peraturverhiltnis I" zwischen Hei3gas und Kiihlluft als wichtigste Einflussgrofle. Messdaten
konnen nur fiir die Saugseite erfasst werden: Die Druckseite ist nicht sichtbar, die Sichtwinkel
auf die Vorderkante sind zu hoch, um eine genaue Messung zu garantieren. Aufgrund hoher
Unsicherheiten bei Messungen mit hohen Freistromtemperaturen (Oberflichentemperatur bis
Ty = 225°C) verwenden sie ein reversibles Verfahren, bei der die Innenstromung erhitzt wird
und so parasitire Strahlung von heilen Kanalwinden auf die Messfliche vermieden wird. Durch
diese Einschrinkungen kann der Messfehler der Totalkiihleffektivitdt auf +10 % reduziert wer-
den.

Nathan et al. (2014) untersuchen die Vorderkante einer Leitschaufel und beschreiben detail-
liert die fiir eine Ubertragbarkeit der Daten einzuhaltenden Parameter. Diese sind, neben der
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aerodynamischen Ahnlichkeit, die Biotzahl gebildet mit der Wirmeleitfihigkeit und Geometrie
des Priiflings, das Verhiltnis von internen zu externen Wirmeiibergangskoeffizienten und der
Aufwirmfaktor® (wobei die letzten beiden Ahnlichkeiten bei korrektem Temperaturverhiltnis
I' zwischen Ty und Tk und aerodynamischer Ahnlichkeit implizit gegeben sind). Unter Ein-
haltung dieser Ahnlichkeiten verwenden Nathan et al. stark hochskalierte Geometrien in einer
linearen Kaskade.

Thre Ergebnisse fiir die Vorderkante zeigen Totalkiihleffektivitaten zwischen TCE ~ 0,4 (kei-
ne Filmkiihlung) und TCE ~ 0,7 (starke Filmkiihlung). Zusétzlich konnen sie durch adiabate
Messungen auch die adiabate Filmkiihleffektivitit isolieren. Durch den Vergleich der beiden
Messgrofien zeigen sie, dass die Warmeleitung im Material sowie die interne Kiihlung dazu
fiihren, dass die Totalkiihleffektivitit hoher und homogener verteilt ist als die adiabate Film-
kiihleffektivitit.

Auch in diesen aktuellen Untersuchungen werden wieder Kompromisse eingegangen: Der geo-
metrische Messbereich ist verhdltnismiBig klein, das Dichteverhiltnis zwischen dem Heiflgas
und der Kiihlluft kann aufgrund technischer Umstidnde nicht eingehalten werden. Auflerdem
wird keine Aussage iiber die erreichte Machzahlidhnlichkeit getroffen.

Kirollos et al. (2016) untersuchen unter Einhaltung der Reynoldszahl, Machzahl und Biotzahl
die Oberflaichentemperatur und Kiihleffektivitit einer unskalierten Leitschaufel (Innen- und
Filmkiihlung) unter Verwendung von Infrarotthermographie. Die Einhaltung des Temperatur-
verhiltnisses I" zwischen Kiihlluft und HeiBgas wird nicht realisiert. Uber das resultierende
Dichteverhiltnis der Filmkiihlung wird keine Aussage getroffen. Ziel der Arbeit bleibt ein re-
lativer Vergleich zwischen zwei Herstellungsverfahren. Die Ubertragbarkeit der Daten muss
in Frage gestellt werden. Die thermographische Messung der Druckseite wird aus optisch un-
giinstiger Position mit hoher Objektstreckung in Tiefenrichtung und unter hohem Sichtwinkel
durchgefiihrt. Eventuelle Einfliisse werden vernachlissigt.

Ramachandran et al. (2015) betonen nochmals die Wichtigkeit der Einhaltung der vollen aero-
thermischen Ahnlichkeit sowie die Notwendigkeit der Analyse von kompletten Kiihlsystemen.
Diese Feststellungen stiitzen sie nur mit numerischen Daten, die anhand von vereinfachten Geo-
metrien erzeugt wurden. Ohne die Einhaltung dieser Ahnlichkeit sei keine genaue Prognose
moglich.

¢ Die dimensionslose, graduelle Erhohung der Kiihllufttemperatur durch kontinuierliche Wirmeaufnahme im
Kiihlluftkanal.
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2.4 Bestimmung der Oberflichentemperaturen mittels Infrarotthermo-
graphie

Die Infrarotthermographie eignet sich, um lokal und physikalisch hoch aufgeloste Strahlungs-
bilder von Oberflichen aufzunehmen. Aufgrund komplexer Strahlungssituationen in heiflen
Priifstinden kann nur durch eine extensive Kalibrierung hieraus ein Temperaturbild mit ge-
ringem Messfehler abgeleitet werden. Im Folgenden sollen die notigen Grundlagen kurz zu-
sammengefasst werden. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber die bisherigen Errungenschaften
des Instituts fiir Thermische Stromungsmaschinen gegeben, die diese hoch genaue Temperatur-
erfassung ermoglichen.

Jeder Korper, dessen thermodynamische Temperatur von 0 K abweicht, sendet Strahlung aus.
Als Infrarot wird hierbei der Wellenldngenbereich von ca. A = 0,78 um bis ca. 2 = 1.000 um
bezeichnet. Die ideale Ausstrahlung eines Korpers wird durch das Plancksche Strahlungsgesetz

21he?
A5 (ehc//lkTS -1 )

beschrieben. Hierbei reprisentieren /4, c und k die physikalischen Konstanten Plancksches Wir-
kungsquantum, Lichtgeschwindigkeit sowie die Boltzmann-Konstante. Die maximale Ausstrah-
lung ist sowohl wellenldngen- als auch temperaturabhéngig. Die Lage dieses Maximums wird
durch das Wiensche Verschiebungsgesetz vereinfacht mit der Wienschen Konstante b

g b 2898 103 m/K

W,max — FS - TS

beschrieben. Hieraus ist zu erkennen, dass bei gegebenen Einsatztemperaturen Strahlungsmaxi-
ma im mittleren Infrarotbereich von ca. A = 3um bis ca. A = §um erwartet werden. Eingesetzt
wird daher das Kamerasystem FLIR SC6000 mit gekiihltem Indium-Antimonid-Detektor, der
im Bereich von A = 3um bis A = 5um sensitiv ist. Der Detektor ist als FPA mit 512 - 640 Pi-
xeln ausgefiihrt. Mit dem verwendeten optischen Aufbau (Objektiv f = 50mm, Zwischenringe)
wird so eine Auflosung von ca. 6 px/mm bis 10 px/mm erreicht. Diese ist proportional zum Ab-
bildungsmaBstab und damit bei fester Brennweite auch direkt abhéngig vom Objektabstand.
Werden nun im Experiment reale Oberflichen betrachtet, ergibt sich die Ausstrahlung einer
solchen Oberfliche mit der Emissivitit € zu

W (A, Ts) = (2.7)

(2.8)

Ws(1,6,Ts) = &(2,6,Ts) - Wy (1, Ts). (2.9)

Jegliche Hindernisse schwichen diese Ausstrahlung ab, bevor sie den Detektor der Kamera
erreicht. Hier sind sowohl die Atmosphire wie auch alle Einbauten im optischen System (Fens-
ter, Linsen und Filter) zu beriicksichtigen. Diese konnen vereinfacht in der totalen Transmission
Tior Zusammengefasst werden, die sich als Produkt aller Einzeltransmissionen 7; ergibt. Die auf
dem Detektor einfallende, von der betrachteten Oberfliche ausgesendete Strahlung, Eg ergibt
sich dann zu

Es(A,0,Ts,T;) o< ot (A, T;) - Ws (1,6, Ts). (2.10)

Dieser Strahlung werden noch weitere Anteile iiberlagert. Dies sind Eigenstrahlungen von op-
tischen Komponenten, Reflexionen, die an optischen Grenzflachen entstehen und, als grofiter
Anteil, die von der zu untersuchenden Oberflache reflektierte Strahlung. Letztere, sogenannte



28 Aerothermische Analyse der Stromungen im Laufgitter

Offsetstrahlung E, ist vor allem bei geschlossenen Umgebungen mit heilen Winden mafigeb-
lich. Diese Situation, die bei der Untersuchung von gekiihlten Bauteilen in heiler Umgebung
zwingend vorliegt, erschwert die Kalibrierung und kann als Hauptgrund der kritisierten Ska-
lierungen der in Unterabschnitt 2.3.2 prédsentierten Untersuchungen gesehen werden. Die am
Detektor einfallende Strahlung kann dann durch die Uberlagerung von Oberflichenstrahlung
Eg und Offsetstrahlung E.¢ modelliert werden:

ED(A,,O,TS,TI'):ES(A«,Q,TS,]—;’)‘f—EOff(A,Ti). (211)

Die komplexe Strahlungssituation kann im Allgemeinen nicht a priori bestimmt werden. Daher
wird eine in-situ Kalibrierung notwendig. Martiny et al. (1996) schlagen eine semi-empirische,
skalare Kalibrierfunktion vor, die dem Planckschen Gesetz nach Gleichung 2.7 nachempfunden
ist (vereinfacht ohne Argumente dargestellt):
B r b B b

UD = m ZW. TS = m
Hierbei beschreibt Up die Antwort des Detektors auf eine einfallende Strahlung Ep. Schulz
(2000) zeigt die Anwendbarkeit zur Temperaturmessung in geschlossenen Kanilen. Die drei
Parameter r, b, f miissen mittels Stiitzstellen, meistens in Form von Thermoelementen, wihrend
des Versuches bestimmt werden. Die in der Funktion beschriebene Antwort Up trennt noch
nicht explizit zwischen Oberflichen- und Offsetstrahlung.
Zur Kalibrierung miissen folglich im Versuchsaufbau mindestens drei Stiitzstellen vorhanden
sein. Die Einbringung dieser ist konstruktiv aufwendig. Des Weiteren hat die Wahl der Stiitzstel-
len einen hohen Einfluss auf den Restfehler. Gerade bei hohem Temperaturumfang des Mess-
objektes kann keine optimale Kalibrierfunktion gefunden werden.

(2.12)

Auf Basis des linearen Zusammenhangs in Gleichung 2.11 prisentieren Ochs et al. (2009, 2010)
eine weiter verbesserte Methodik der Bildverarbeitung und Kalibrierung, die genau diese Pro-
blematik adressiert. Sie trennen die zu kalibrierende Strahlung in Gleichung 2.12 explizit in
Objekt- und Offsetstrahlung und erweitern die Funktion zunédchst auf vier Unbekannte, die es
zu bestimmen gilt, wobei I das linearisierte, skalierte Antwortsignal des Detektors beschreibt:

b
ln(ID*—rIOff + f ) ‘
Von diesen vier Unbekannten konnen nun r,b, f, die die optische Konfiguration beschreiben,

vorher unter vereinfachten Bedingungen bestimmt werden, wenn zwei wichtige Forderungen
erfiillt werden:

Ts = (2.13)

* Die Temperaturabhiingigkeit der Transmission der Komponenten i im optischen Pfad
(37/8T)l. ist vernachldssigbar klein. Dies gilt in guter Niherung fiir Luft bei gegebenen
Temperaturen. AuBlerdem ist das optische System der Kamera nahezu isotherm. Einzig
die Transmission der verwendeten Saphirscheiben zeigt eine starke Temperaturabhin-
gigkeit. Ochs et al. zeigen nun, dass durch Verwendung eines Tiefpassfilters mit einer
Grenzwellenlidnge von Agyer = 4,1 um diese Temperaturabhédngigkeit stark reduziert wer-
den kann. Dadurch wird die Forderung der Temperaturunabhingigkeit der Transmission
erfiillt.
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* Ein lineares Systemverhalten wird vorausgesetzt, die Strahlungsantwort des Detektors
muss linearisiert werden. Dies wird von Ochs et al. durch eine pixelweise, polynomielle
Korrektur (Grad 2) erreicht. Die Koeffizientenmatrix der Korrektur kann in einem Vor-
versuch bestimmt werden.

Zur Bestimmung von r, b und f geniigt dann eine Oberflache mit bekannter und regelbarer
Temperatur zur Erzeugung der Stiitzstellen fiir Gleichung 2.13. Es miissen die gleiche Ober-
flachenbeschaffenheit und der gleiche optische Aufbau (Scheiben, Objektiv, Kamera) wie im
eigentlichen Versuch realisiert werden. In diesem muss nur noch der vierte Parameter, die Off-
setstrahlung Io¢r, bestimmt werden. Es geniigt eine Stiitzstelle. Bei mehreren Stiitzstellen kann
eine Fehlerminimierung durchgefiihrt werden.

Nach Linearisierung der Strahlungsantwort kann das Detektorsignal aulerdem ohne Einschriin-
kung durch die bekannte Belichtungszeit’ geteilt werden. Es entsteht die der Strahlungsleistung
proportionale Grof3e /. Die Belichtungszeit kann als zusitzlicher Freiheitsgrad wéhrend der Da-
tenerfassung verwendet werden, um eine optimale Detektorausnutzung und damit minimalen
Messfehler zu erreichen. Darauf basierend entwickeln Ochs et al. zwei neue Verfahren, die
malgeblich zur Einsatzfahigkeit der Infrarotthermographie bei modernen Filmkiihlexperimen-
ten beitragen:

* Eine belichtungszeitunabhingige Ungleichformigkeitskorrektur (non-uniformity correc-
tion, NUC). Durch Einsatz dieser kann iiber einen weiten Bereich von Oberflichentem-
peraturen sichergestellt werden, dass eine homogen strahlende Fliche ein homogenes
Sensorsignal erzeugt. Fehler, die durch Linsenfehler (speziell an den Bildrindern) so-
wie Abschattungen und Absorption im optischen Strahlengang des Objektivs entstehen,
werden hierdurch korrigiert.

* Durch Variation der Belichtungszeit und Aufnahme mehrerer Bilder der gleichen Sze-
ne kann der Dynamikumfang des Detektors virtuell erweitert werden (sog. high dynamic
range, HDR Aufnahmen). Nach Linearitits- und Ungleichformigkeitskorrektur knnen
aus jeder Aufnahme Bildbereiche identifiziert werden, die optimale Belichtungen zeigen.
Hieraus wird anschlieend das fertige Bild zusammengesetzt. Aufgrund der belichtungs-
zeitunabhingigen Form der Daten kann danach die in-situ Kalibrierung wie zuvor global
fiir das komplette Bild bestimmt werden. Dieses Verfahren ist gerade bei filmgekiihlten
Bauteilen mit groBer Spreizung der Oberflaichentemperaturen unabdingbar.

Durch diese am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen entwickelten Verfahren kénnen
selbst bei komplexen Strahlungssituationen und hohen Umgebungstemperaturen durch Verwen-
dung der Infrarotthermographie hoch genau und hoch aufgelost Oberflachentemperaturen be-
stimmt werden. Eine wichtige Voraussetzung bei der beschriebenen Kalibrierung ist eine hohe
und diffus-homogene Emissivitit € # f(A,6,Ts) der zu untersuchenden Oberfliche. Ersteres

7 Die verwendete Kamera ist ohne mechanischen Verschluss aufgebaut. Vom Hersteller wird anstelle der Belich-
tungszeit der Begriff der Integrationszeit (integration time) verwendet. Aufgrund der Konsistenz zu anderen
Arbeiten und kamerabasierten Messtechniken wird hier der Begriff der Belichtungszeit verwendet. Beide Be-
griffe beschreiben die selbe physikalische Zeitspanne.



30 Aerothermische Analyse der Stromungen im Laufgitter

fiihrt zu einem reduzierten Anteil der Offsetstrahlung, letzteres stellt sicher, dass die an weni-
gen Punkten bestimmte in-situ Kalibrierung fiir gro3e Bildbereiche (bzw. das komplette Bild)
gilt. Fiir die bisher untersuchten Konfigurationen konnte dies durch die Beschichtung der Ober-
flachen mit Nextel Velvet Coating erreicht werden. Untersuchungen von Lohrengel et al. (1996)
zeigen die Konstanz der Emissivitdt dieser Beschichtung im betrachteten Wellenldngen- und
Temperaturbereich. Neuere Studien von Dury et al. (2007) bestitigen diese Ergebnisse iiber
einen breiteren Wellenldngenbereich. Aulerdem zeigen sie, dass die geringe Restreflektivitit
praktisch vollkommen diffus ist. Durch thermische Alterung der Beschichtung bei mehreren
Tagen iiber ~ 200°C stellen sie einen geringen Anstieg der diffusen Reflektivitit (also einen
Abfall der Emissivitit) fest. Da die Einsatztemperatur der Priiflinge im Rahmen dieser Arbeit
in genanntem Bereich liegt, werden alle Kalibrier- und Priifoberflachen bei 230°C vor dem
eigentlichen Einsatz gealtert. Die geringfiigig geminderte Emissivitdt wird zugunsten einer ho-
mogenen und reproduzierbaren Oberfliche in Kauf genommen.

Bisher nicht beriicksichtigt wurde die Sichtwinkelabhingigkeit der Emissivitit. Dies war, wie
in Unterabschnitt 2.3.2 dargestellt, aufgrund geringer Sichtwinkel nicht notwendig, wurde ver-
nachléssigt oder Datenbereiche wurden nicht ausgewertet. Bei komplexeren Oberflachen, die
sich durch eine Erstreckung in alle drei Raumrichtungen auszeichnen, muss diese Winkelab-
hingigkeit beriicksichtigt werden. In Kapitel 4 und Kapitel 5 werden Verfahren vorgestellt, die
diese Sichtwinkelabhingigkeit berticksichtigen und die thermographische Messung auf beliebig
geformten Oberflichen mit hoher Genauigkeit ermdglichen.

Alternative Messtechniken

In direkter Konkurrenz zur Infrarotthermographie stehen Verfahren, die eine lokal hoch aufge-
16ste Bestimmung der Oberflachentemperatur erlauben. Zwar konnen durch den Einsatz von
mehreren Medien und den dabei auftretenden lokalen Konzentrations- oder Partialdruckunter-
schieden Filmkiihl- und Wirmeiibergangsgro3en abgeleitet werden, eine genaue Bestimmung
der Oberflachentemperatur ist aber nicht moglich.

Als Alternative verbleiben Beschichtungen, die optisch auf ihre Temperatur reagieren. Hier
muss zwischen Fliissigkristallen unterschieden werden, die einen Farbumschlag beim erreichen
einer bestimmten Temperatur erzeugen, und thermosensitiven Farben (thermo sensisitve paints,
TSP), die bei Anregung Licht einer anderen Wellenlidnge aussenden.

Umschlagsfarben fiir hohe Temperaturen iiber ~ 1.100K werden bei Maschinentests einge-
setzt, um Konzepte zu validieren. Die Farbe zeigt nach dem Test nur die maximal erreichte
Temperatur. Die Auswertung erfolgt qualitativ anhand eines Farbvergleichs. Die erreichte
quantitative Genauigkeit ist gering, Fehler im Bereich von 100 K werden beobachtet (Rolls-
Royce Deutschland, 2017).

Gerade im wissenschaftlichen Bereich sind TSP erfolgversprechend. Russin et al. (2009)
benutzen diese Farben zur Bestimmung von Oberflichentemperaturen. Die Kalibrierung erfolgt
auflerhalb der Messung bei Umgebungsdruck, was einen negativen Einfluss auf die erreichte
Genauigkeit hat. Jordan et al. (2011) verwenden ein dhnliches Kalibrierverfahren au3erhalb
des eigentlichen Versuchs. Lorenz et al. (2013) wenden erstmals ein in-situ Verfahren zur
Kalibrierung der TSP an. Sie erreichen so eine hohe Genauigkeit und Auflésung. Die Autoren



2.4 Bestimmung der Oberfldchentemperaturen mittels Infrarotthermographie 31

vergleichen die Ergebnisse mit thermographischen Messungen und konnen eine vergleichbare
Qualitét erreichen. Ein dhnlicher Vergleich wird von Brack et al. (2016) durchgefiihrt. Auch sie
zeigen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Thermographie und der 7SP. Weiterhin
weisen sie darauf hin, dass gerade bei instationdren Phdnomenen die Ansprechzeit der TSP zu
einer Messabweichung fithren kann.

Piitz (2018) setzt ein auf der Methodik von Lorenz et al. basierendes Verfahren. Er bestimmt
erfolgreich Temperaturen und leitet aus diesen Wirmeiibergangskoeffizienten auf dreidimen-
sional konturierten Seitenwinden mit glatter sowie rauer Oberflidche ab.

Weiterhin werden thermosensitive Farben zur Bestimmung von Temperaturen auf internen
Oberflichen eingesetzt. Durch den Aufbau der zu untersuchenden Kanéle aus transluzentem
Material und Beschichtung der inneren Fliachen mit 7SP kann die Reaktion der Farbe von
auflen (also riickseitig) erfasst werden. So bestimmen beispielsweise Domaschke et al. (2012),
Kunstmann et al. (2013), Waidmann et al. (2013) und Rao et al. (2017) Temperaturen an
Innenflichen, die dann zur Ableitung von Wirmeiibergangskoeffizienten verwendet werden.
Die Vorteile dieser Methode liegen in der geringen Dicke der Beschichtung: So konnen die
von Piitz eingesetzten rauen Oberflachen untersucht werden, die nach Beschichtung mit Nextel
Velvet Coating fiir den Einsatz der Thermographie andere Rauheiten zeigen wiirden. Auflerdem
ist keine Beachtung der Offset-Strahlung notwendig. Aufgrund der Einbettung der aktiven
Bestandteile in transparente Polymerbinder ist die Einsatztemperatur auf ca. 200°C begrenzt,
die Infrarotthermographie kann bei deutlich hoheren Temperaturen eingesetzt werden. Die hier
verwendete Beschichtung Nextel Velvet Coating erlaubt den Einsatz bei bis zu 300 °C. Andere
Beschichtungen werden auch bei weitaus hoheren Temperaturen eingesetzt. So untersuchen
Brandt et al. (2008) erfolgreich hoch emissive Beschichtungen bei bis zu 1.500 K.

Uber eine Winkelabhiingigkeit bei TSP, wie sie fiir die Infrarotthermographie Thema dieser
Arbeit ist, liegen zum jetzigen Zeitpunkt keine Veroffentlichungen vor.



32 Aerothermische Analyse der Stromungen im Laufgitter

2.5 Zielsetzung der Arbeit

Die prisentierten Studien zeigen die Vor- und Nachteile verschiedener interner Kiihlsysteme.
Da die Grenzen der Leistungsfihigkeit von konventionellen Systemen, zusammengefasst in
Abschnitt 2.3, erreicht werden, miissen neue Methoden entwickelt werden. Vielversprechend
ist das Konzept der Drallkiihlung, dessen Vor- und Nachteile in Unterabschnitt 2.3.1 erldutert
wurden. Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass dieses Konzept in einfachen
Versuchen vielversprechende Erhohungen der NuBeltzahl erzielen kann. Eine weitere Unter-
suchung von modernen Kiihlkonzepten unter der Verwendung von Drallkiihlung ist daher aus
technischer Sicht hochaktuell, wie auch aktuelle Patente fithrender Hersteller zu solchen Kon-
figurationen zeigen (Rolls-Royce Deutschland et al., 2012).

Bei der Beurteilung der Konzepte werden bisher immer Kompromisse eingegangen. Die ther-
mische Leistungsfihigkeit wird meist an einfachen Kanalgeometrien beurteilt, die so nicht in
realen Schaufelgeometrien zu verwirklichen sind. Einige Untersuchungen versuchen zwar den
Einfluss der Wechselwirkung verschiedener Parameter zu quantifizieren, es konnen aber meist
nur binire Zusammenhiinge erfasst werden. Auch die Einhaltung von #uBeren und inneren Ahn-
lichkeitskenngroRen, speziell dem Verhiltnis von duBerem zu innerem Wirmeiibergang hu/ng
und der Biotzahl, wird nicht gewihrleistet.

Weiterhin wird die Interaktion von Innenstromung und Filmkiihlung nur wenig betrachtet. Ein
Kiihlsystem kann nur als Ganzes leistungsfahig sein. Eine komplexe Innenstromung muss auch
im Hinblick auf die Einstromung in die Filmkiihlbohrungen und die daraus resultierende Film-
kiihleffektivitidt optimiert sein. Auch hier gilt wieder, dass mit immer komplexeren Innenstro-
mungen, gekennzeichnet durch eine nicht mehr hauptsédchlich radiale Stromung in den Kana-
len, eine Zunahme der Interaktion erwartet wird. Die Vorhersage der finalen Bauteiltemperatur
wird weiter erschwert. Numerische Vorhersagen des Wirmeiibergangs, die nur an ausgewihl-
ten Beispielen gezeigt wurden, bleiben ungenau. Aufgrund komplexer Geometrien muss mit
geometrischen Vereinfachungen sowie lokaler Mittelung und, daraus resultierend, Turbulenz-
modellen gearbeitet werden. Diese zeigen gerade im fiir den Wirmeiibergang mafigeblichen
Grenzschichtbereich Unzulidnglichkeiten bei der korrekten Prognose der Stromungsgréfen.
Eine Verdnderung der Geometrie oder der Parameter wéihrend des Einsatzes, entweder bewusst
durch notige Anpassungen zur Implementierung in Schaufelprofilen und Maschinenprozessen
oder unbewusst durch Abweichungen wihrend der Fertigung oder im Einsatz, kann die vorher-
gesagten Eigenschaften deutlich verindern. Diese Uberlegungen gelten fiir bewihrte Konzepte,
sind aber umso wichtiger bei Drallkiihlverfahren. Die hier erreichte Kiihleffektivitit hingt maf-
geblich von der erreichten Drallzahl und der Stabilitit der Drallstromung ab. Diese reagieren
wiederum hoch sensitiv auf geometrische Verinderung.

Aufgrund dieser Unsicherheiten ist es iiblich, neue Kiihlkonzepte in kosten- und zeitaufwen-
digen Tests in der Einsatzumgebung selbst zu validieren. Die erreichte Messgenauigkeit und
Auflosung der wichtigen ZielgroBBen sind aber so gering, dass gezielte Verbesserungen schwer
auf Basis dieser Daten durchzufiihren sind. Eine Moglichkeit, moderne Kiihlkonzepte in ihrer
fertigen und gesamten Funktion vor einem Einsatz in der Maschine mit hoher Auflosung und
Genauigkeit zu untersuchen und weiter zu optimieren, existiert bisher nicht. Versuche, solche
Messungen durchzufiihren, sind in Unterabschnitt 2.3.2 zusammengefasst. Um die Untersu-
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chungen zu ermdéglichen miissen wieder Kompromisse eingegangen werden. Dies aber macht
die Ubertragung der in den Studien gewonnenen Daten unsicher, was gerade die Entwicklung
von komplett neuen Konzepten (wie z. B. Drallkiihlung) verhindern kann, da Hersteller ein
groBes wirtschaftliches Risiko eingehen miissen.

Diese Arbeit stellt nun Verfahren zur Verfiigung, die genau diese Beurteilung von Kiihlkonzep-
ten bei realistischen Randbedingungen ermoglicht. Dafiir wird zunichst in Kapitel 3 ein neuer
Priifstand vorgestellt, der Untersuchungen an einer skalierten Schaufelgeometrie ermoglicht.
Durch weitestgehende Einhaltung aller wichtigen Kennzahlen konnen anhand der Ergebnisse
direkt Riickschliisse auf die Leistungsfihigkeit in der Maschine gezogen werden.

Die wichtigste ZielgroBe, die lokal aufgeloste Oberflichentemperatur, wird mithilfe der
Infrarotthermographie bestimmt. Zum Erreichen der geforderten weitgehenden Ahnlichkeit
miissen suboptimale Bedingungen fiir die Messtechnik in Kauf genommen werden. So miissen
Oberflichentemperaturen auf stark gekriimmten und gekiihlten Oberflichen erfasst werden.
Die Anforderungen an die lokale sowie physikalische Auflosung sind hoch. Die Priifkorper
sind zudem in einem komplex geformten Kanal eingesetzt. Die optische Zugénglichkeit wurde
fiir diese Untersuchungen erstmals der geometrischen Ahnlichkeit untergeordnet. Dies fiihrt
zu hohen Sichtwinkeln auf den Priifkorper, die sowohl das emissive als auch das reflektive
Verhalten der Oberfliche beeinflussen. Eine genaue Erfassung der Oberflichentemperatur
erfordert demnach neue Korrektur- sowie Kalibrierverfahren, die in Kapitel 4 und Kapitel 5
vorgestellt werden. Diese Verfahren ermdoglichen erstmals die hoch genaue Erfassung von
Oberflachentemperaturen auf nahezu beliebig geformten Bauteilen.

Die mit diesen neuen Verfahren gewonnenen Ergebnisse werden in Kapitel 6 vorgestellt und
diskutiert. Neben der Beurteilung der Kiihleffektivitit einer bewihrten Geometrie werden neue
Kiihlkonzepte relativ zu dieser und absolut beurteilt. Durch die hohe Genauigkeit konnen
Designempfehlungen formuliert werden, die neue Kiihlkonzepte leistungsfahiger machen,
bevor aufwendige Maschinentests durchgefiihrt werden.






3 Entwicklung und Inbetriebnahme eines neuen
Turbinenprifstandes

Zur Untersuchung der Kiihleffektivitit von Rotorschaufeln mit den in Abschnitt 2.5 formulier-
ten Zielen musste ein neuer Priifstand konzipiert und aufgebaut werden. Die wichtigste Anfor-
derung an die Auslegung ist die Einhaltung aller fiir den Wirmeiibergang wichtigen Ahnlich-
keitskennzahlen. Wie in Kapitel 2 beschrieben sind dies die Machzahl May, die Reynoldszahl
Rey, die NuBeltzahl Nuy und die Biotzahl Biy fiir die HeiBgasstromung (Index [g) sowie
die Reynoldszahl Rek, die Nufleltzahl Nug und die Biotzahl Bik fiir die Kiihlluft (Index [).
Um die lokale Verteilung dieser Groen im Versuch abzubilden, muss die Abstromung des
in der Maschine stromauf liegenden Stators nachgebildet werden. Auflerdem soll das korrekte
Temperaturverhiltnis von Kiihlluft zu Heifigas I" = 7x/7; und letztlich das Verhiltnis der Wir-
meiibergangskoeffizienten #u/nx eingehalten werden. Auf die Rotation der Domine wird im
experimentellen Aufbau verzichtet. Im Folgenden werden die Skalierung, die Auslegung, und
darauf aufbauend, die Inbetriebnahme des Priifstandes beschrieben.

3.1 Skalierung und Konstruktion

Die Entwicklung und Inbetriebnahme des Priifstandes gliedert sich in mehrere Teilschritte: In
einer Vorauslegung wurde, ausgehend von Betriebsdaten eines Referenztriebwerkes, zunichst
eine 1D-Skalierung durchgefiihrt und so ein geeigneter geometrischer Skalierungsfaktor sowie
daran gekoppelt die thermodynamischen Betriebsparameter festgelegt. Diese Betriebsparame-
ter und deren Abweichung zu den Maschinendaten sind in Tabelle 3.1 in den Spalten Priifstand
und Abweichung 1D <— zusammengefasst. Auf Basis dieser Skalierung und der Turbinengeo-
metrie wurde dann ein Priifstandsmodell abgeleitet. Im Rahmen einer Inbetriebnahme wurde
die Machzahlverteilung des Profils an die bekannte Zielverteilung der Maschine angepasst. Die
finalen, experimentell ermittelten Betriebsparameter und deren Abweichung zur 1D-Skalierung
sind in den Spalten Experiment, beziehungsweise Abweichung Exp.<+ 1D von Tabelle 3.1 zu-
sammengefasst. AbschlieBend wurden zusitzlich qualitative Stromungsvisualisierungen mithil-
fe von Olanstrichfarben durchgefiihrt.

Bestimmung der Skalierungsfaktoren

Als primére Vergleichsgro3e der 1D-Skalierung wurde die Abstrommachzahl May > des Heil3-
gases gewihlt, da diese betriebspunktunabhingig und fiir die hoch kompressible Stromung um
das Schaufelprofil maBgeblich ist. Zwar wird der Wirmeiibergang vor allem von der Reynolds-
zahl beeinflusst, diese ist aber stark abhingig vom Betriebspunkt und den thermodynamischen
Randbedingungen. Durch die Einhaltung der Abstrommachzahl sowie der lokalen Machzahl-
verteilung wird die Kinematik der Stromung und damit die lokale Verteilung der Reynoldszahl
festgelegt. So muss nur noch iiberpriift werden, ob die skalare Abstromreynoldszahl Rey » ver-
gleichbar zu der der Maschine ist.
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Eine Betrachtung der Ahnlichkeit liefert nach Umstellen den geometrischen Skalierungsfaktor
S in Abhingigkeit der thermodynamischen Verhéltnisse xr = ¥rig/xene zWischen Priifstand und
Maschine (jeweils statisch, an Punkt 2):

0,5
Shia = (mR 03703 .pgl) . 3.1)

Bei dieser Skalierung sind fiir die Priifstandsgroflen wichtige Grenzen zu beachten. Der Mas-
senstrom ist aufgrund der Anlagenkapazitit begrenzt. Der statische Druck im Priifstand muss
aufgrund der komplexen Konstruktion begrenzt sein. Das Temperaturverhiltnis zwischen Kiihl-
luft und HeiBgas I" = Tk.ou1 /Ty o = 0,54 soll eingehalten werden und die Kiihlluft soll nicht
gekiihlt werden. Daraus ergibt sich:

nig = 0,6kg/s, pr=0,05..0,2, phec~latm, und T, >480K. (3.2)

Zusitzlich zur Machzahl soll auBBerdem die Reynoldszahl vergleichbar sein. Diese bestimmt
den Wiarmeiibergang durch Einfluss auf die Nuf3eltzahl (bei ndherungsweise konstanter Prandtl-
zahl) und damit auch die Biotzahl. Analog zu Gleichung 3.1 kann ein Skalierungsgesetz fiir die
Reynoldszahl abgeleitet werden:

Sre = iR - ig T - - (3.3)

Fiir eine Reynoldszahldhnlichkeit ist also immer ein grolerer geometrischer Skalierungstak-
tor notwendig, wenn das Druckskalierungsverhiltnis pr die oben genannte Grenze nicht iiber-
schreiten soll. Bei gegebenem, machzahlbasierten Skalierungsfaktor wird demnach eine im Ver-
gleich zur Maschine geringere Reynoldszahl im Priifstand erreicht.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurde ein Skalierungsfaktor von S = 3 gewihlt. Neben den
giinstigen aerothermischen Betriebsbedingungen fiihrt die so erreichte Vergroerung der Geo-
metrie zu einer hoheren Auflosung der Ergebnisse bei gleichem optischen System. Die erreichte
Reynoldszahl liegt dann ~ 30 % unter der erwarteten MTO-Reynoldszahl des Triebwerkes, da-
mit aber immer noch in einem triebwerkstypischen Bereich.

Die NuB3eltzahlen an verschiedenen Schaufelpositionen ergeben sich fiir die Maschine aus dem
bekannten Wirmeiibergangskoeffizienten und der temperaturkorrigierten Warmeleitfahigkeit
des HeiBgases. Uber eine Dittus-Bolter-Skalierung (Dittus et al., 1930) bei konstanter Prandtl-
zahl (Nu ReO78) werden die NuBeltzahlen sowie, mithilfe der Wiarmeleitfahigkeit der Luft, die
Wirmeiibergangskoeffizienten des Priifstandes bestimmt. Hieraus ergeben sich letztlich unter
Verwendung der jeweiligen Materialkoeffizienten und Wirmeiibergangskoeffizienten die Biot-
zahlen.

Mit korrekter Skalierung der Geometrie und den Betriebsparametern des Heil3gases werden
die Betriebsparameter der Kiihlluft implizit festgelegt. Durch Einhaltung des Temperaturver-
hiltnisses I verbleiben als Freiheitsgrade der Eintrittstotaldruck pk (o1 der Kiihlluft und der
Kiihlluftmassenstromanteil { = 27 /iy Diese beiden Grofen sind durch die Druckverluste der
jeweiligen internen Geometrie gekoppelt.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde der Massenstromanteil § als vorgegebene Grof3e ver-
wendet!, der sich einstellende Einlasstotaldruck DK.tor,1 Variiert zwischen verschiedenen Konfi-
gurationen.

Anhand der so festgelegten thermodynamischen Parameter kann die Reynoldszahl Rek ; und
die Machzahl Mak ; am Eintritt bestimmt werden. Aufgrund der niedrigen Strémungsgeschwin-
digkeiten ist hier vor allem die Reynoldszahl zu beachten. Die Ableitung der NuB3elt- sowie der
Biotzahl erfolgt wieder durch die Dittus-Bolter-Skalierung der Maschinendaten unter Beriick-
sichtigung der temperaturabhéngigen Stoffgrofen.

Tabelle 3.1: Skalierung zwischen Maschine und Priifstand, Randbedingungen des Experiments

Maschine*  Priifstand  Abweichung 1D <~ Experiment’ Abweichung Exp.<> 1D

Hei3gas
Map 2 0,822 0,822 0,0% 0,83 1,2%
Ren2 942.335 709.581 -24,7% 593.754 -16,3%
Nun LE 2.717 2.165 -20,3% 1.877 -9,1%
BinLe 0,341 0,379 10,0% 0,329 -13,2%
TH 1011 - 559K - 579,4K 3,6%
PH,tot,1 - 150.968 Pa - 125.450 Pa -16,9%
Th stat,2 - 495K - 497,6 K 0,5%
[ - 1,37kg/s - 1,17kg/s 14,6 %

Kahlluft
Mak 1 0,274 0,227 -17,2% 0,222 -22%
Rexk 1 167.613 108.361 -35,4% 94.754 -12,6%
Nuk LE 253,8 179,0 -29.4% 160,8 -10,6 %
Bik LE 0,171 0,168 1,7% 0,151 -10,1%
Tk tot,1 - 304,3K - 306,4K 0,7%
PKtot, 1 - 158.466 Pa - 141.039 Pa 11,0%
¢ - 3,4 - 3,42 0,6 %

Sonstige
r 0,543 0,548 0,9% 0,529 -3,5%
It/ 1,988 2,256 13,4 % 2,18 -3,4%

" Thermodynamische Maschinendaten sind zur Skalierung bekannt, unterliegen aber der Geheim-
haltung

! Experimentelle Daten ermittelt mit der Referenzgeometrie der Innenkiihlung beim Nennbetriebs-
punkt

! Die untersuchten Konzepte sollen in der ersten Laufreihe eines Triebwerkes eingesetzt werden. Hier ist, je nach
Konfiguration, der Druck der Kiihlluft teilweise so hoch, dass dieser verlustbehaftet gedrosselt werden muss,
um eine sichere Filmkiihlung zu gewéhrleisten (Rolls-Royce Deutschland, 2017). Ein hoher Eintrittstotaldruck
kann, je nach Anwendungsfall, sogar positiv bewertet werden. Als Vergleichsgrée der Kiihlung wird daher
der Massenstrom verwendet.
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Neben den Kennzahlen fiir Hei3gas und Kiihlluft konnten damit auch die weiteren, in Unterab-
schnitt 2.3.2 eingefiihrten Verhiltnisse I" und #u/nk weitestgehend eingehalten werden.

Die als Ziel gesetzte Reproduktion der betriebspunktunabhingigen Machzahl konnte erreicht
werden. Die restlichen KenngréBen der Maschine sind stark betriebspunktabhéngig und von
einem Hochlastbetriebspunkt abgeleitet. Eine Verschiebung zu niedrigeren Reynoldszahlen auf
bis zu ~ 25 % der urspriinglichen Werte (und damit eine Reduktion der Abweichung zwischen
Priifstand und Maschine, speziell der Reynoldszahl) bei Betrachtung von variierenden Betrieb-
spunkten ist zu erwarten.
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Priifstandsaufbau

Die 1D-Skalierung der Betriebsparameter ist nur eine notwendige Bedingung fiir die Ahnlich-
keit des Versuchs. Soll die Schaufelumstromung auch lokal aufgelost dhnlich sein, muss die
Geometrie von der Maschine iibernommen werden. So wurde auf Basis der Passagengeome-
trie vom Laufgitter des Triebwerks die Versuchsgeometrie abgeleitet. Hierbei wurden die not-
wendigen Zuginge fiir die Messtechnik so implementiert, dass ein Kompromiss aus minimaler
Stromungsstorung und guter Sichtfeldabdeckung der Schaufel erreicht wurde. Die finale Kon-
struktion wird in Abbildung 3.1 als Seitenansicht und als planarer Mittelschnitt gezeigt.

Das Heillgas stromt von rechts nach links durch die Kaskade. Nach einem Beruhigungsgit-
ter folgt die Messstelle der Anstrombedingungen My ;. Ein folgendes, durch iterative CFD-
Rechnungen ausgelegtes Stromungsgitter” erzeugt die Anstromung der folgenden Rotorschau-
fel im Relativsystem. Eingestellt werden der Anstromwinkel 8; = f(r) und die Massenstrom-
dichteverteilung ,% = f(r). Dieses Stromungsfeld wird nicht weiter iiberpriift: Bei korrekter
Staupunktlage sowie korrekter Machzahlverteilung an der Schaufeloberfliche wird von einer
korrekten Anstromung ausgegangen. Der Abstromwinkel sowie die saug- und druckseitigen
Abstromquerschnitte konnen iiber verstellbare Seitenwinde, sog. Tailboards, angepasst wer-
den. Hierbei ist das saugseitige Tailboard in drei Freiheitsgraden beweglich. So ldsst sich der
Stromungsquerschnitt an der nabenseitigen und der du3eren Endwand getrennt einstellen.

Das druckseitige Tailboard ist nur rotatorisch einstellbar. Da die Stromung vor allem durch die
transsonische Durchstromung des saugseitigen Kanals bestimmt wird, ist diese Einstellmoglich-
keit hier ausreichend. Die Austrittsbedingungen werden am Punkt My-, gemessen und unter
Verwendung der Isentropenbeziehungen auf die Schaufelhinterkante [ > bezogen.

Die Kiihlluft wird dem Priifling am Schaufelfull zugefiihrt. Die Betriebsparameter werden di-
rekt am Eintritt in die Schaufel gemessen®. Nach Durchstrémen der priiflingsspezifischen In-
nengeometrie, die detailliert in Abschnitt 3.2 vorgestellt wird, wird ein Teil der Kiihlluft an der
Schaufelspitze entnommen (Messstellen Mk »;). Die fiir die Filmkiihlung verwendete Luftmen-
ge ergibt sich aus der Massenbilanz.

Zur Anwendung der Infrarotthermographie wurden drei optische Zugénge vorgesehen. Zur Ver-
wendung kommt geschliffenes Saphirglas in optischer Qualitdt. Durch den ersten Zugang (oz1)
konnen die Vorderkante und der stromab folgende Teil der Saugseite beobachtet werden. Der
zweite Zugang (0z2), der wegen des beweglichen Tailboards als Doppelscheibe ausgefiihrt wur-
de, ermoglicht die Untersuchung der restlichen Saugseite bis zur Schaufelhinterkante. Diese
zwei Sichtfelder iiberlappen theoretisch, die Sichtwinkel sind im Uberlappungsbereich aber so
hoch (> 85°), dass selbst nach Anwendung der spiter vorgestellten Korrekturverfahren keine
sichere Datenerfassung in diesem Bereich moglich ist. Der dritte Zugang (0z3) ist in die duBere
Endwand implementiert und erlaubt die Erfassung der Vorderkante (Uberlappung mit (0z1))
und eines Teils der stromab gelegenen Druckseite.

2 Die Auslegung des Stromungsgitters wurde von der Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG durchgefiihrt. Das
Stromungsgitter wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Verfiigung gestellt.

3 Die Messung der Eintritts- und Austrittsparameter der Kiihlluft Ok 1,0k 2; erfolgt in separaten Messadaptern,
die bei einem Austausch des Priiflings erhalten bleiben. So kann die Messabweichung zwischen den Priiflingen
verringert werden.



40 Entwicklung und Inbetriebnahme eines neuen Turbinenpriifstandes

K[Jhlluftentnah[ne)
M ) Y ‘ 0z3 . . .
K,2i %' ,‘*r__ Stromungsglelchnchter

AT

(oz1)

1
T
1
1
1
1
1
1

Kuhlluftzufuhr

Abbildung 3.1: Darstellung der Priifstandskonstruktion, AuB3enansicht und Schnitt
Bilder in dhnlicher Form veroffentlicht in Elfner et al. (2017)

Herstellung der Priiflinge

Aufgrund der komplexen internen Geometrie konnen die Priiflinge nicht mit konventionellen
Fertigungsverfahren hergestellt werden. Daher werden diese durch das selective laser mel-
ting, SLM hergestellt. Die allgemeine Formhaltigkeit der AuBenflichen wurde mittels opti-
scher Scanverfahren tiberpriift und durch iterative Anpassung der Fertigungsparameter auf unter
0,2 mm Oberflachenabweichung in Richtung der lokalen Normalen reduziert.

Die Rauheit der Oberflichen ist vergleichbar mit der in Feingussverfahren erreichbaren Rau-
heiten. Die AuBenflichen mussten zur besseren Beschichtung zuerst geglittet werden, bevor
die fiir die Infrarotthermographie notwendige hoch emissive Beschichtung aufgetragen wurde*.
Die Oberfldchen der Innengeometrie konnen nicht nachbearbeitet werden. Sie zeigen nach der
Fertigung und im Einsatz eine vergleichbare Rauheit wie die Auflenfldchen.

Eine Herausforderung fiir dieses neue Fertigungsverfahren bleiben feine sowie, relativ zur Auf-
baurichtung gesehen, iiberhingende Strukturen. An dieser Stelle sind vor allem die Filmkiihl-

4 Nach Fertigung liegt die Rauheit bei R, = 30...45um. Durch die Nachbehandlung wird eine Oberflichenrau-
heit von R, = 1...5um erreicht. Die Rauheit der Beschichtung ist nicht bekannt, ist aber qualitativ mit der
Fertigungsrauheit vergleichbar.
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Abbildung 3.2: Interne Geometrien der vorliegenden Untersuchung

bohrungen zu nennen. Die Genauigkeit des SLM-Prozesses ist hier noch nicht ausreichend,
die Abweichungen zwischen einzelnen Bohrungen sind zu groB3. Dieses Verhalten wurde auch
von Gritsch et al. (2013) und Kirollos et al. (2016) beobachtet. Um reproduzierbare Ergebnis-
se zu erzielen, werden diese Bohrungen daher kleiner produziert und darauffolgend auf den
gewiinschten Nenndurchmesser aufgebohrt. So kann die Vergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen Priiflingen sichergestellt werden.

Aus Griinden der Fertigung und der gewiinschten Biotzahl-Ahnlichkeit wurde TiAl6V4 als
Werkstoff ausgewihlt. Das im Bauteil verschmolzene Material zeigt im Vergleich zum Strang-
material dhnliche physikalische Eigenschaften. Fiir den Versuchsaufbau nennenswert ist die
thermische Leitfahigkeit Ag, die bei As ~ 6,5W/(mK) liegt (intern tiberpriift) sowie die Isen-
tropie derselben.

3.2 Interne Kiihlung

Die AuBBengeometrie und der Betriebspunkt der AuBBenstromung werden in den durchgefiihrten
Versuchen nicht variiert. Die untersuchten Konzepte unterscheiden sich nur anhand der
Innengeometrie und den Betriebspunkten der Kiihlluft. Diese Geometrien und die Variation der
Betriebspunkte werden im Folgenden vorgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden neue, auf Drallkiihlung basierende Verfahren untersucht.
Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wird zusitzlich eine konventionelle Innengeometrie
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Abbildung 3.3: Geometrische Versionen zur Drallerzeugung

evaluiert. Beide Konfigurationen sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Links (a) ist jeweils ein
reprisentativer Mittelschnitt gezeigt, rechts (b) der schematische Stromungskanal mit Wand-
elementen zur Wirmeiibergangserhohung sowie den Filmkiihlreihen. Ausgehend von der kon-
ventionellen Geometrie wurde eine Drallgeometrie abgeleitet. Die beiden Vorderkantenkanile
mit kleinem Querschnitt wurden zu einem Kanal mit grolerem Querschnitt zusammengefasst.
Die Verrippung der Innenwand wurde entfernt. Am Fuf3 dieses neuen Kanals wird der Draller-
zeuger eingesetzt. In den untersuchten Modellen wird nur der Drallerzeuger variiert, mogliche

Versionen

zur Drallerzeugung sind in Abbildung 3.3 gezeigt. Verwendet werden axiale

Leitgitter, dargestellt in Abbildung 3.3(c) - Abbildung 3.3(e). Der Abstromwinkel ist mit ~ 65°
nahezu konstant zwischen den Konfigurationen. Es kommen folgende Variationen zum Einsatz:

GVI:

NSG:

OSGi:

Dem generischen Leitgitter nachempfundene Konstruktion. Sechs Leitschaufeln
mit kurzer Sehnenldnge, daher starke Umlenkung und leichte Falschanstrémung
bei rein axialer Kiihlluftstromung. Geringe Versperrung durch die Nabe.

Gitter aus drei stark verwundenen Leitschaufeln. GroB3e Sehnenldnge, moderate
Umlenkung. In Stromungsrichtung zunehmende, am Austritt starke Versperrung
durch die Nabe.

Aufbau mit zwei liberlappenden Leitapparaten mit groer Sehnenlédnge. Keine Na-
be. Dieser Aufbau bietet zwei wichtige Vorteile: Eine Fertigung im Feingussverfah-
ren ist prinzipiell moglich, dadurch wird eine Serienfertigung ermoglicht. Auller-
dem ist eine parametrische Anpassung der Geometrie einfach moglich. So wurden
neun Variationen vorausgelegt und fiinf dieser Variationen untersucht. Drei davon
werden im Detail analysiert (Nummer 0, 3, 8). Hierbei nimmt mit steigender Num-
mer die Uberlappung der beiden Leitapparate und damit die Versperrung des Stro-
mungskanals zu. So wird eine Steigerung der Drallzahl bei gleichzeitiger Erhohung
des Eintrittstotaldrucks px or,1 erreicht.
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Abbildung 3.4: Verteilung der isentropen Machzahl bei 50 % Schaufelhdhe

Die jeweiligen Gitter wurden numerisch (durchgefiihrt von der Rolls-Royce Deutschland Ltd
& Co KG) vorausgelegt. Eine weitere, experimentelle Uberpriifung der erreichten Drallzahl ist
nicht vorgesehen. Die genaue Geometrie unterliegt der Geheimhaltung (Rolls-Royce Deutsch-
land, 2017).

Neben der Geometrie wird der Betriebspunkt der Kiihlluft variiert. Ausgehend vom Nenn-
betriebspunkt { = 3,4 % wird der Kiihlluftmassenstromanteil auf {120 = 120%¢ sowie oo =
90 % eingestellt.

3.3 Erreichte Ahnlichkeit und Betriebsparameter

Die Inbetriebnahme und Bestimmung der Betriebsparameter gliedert sich in zwei Teilschritte.
Zuerst wird die externe Druckverteilung am Priifling ohne Zufiithrung von Kiihlluft untersucht.
AnschlieBend werden am vorher bestimmten Betriebspunkt Olanstrichfarben eingesetzt, um das
Stromungsfeld qualitativ zu beurteilen. Hier wird sowohl der Fall ohne Kiihlung als auch der
Fall mit Kiihlung analysiert.

Fiir die aerodynamischen Untersuchungen wird eine spezielle Druckmessschaufel verwendet. In
diese Schaufel sind, anstelle der Kiihlgeometrie, statische Druckmessbohrungen auf der Ober-
flache implementiert, welche die Bestimmung der isentropen Machzahl entlang des Profils er-
moglichen. Diese Machzahlverteilung um das Profil kann bei 10 %, 50 % und 90 % Schaufel-
hohe ermittelt werden. Auf jeder Schaufelhdhe sind zwolf Messstellen vorhanden, die jeweils
Erste liegt auf der geometrischen Staulinie (Erfassung des Totaldrucks, May 1 g := 0). Entlang
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Abbildung 3.5: Verteilung der isentropen Machzahl, weitere Positionen

der Saugseite befinden sich jeweils sieben Bohrungen >, auf der Druckseite jeweils weitere vier.
Die so bestimmten Machzahlverteilungen konnen durch Verstellung der Tailboards gezielt be-
einflusst werden. Hierbei werden zwei Ziele verfolgt: Das Erreichen der korrekten Abstrom-
machzahl May > und das Erreichen der korrekten Verteilung der isentropen Machzahl entlang
des Profils auf allen drei Schaufelhohen. Die resultierende geometrische Verstellung (Winkel
und Verschiebung) wird nicht eingeschrédnkt oder iiberpriift. Als Referenz fiir die Profilvertei-
lung dient eine numerische Berechnung der Verteilung fiir die unskalierte, reale Maschinen-
geometrie mit Rotation, Kiihlluftausblasung und Schaufelspitzenspalt (Daten bereitgestellt von
Rolls-Royce Deutschland). Die Verteilung auf dem Mittelschnitt ist in Abbildung 3.4 gezeigt,
die erreichte Ubereinstimmung ist sehr gut. In den Messdaten ist iiber die gesamte Drucksei-
te und im vorderen Bereich der Saugseite eine leichte Erhohung der Machzahl zu erkennen.
Dies muss in Kauf genommen werden, um die korrekte Abstrommachzahl May» zu gewihr-
leisten. Eine weitere Abweichung ergibt sich im engsten Querschnitt und auch leicht stromauf
des Selbigen. Dies ist der Bereich hochster Massenstromdichte, minimale geometrische Abwei-
chungen haben groBen Einfluss auf die resultierende Machzahl. Hier befindet sich der Ubergang
von der festen Seitenwand auf das bewegliche Tailboard (siehe Abbildung 3.1), was zu einer
solchen geometrischen Abweichung zwischen Maschine und Priifstand fiihrt.

Die Verteilungen bei 10 % Schaufelhohe und 90 % Schaufelhthe, gezeigt in Abbildung 3.5,
konnten ebenso sehr gut an die Referenz angepasst werden. Die Beeinflussung dieser beiden
Verteilungen ist durch das starre Tailboard gekoppelt, es musste eine mittlere Einstellung ge-
funden werden. Auf 10 % Schaufelhche, nahe des Schaufelfu3es, verbleibt eine Abweichung
der Messdaten zu niedrigeren Machzahlen im Bereich der Vorderkante, speziell entlang der
Druckseite. Hier befindet sich in der Maschine ein Spalt, aus dem Sperrluft ausgeblasen wird.
Dieser wird nur in der CFD beriicksichtigt und fiihrt lokal zu hoheren Massenstromen im Be-
reich der nabenseitigen Endwand.

Auf 90 % Schaufelhdhe, nahe der Schaufelspitze, ist die grofite Abweichung stromauf des engs-
ten Querschnittes an der Saugseite zu erkennen. Aus den bereitgestellten Informationen zu den

3 Die letzte Bohrung auf der Saugseite liegt unmittelbar stromauf der Hinterkante und dient zur Bestimmung der
Abstrommachzahl.
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(a) Verteilung ohne Filmkiithlung auf glatter Ober- (b) Verteilung mit Filmkiihlung
flache

Abbildung 3.6: Olanstrichvisualisierung der Druckseite

CFD-Vergleichsdaten und der bekannten Geometrie des Priifstandes ldsst sich hierfiir keine Er-
kldarung ableiten. Da die Schaufelspitze der Priiflinge aus fertigungstechnischen Griinden jedoch
leicht verindert und der Schaufelspitzenspalt entfernt wurde, wird eine geringe Anderung der
Sekundarstromungsfelder im Bereich der Schaufelspitze vermutet.

In einem finalen Schritt werden die Driicke der Druckkontrollbohrungen (jeweils sechs pro
Endwand, siehe auch Abbildung 3.1) am vorher bestimmten Betriebspunkt aufgezeichnet. Die-
se Druckverteilungen auf den Endwinden werden nach Entfernen der Druckmessschaufel als
Referenz verwendet. So kann auch bei den thermischen Messungen, bei denen der Einsatz von
Druckmessbohrungen auf der Schaufeloberfliche nicht moglich ist, der Betriebspunkt kontinu-
ierlich iiberwacht werden. Weiterhin ist eine Anpassung des Hei3gasmassenstroms moglich, die
zur Kompensation der durch die Filmkiihlung zugemischten Luft notig ist.

Neben der quantitativen Bestimmung des Betriebspunktes, der auf der Erfassung von isentropen
Machzahlen an diskreten Messpunkten basiert, wurden Olanstrichfarben eingesetzt. Durch die
Verteilung des hochviskosen Ols auf der Schaufel kénnen zwar nur qualitative Aussagen iiber
das Stromungsfeld getroffen werden, dafiir wird eine vollflichige Visualisierung moglich. Die-
se Informationen konnen bei der Beurteilung der thermischen Daten verwendet werden, um die
einzelnen physikalischen Effekte und deren Einfluss auf die resultierenden Oberfldchentempe-
raturverteilungen qualitativ zu trennen. Hierfiir wurden beim Nennbetriebspunkt zwei Versuche
durchgefiihrt:
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1. Priffling mit Filmkiihlungsgeometrie, Kiihlung ebenfalls bei Nennbetriebspunkt.
Vergleichbar mit der spiteren Messsituation.

2. Keine Kiihlung, Priifling mit glatter AuBenfliche ohne Filmkiihlungsgeometrie.

Die Priiflinge werden hierbei an der Vorderkante mit dem Ol benetzt und dann der Stromung
ausgesetzt. Sobald keine weitere Verinderung der Olverteilung zu beobachten ist, werden die
Priiflinge entnommen und umgehend fotografiert. Diese Bilder konnen mit dem in Kapitel 4 pra-
sentierten Verfahren auf die Priiflingsgeometrie projiziert und so im dreidimensionalen Raum
bewertetet werden. Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Untersuchungen werden im Folgen-
den kurz zusammengefasst. Es werden zunichst nur Bilder® betrachtet, die genaue Projektion
auf die Priiflingsgeometrie und der Vergleich mit thermischen Strukturen wird in Abschnitt 6.1
durchgefiihrt.

In Abbildung 3.6 sind die Daten der Druckseite fiir beide Versuche dargestellt. Der Versuch mit
glatter Schaufel zeigt eine anliegende Stromung. Eine leichte Akkumulation von Ol ist stromab
der Vorderkante bis zu einer Hohe von ca. einem Drittel der Schaufelh6he zu erkennen, die
auf eine leichte Instabilitit in diesem Bereich deutet. Der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels
kann nicht visualisiert werden. Es wird vermutet, dass dieser durch den starken Druckgradienten
sofort in Richtung der gegeniiber liegenden Saugseite transportiert wird. Die Staulinie, erkenn-
bar als helle Linie und gestrichelt eingezeichnet in Abbildung 3.6(b), ist in guter Deckung mit
der erwarteten Position. Weiterhin kann eine leichte Ablenkung der Stromung zu niedrigeren
Radien beobachtet werden. Dies ist auf die fehlenden Zentrifugalkrifte zuriickzufiihren, die bei
der urspriinglichen Auslegung des Profils beriicksichtigt wurden. Mit Filmkiihlung zeigt sich
ein vergleichbares Ergebnis. Die Umlenkung zu niedrigeren Radien wird durch die Filmkiihl-
strahlen noch deutlicher sichtbar.

In Abbildung 3.7 wird fiir den gekiihlten Versuch 1 die Verteilung an der Vorderkante, Ab-
bildung 3.7(a), sowie stromab entlang der Saugseite bis zu den Filmkiihlbohrungen, Abbil-
dung 3.7(b), gezeigt. Wieder ldsst sich eine anliegende Stromung erkennen, die stromauf der
Filmkiihlbohrungen auf der Saugseite durch deren Versperrung aufgestaut und nahe der jewei-
ligen Endwand beschleunigt wird. An der gehiuseseitigen Endwand zeigt sich eine schwache
Staulinie, die auf einen instabilen Hufeisenwirbel hindeutet. Die Staulinie des nabenseitigen
Hufeisenwirbels ist deutlich stidrker ausgeprigt. Dies ist in Einklang mit den in Abschnitt 2.1
gezeigten Stromungsstrukturen. Anhand der Bilder der verbleibenden Saugseite stromab der
Filmkiihlbohrungen, dargestellt in Abbildung 3.8, konnen mehrere Effekte gezeigt werden. Im
Bereich des engsten Querschnittes kann an der glatten Schaufel, Abbildung 3.8(a), ein Gebiet
der Stromungsablosung beobachtet werden, das sich aufgrund der Lage sowie Grofle mit der
in Abschnitt 2.1 beschriebenen laminar separation bubble erkldren lasst. Sobald der Priifling
mit Filmkiihlung, Abbildung 3.8(b), untersucht wird, verschwindet das Abldsegebiet auf dem
Grofteil der Schaufel. Die erhohte Turbulenz der Grenzschicht durch die eingebrachte Stérung
durch Filmkiihlung stabilisiert diese. Es verbleiben eine schwache Instabilitit (Olakkumulation
an der Position der Abloselinie, rote Linie) und ein lokal begrenztes Ablosegebiet (rot gepunk-
teter Bereich). An der Hinterkante wurde zusitzlich die nach Sharma et al. (1987) berechnete

¢ Die Ausrichtung der gezeigten Ergebnisse ist zur besseren Orientierung zusitzlich in Abbildung 6.3, Seite 80
eingezeichnet.
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(a) Verteilung mit Filmkiihlung, Vorderkante (b) Verteilung mit Filmkiihlung, vordere Saugseite

Abbildung 3.7: Olanstrichfarben im vorderen Schaufelbereich

Eindringtiefe Zghama €ingetragen. Diese ist in guter Ubereinstimmung mit der durch die Ol-
farben visualisierten Wirbelposition, so dass sich die Grenzlinien im hinteren Schaufelbereich
dem Hufeisenwirbel zuordnen lassen. Radial innen weiter stromauf ist eine zusitzliche definier-
te Staulinie (blau) zu erkennen. Diese ist in guter Ubereinstimmung mit dem in Abbildung 2.1
gezeigtem Gebiet der Entstehung des Passagenwirbels durch die Interaktion der beiden Aste
des Hufeisenwirbels (druckseitiger Ast von der nédchsten Schaufel). Radial aullen ist die Wirbel-
staulinie im stromauf liegenden Schaufelbereich nicht klar zu erkennen. MutmaBlich interagiert
der Passagenwirbel schwach mit dem saugseitigen Ast des Hufeisenwirbels. Diese stabilere
Ausprigung des nabenseitigen Hufeisenwirbels im Vergleich zum gehiuseseitigen sowie die
Bildung eines ausgebildeten Passagenwirbels an der Nabenseite konnten auch numerisch von
Stichling (2018) gezeigt werden.

Es konnte damit nachgewiesen werden, dass die Schaufelumstromung wie von Literaturdaten
prognostiziert ausfillt. Die in Abschnitt 2.1 erlduterten und in Abbildung 2.1 qualitativ gezeig-
ten Strukturen konnten identifiziert werden. Die positive radiale Beschleunigung durch die ge-
kriimmte, nabenseitige Endwand fiihrt dazu, dass die nabenseitigen Wirbel, wie im rotierenden
Fall, stabilisiert und in den Kanal getragen werden. Diese Beschleunigung ist deutlich niedriger
als im eigentlichen rotierenden System, wie sich an den zu niedrigeren Radien umgelenkten
Filmkiihlstrahlen auf der Druckseite zeigt.
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Zsharma

(a) Verteilung ohne Filmkiihlung auf glatter Ober- (b) Verteilung mit Filmkiihlung
flache

Abbildung 3.8: Olanstrichvisualisierung der Saugseite

Unterschiede zwischen Maschine und Priifstand

Die fiir diese Untersuchungen wichtigen aerodynamischen und thermischen dimensionslosen
Kennzahlen konnten, wie in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 beschrieben, weitestgehend ein-
gehalten werden. Es musste auf eine Rotation des Priifstandes verzichtet werden. Der geringe
Einfluss der fehlenden Scheinkraftdichten, gerade bei komplexen Innenstromungen, wurde im
vorherigen Abschnitt beschrieben. Die Abweichungen werden daher im Folgenden vernachlis-
sigt.

Durch die Skalierung wurde die HeiBgastemperatur abgesenkt. Aulerdem miissen die Priiflinge
fiir den Einsatz der Infrarotthermographie mit einer Oberflichenbeschichtung versehen werden.
Diese Effekte wurden in den dimensionslosen Kennzahlen des Warmeiibergangs beriicksichtigt.
Ein weiterer Effekt ist die in der Maschine an die Schaufel {ibertragene Strahlungsleistung. So
muss aufgrund der stark nichtlinearen Proportionalitét dieses Wirmestroms (¢aq < T*) und der
veridnderten radiativen Eigenschaft der Oberfldche (es ~ og 1) mit einer Steigerung desselben
gerechnet werden. Dies fiihrt zu einer hoheren thermischen Belastung des Schaufelmaterials im
spiteren Einsatz.

Es wurde ein neuer Priifstand konzipiert und erfolgreich in Betrieb genommen, der erstmals
die Einhaltung aller fiir den Wirmeiibergang wichtigen dimensionslosen Kennzahlen garan-
tiert. Diese Ahnlichkeit konnte in aerodynamischen Messungen nachgewiesen werden. Weiter-
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hin wurden die verbleibenden Unterschiede zu einer Turbinenschaufel, die in einer Maschine
eingesetzt wird, erldutert sowie der Resteinfluss dieser Unterschiede qualitativ abgeschitzt. Mit
dem prisentierten Priifstand konnen demnach thermische Messungen durchgefiihrt werden, die
die Beurteilung der Oberflachentemperatur verschiedener Priiflinge zum Ziel haben. Aufgrund
der Ahnlichkeit konnen diese Daten fiir finale Auslegungen herangezogen werden. Zur Durch-
fiihrung der Messungen mit vertretbarem Messfehler miissen, aufgrund der komplexen Geo-
metrien und ungiinstigen Strahlungsverhiltnisse, neue Kalibrierverfahren entwickelt werden.
Diese neuen Verfahren werden in den folgenden zwei Kapiteln présentiert.






4 Modellierung und Positionsbestimmung der Kamera

Wichtige Grundlage fiir die spiter in Kapitel 5 vorgestellten Korrekturverfahren ist die genaue
Modellierung und Positionsbestimmung der Kamera. Die notigen Annahmen sowie Berech-
nungsverfahren werden in folgendem Kapitel prisentiert. Zuerst wird auf das Modell der Loch-
kamera eingegangen, das eine hinreichend genaue Modellierung der verwendeten Infrarotka-
mera erlaubt. In einem weiteren Schritt wird darauf aufbauend ein neues Verfahren prisentiert,
das die Bestimmung des Kameramodells anhand eines Bildes und der Geometrie des Priiflings
erlaubt. Die Anwendbarkeit auf die gegebene Geometrie wird dargelegt.

4.1 Modell der Lochkamera

Das Modell der Lochkamera beschreibt die einfachste Umsetzung einer Kamera. Strahlen aus
dem dreidimensionalen Objektraum fallen durch eine infinitesimal kleine Offnung auf einen
hinter dieser Offnung liegenden Schirm, es entsteht ein zweidimensionales Abbild im Bildraum.
Dies entspricht einer Zentralprojektion mit der Offnung als Projektionszentrum und der Skalie-
rung f, wobei f den Abstand zwischen Offnung und Schirm in Normalenrichtung definiert.
Durch geometrische Analyse ldsst sich

(X,Y,Z)TH(fX/Z,fY/Z,f)i—)(X,y,—) (41)

ableiten. Hierbei (und im Folgenden) beschreibt der Vektor X = (X,Y,Z) die Koordinaten im
Objektraum und der Vektor X = (x,y)” die Koordinaten im Bildraum. Aufgrund der Skalierung
ist die Beschreibung der Transformation durch eine einzelne lineare Abbildung im euklidi-
schen Raum nicht moglich. Fiir die mathematische Beschreibung dieser Projektion ist daher
die Einfiihrung des projektiven Raumes und der homogenen Koordinaten zweckméifig. Fiir
die Berechnung werden die Koordinatenvektoren um den Skalierungsfaktor W bzw. w ergénzt.
Dies bedeutet, dass Punkte, die im euklidischen Raum im Unendlichen liegen, nicht geson-
dert behandelt werden miissen. Das Konzept der Parallelitdt (Schnittpunkt im Unendlichen)
wird fallengelassen. Euklidisch parallele Linien schneiden sich im Unendlichen, erfasst durch
W =w = 0. AuBlerdem lassen sich komplexe euklidische Transformationen, die Skalierungen
und Translationen beinhalten, mittels einer einzelnen projektiven Transformationsmatrix IP ana-
log zu linearen Abbildungen im euklidischen Raum darstellen.

Der Wechsel von euklidischen in homogene Koordinaten ergibt sich durch das Ergiinzen des
Koordinatenvektors mit dem Skalierungsfaktor W = w = 1, die euklidischen Koordinaten erge-
ben sich aus den Homogenen zu (X /W.,Y /W,Z/W) bzw. (x/w,y/w). Punkte im Unendlichen
(W = w = 0) konnen so weiterhin identifiziert werden. Die Projektion der Lochkamera nach
Gleichung 4.1 kann dann als lineare Abbildung dargestellt werden:

X f 0 ); );

yl=1 f o —p (4.2)
Lol 12 Z

W W W



52 Modellierung und Positionsbestimmung der Kamera

Fiir die Erweiterung auf FPA-Kameras mit Sensoren mit diskreten Elementen (Pixeln) werden
wichtige Begrifflichkeiten eingefiihrt:

« Das Kamerazentrum C beschreibt das Projektionszentrum der Zentralprojektion. Wird
im Folgenden von der Position der Kamera gesprochen, ist die Lage des Kamerazentrums
gemeint.

* Der Vektor durch das Kamerazentrum und senkrecht auf die Bildebene wird als optische
Achse bezeichnet. Wird im Folgenden von der Ausrichtung der Kamera gesprochen, ist
die Richtung der optischen Achse gemeint.

* Der Schnittpunkt der optischen Achse mit der Bildebene wird als Bildmitte ¢ bezeichnet.
Diese Bildmitte liegt nicht zwingend in der Mitte des Sensors, der spéter in der Bildebene
liegt.

* Der Bildabstand » und der Objektabstand g bezeichnen die Absténde von der Bildebene
zum Kamerazentrum bzw. vom Objektpunkt zum Kamerazentrum, jeweils projiziert auf
die optische Achse.

* Die Brennweite f beschreibt den Abstand des Projektionszentrums zur Bildebene b.
Wenn ein Objektiv verwendet wird, wird hierunter hiufig die physikalische, durch das
Linsensystem festgesetzte Brennweite verwendet. Diese ist aber nur bei Fokussierung
auf oo gleich dem Bildabstand b.

So ergibt sich fiir beliebige FPA-Kameras die Kameramatrix P zu:

X f s ¢ O v

y|= f e 0 7| (4.3)
1 0

W W

Hierbei beschreibt s die Scherung eines jeden Pixels und damit des gesamten Detektors (im
Allgemeinen gilt s = 0 aufgrund rechtwinkliger Detektoren). Die intrinsische Kameramatrix k
kann hier direkt aus der linken 3 x 3-Teilmatrix abgelesen werden. Soll nun noch beriicksichtigt
werden, dass die Kamera in einem beliebig gewéhlten Koordinatensystem nicht im Ursprung
liegt, muss die Transformation um eine Rotation R und eine Translation 7 bzw. die extrinsische
Kameramatrix r = [R|f]erginzt werden:

P = Kk[R[7]. (4.4)

Diese Zusammenhinge sind graphisch in Abbildung 4.1 gezeigt. Hierbei wird eine exemplari-
sche Strahlungsverteilung von einer komplexen Oberfldche mittels der gezeigten Transforma-
tionen auf ein diskretes Gitter (den Bildsensor) abgebildet. Die Bildebene wird im Bildabstand
b vor das Projektionszentrum C gelegt. Dies ist geometrisch dquivalent zu dem bei Kameras
iblichen Aufbau mit dem Bildsensor hinter dem Projektionszentrum. Die Rotation des Bildes
um 180° entfallt.

! Die notige Riickrotation bei Lage der Bildebene hinter dem optischen Zentrum C wird von den meisten Kameras
intern vor Bereitstellung der Rohdaten durchgefiihrt.
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Abbildung 4.1: Zentralprojektion mittels Lochkameramodell. Koordinatensystem O’ zur bes-
seren Anschauung verschoben, es gilt O’ = C

Es ist zu beachten, dass die Kameramatrix (als Kombination aus intrinsischer und extrinsischer
Teilmatrix) des Lochkameramodells bei Abbildung vom dreidimensionalen Objektraum in den
zweidimensionalen Bildraum nicht invertierbar ist. Diese mathematische Tatsache ldsst sich
leicht geometrisch erklidren: Zwar kann einem Punkt im Raum exakt ein Punkt im Bild zuge-
ordnet werden, ein Punkt im Bild definiert jedoch einen kontinuierlichen Strahl, der durch das
Kamerazentrum sowie den Punkt selbst verlauft. Die Tiefeninformation im Objektraum geht
demnach verloren. Bei Verwendung von nur einer Kamera kann die Rekonstruktion der Szene
aus Bilddaten nur erfolgen, wenn Annahmen iiber die Objekte in der Szene getroffen werden.
Fiir die Korrekturverfahren, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden, ist die Annahme
mit geringstem Fehler eine Diskretisierung der zu untersuchenden Oberflache. Diese Diskre-
tisierung wird so fein gewihlt, dass die lokale Auflosung unter der der Kamera liegt. Anhand
dieser Diskretisierung lassen sich Bilddaten in den Objektraum transformieren. Das genaue
Verfahren wird in Abschnitt A.1 beschrieben.

4.2 Einschrinkungen des Lochkameramodells

Das vorgestellte Modell der Lochkamera ist fiir die Fragestellungen dieser Arbeit ausreichend
umfangreich. Fiir die weitere Anwendung miissen Einschrinkungen beachtet werden, um eine
genaue Modellierung der verwendeten Kamera zu erreichen.

So wird von einer idealen Abbildung ausgegangen. Eventuelle radiale oder tangentiale Verzer-
rungen, die durch Objektivfehler entstehen, konnen nicht beriicksichtigt werden. Eine Moglich-
keit zur Verwendung der vorgestellten Modelle bei vorhandener Verzerrung ist die Korrektur im
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Bildraum. Dies ist bei dem verwendeten Kamerasystem nicht notwendig, da diese Verzerrungen
sehr gering sind (Willmann, 2014).

Ein weiterer Unterschied ergibt sich in der Definition der Brennweite. Diese ist beim Modell
der Lochkamera immer der Abstand b zwischen dem optischem Zentrum C und der Bildebene,
eingetragen in Abbildung 4.1. Bei Verwendung einer realen Kamera mit Sammellinse, bezie-
hungsweise eines komplexen Objektivs, beschreibt die Brennweite iiblicherweise die physika-
lische Eigenschaft der Sammellinse oder des Objektivs und damit den Abstand des optischen
Zentrums C zur Bildebene bei Fokussierung auf Unendlich. Dies ist in den meisten Fillen eine
gute Nidherung: Der Auszug xr, der bei realen optischen Systemen mit fixer Bildebene benotigt
wird, um Punkte niher als Unendlich in der Bildebene abzubilden, ist wesentlich kleiner als die
Brennweite. Zusitzlich ist der Objektabstand meist wesentlicher grofer als der Bildabstand

L fKLg. 4.5)

Der Winkelfehler durch Verlagerung des optischen Zentrums in Richtung der optischen Achse
ist daher auch gering. Bei ansteigender Brennweite steigt zwar der notige Auszug, aber auch
Bildabstand b und Objektabstand g.

Ist ein groBer Abbildungsmalstab 8 gefordert, werden diese Bedingungen verletzt. Durch Ver-
wendung von Zwischenringen? steigt der Auszug um das Maf der verwendeten Verlingerung
xzr an, bei Auszug um die Brennweite yzr = f wird genau der Abbildungsmalstab f =1
erreicht. Daraus folgt also:

¢ Wird das Lochkameramodell benutzt, um eine reale Kamera im Nahbereich zu berechnen,
muss die Brennweite der intrinsischen Matrix auf das Maf der physikalischen Brennweite
plus Auszugsverldngerung gesetzt werden:

Jx =S+ xzr. (4.6)

* Der Fehler durch den nicht genau bekannten Auszug yp ist weiterhin gering. Glei-
chung 4.5 gilt auch nach Ersetzten von f durch fi. Eine genaue Bestimmung von
xr miisste fiir jede Aufnahme durchgefiihrt werden und ist praktisch nur mit groem
Aufwand durchzufiihren. Da die Kamera iiblicherweise weder an der Nah- noch an der
Ferneinstellgrenze fokussiert ist, wird der Fehler durch Setzen von

XF,max
2

Sfk=Jf+xzr+ 4.7)

weiter reduziert.

* Eine Berechnung der objektseitigen Schirfeebene ist durch die Linsengleichung moglich,
wobei die Bildweite b durch die geschitzte Brennweite der Lochkamera fy ersetzt werden

muss:
I 1 1

—+-=-. (4.8)

ik g f

2 Im Rahmen dieser Untersuchungen werden zwei verschiedene Zwischenringe mit den Lingen yzr 1 = 0,5
sowie yzr = 17 eingesetzt.
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Nach der Schitzung der Kamera durch die spéter vorgestellten Methoden kann die Brenn-
weite der Lochkamera von der Vorgabe abweichen und der Auszug yr angepasst worden
sein (siehe Gleichung 4.11c). Da aber gerade im Nahbereich kleine Auszugsinderungen
Ayxr einen groBen Einfluss auf die Lage der objektseitigen Schirfeebene haben, bleibt die
Berechnung ungenau.

4.3 Bestimmung der Kameraparameter

Zur vollstandigen Beschreibung der Kamera ist die Kameramatrix P ausreichend. Diese Matrix
hat im Allgemeinen elf Freiheitsgrade: drei fiir die Rotation, drei fiir die Translation (extrin-
sisch), zwei Brennweiten fy und fy, die Bildmitte ¢ und letztlich die Schiefe s. Der zwdlfte
Eintrag verbleibt als abhingiger Skalierungsfaktor. Die Bestimmung erfolgt nach dem DLT3-
Algorithmus (Hartley et al., 2003). So soll die Kamera Gleichung 4.2 fiir alle Punkte erfiillen.
Im projektiven Raum kann dies durch Kolinearitit erfiillt werden, was zu einem linearen Pro-
blem fiihrt:

Poo
xPX=0 bzw. APp=0 mit p=] : (4.9)
P34

Durch Bestimmung von korrespondierenden Punkten in Bild und Objektraum {X;,X;} lisst sich
die Matrix A bilden. Hier werden aus jedem Punkt zwei Zeilen abgeleitet, also zwei Freiheits-
grade bestimmt. Zur Losung sind mindestens 5,5 Bildpunkte notwendig. Die Losung des Glei-
chungssystems erfolgt numerisch vorteilhaft durch Singulidrwertzerlegung von A. Nach erfolg-
ter Bestimmung von P lassen sich die gesuchten Kameraparameter ableiten. Zusitzlich werden
die Reihen von P als j;, die Zeilen von P als P und die Matrix M3 3 mit P = [M|p®*] eingefiihrt.

« Das Kamerazentrum C ergibt sich aus PC =0 durch Singuldrwertzerlegung von P.

* Die Richtung der optischen Achse ergibt sich zu OA = det(M)niz mit ri3 als dritte Zeile
von M. Hierbei bestimmt ni3 wegen X = 0 die Richtung und det(M) die Orientierung
der Achse.

* Die intrinsische Kameramatrix k folgt aus Gleichung 4.4 durch RQ-Zerlegung von M.
Durch Multiplikation mit dem Pixelabstand {, = ¢, = ¢ ldsst sich die Brennweite in mm
bestimmen.

Diese Bestimmung der Kameramatrix setzt voraus, dass die gewihlten Punktkorrespondenzen
entweder fehlerfrei sind oder dass eine starke Uberbestimmung vorliegt, also wesentlich mehr
Korrespondenzen als nétig vorhanden sind. Beides kann nicht gewihrleistet werden. Eine feh-
lerfreie Auswahl ist bei gegebener Auflésung nicht moglich, eine Uberbestimmung, wie sie in
anderen Anwendungsbereichen praktisch umgesetzt wird, setzt oft mehrere tausend Korrespon-

3Direkte Lineare Transformation
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denzen voraus. Auch ein nicht systematisches Probieren ist bei gegebener Problemgrof3e nicht
zielfiilhrend.* Es miissen daher neue Moglichkeiten gefunden werden, die Kameramatrix mit
wenig Korrespondenzen robust zu bestimmen.

4.3.1 Genetischer Algorithmus

Wenn der komplexe funktionale Zusammenhang eines Problems nicht bekannt ist, eignen sich
genetische Algorithmen zum Losen. Diese optimieren durch geschicktes Probieren ohne genaue
Kenntnis der Ubertragungsfunktion und kénnen so schnell zu guten Losungen finden. Hierbei
wird eine mogliche Losung als Individuum bezeichnet. Jedes dieser Individuen besitzt ein ein-
zigartiges Genom, welches die notigen Eingangsgroflen des Problems enthilt. Die Losung des
Problems wird dann fiir jedes Individuum bestimmt und die Qualitit der Losung diesem als
Eignung zugeordnet. Dies wird fiir eine Menge an Individuen (eine Population) durchgefiihrt.
In einem weiteren Schritt werden nur die bestgeeigneten Individuen der Population genutzt, um
neue Permutationen dieser Individuen, eine neue Population, durch zufillige Verinderungen
abzuleiten. Mit dieser neuen Population (einer neuen Generation) beginnt der Prozess erneut
(Mitchell, 1998).

Nachteile dieser Algorithmen sind eine schwierige Beurteilung der Konvergenz (sowohl der
Verlauf als auch das finale Ergebnis) und eine eventuell erhhte Rechenzeit durch unsystemati-
sche Optimierung.

Diese Art der Bestimmung der Kameramatrix wird erstmals von Kneer (2017) eingesetzt. Er
definiert die Objektkoordinaten X; der Korrespondenzen als unverinderlich und fiihrt die Bild-
koordinaten X; als Genom eines jeden Individuums ein. Auf Basis einer ersten manuellen Aus-
wahl der Bildkoordinaten wird durch zuféllige Veridnderung dieser eine Menge an j Individuen
erzeugt. So lésst sich fiir jedes Individuum eine Kameramatrix P; bestimmen. Als einzigen Op-
timierungsparameter definiert Kneer nach Hartley et al. den Reprojektionsfehler

. (4.10)

o= e
4

Der von Kneer (2017) eingesetzte genetische Algorithmus wird von einem proprietiren
MATLAB-Paket ausgefiihrt. Weitere Informationen iiber die Methoden zur Reproduktion
und Selektion des Algorithmus kénnen der Dokumentation (Stand R2018A) entnommen
werden: Reproduktion kann durch elitire Weitergabe, Mutation oder Kreuzung an einzelnen
Teilen des Genoms (sog. one-point crossover) erfolgen. Selektion erfolgt gewichtet durch
den Qualititswert A;p. Zwar lassen sich die einzelnen Teilschritte konfigurieren, der Aufbau
eines erweiterten genetischen Algorithmus mit gegebenenfalls mehreren Qualititskriterien pro
Individuum ist aber nicht méglich (Matlab, 2018).

4 Mit beschriebenen Freiheitsgraden und dem verwendeten, verhiltnismiBig niedrig auflssenden Kamerasys-
tem ergibt sich die Anzahl moglicher Losungen, dhnlich einem beliebten Gliicksspiels, zu (2) Hier gilt
fiir n im schlechtesten Fall n = ng = npixe; = 350.000 und selbst bei sehr genauer Wahl der Punkte immer
noch n = n; = nty ~ 10.000 unter Annahme von einem 4mm x 4mm grof8en Toleranzfenster. Die zuge-
hoérigen Losungsmengen miissen komplett ausgewertet werden und ergeben sich zu N(ng) = ¢(10%0) sowie
N(ny) = €0(10%).
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Bei komplexen Geometrien und wenigen Korrespondenzen findet dieser Algorithmus keine zu-
friedenstellende Losung und muss daher erweitert werden. Als Grundlage dient der (u + A)-
Algorithmus, bei dem in jedem Iterationsschritt aus u bestgeeigneten Elternindividuen A Neue
erzeugt werden. Aus diesen u + A Individuen werden fiir die nidchste Generation wieder nur die
u bestgeeigneten weiterverwendet. Beyer et al. (2002) geben einen Uberblick iiber die verschie-
denen Methoden und fassen die Vorteile der (i + A)-Strategie zusammen. Bei dieser Version
ist Divergenz nicht moglich, maximal eine Stagnation bei lokalen Minima. Die Evaluation von
vielen Individuen pro Generation ist gut parallelisierbar und damit numerisch schnell. Der so
umgesetzte hohe Selektionsdruck 4/x kann die benétigten Generationen bis zum Erreichen der
gewiinschten Losung verringern. Der Ablauf ist im Folgenden beschrieben, ein Ablaufplan ist
im Anhang in Abbildung A.3 zu finden.

0. Als EingangsgroBe dient weiterhin eine erste Auswahl an Bildpunkten X;, wobei die Ob-
jektkoordinaten X festgehalten werden. Die Erzeugung der Initialpopulation, bestehend
aus u Individuen, erfolgt durch elementweise Variation des Genoms X;. Mit 50 % Wahr-
scheinlichkeit wird ein Element variiert. Falls variiert wird, erfolgt eine Verschiebung um
Apx = U(—t,+t), wobei aus der Gleichverteilung mit Toleranz ¢t gezogen wird. Die Tole-
ranz (Einheit px) sollte abhédngig von der Auflésung des Kamerasystems im Objektraum
gewdihlt werden. Geeignet sind Werte, die ca. 1 mm entsprechen. Bei grof3erer Unsicher-
heit in der Wahl der Punkte kann dieser Wert auch erhoht werden.

1. Die Population der j Individuen wird evaluiert: Es werden zuerst alle Kameramatrizen
Pj nach Gleichung 4.9 berechnet. Eine reine Optimierung des Reprojektionsfehlers nach
Kneer kann nicht sicherstellen, dass die restlichen Kameraparameter, also die Position
und die intrinsische Matrix, korrekt bestimmt werden. Daher werden weitere Zielgrof3en
eingefiihrt, die die Optimierung dieser GroBen sicherstellen:

Acj=|¢—¢j| =||¢ — (Mu3) ]| (4.11a)
A = arctan((ki2/kx) ;) (4.11b)
Anj= fi —||k;- (CD)]|.- (4.11c)

Die erste GroBe nach Gleichung 4.11a beschreibt die Abweichung der Bildmitte von der
erwarteten Bildmitte. Bei einer perfekten Kamera sollte diese Bildmitte in der Mitte des
Sensors liegen. Die Zielgrole wird minimiert. Die zweite Grée nach Gleichung 4.11b
beschreibt den Scherungswinkel des Detektors. Dieser wird minimiert, da die verwende-
ten FPA-Detektoren rechtwinklig sind. Die letzte Grofe nach Gleichung 4.11c beschreibt
die Abweichung des Abstandes von Detektor zu Kamerazentrum vom erwarteten Ab-
stand nach Abschnitt 4.2. Auch diese Zielgrofle wird minimiert. Zusammen mit dem vor-
her definierten Reprojektionsfehler ergeben sich vier ZielgroBen. AbschlieBend wird die
Konvergenz beurteilt. Sollten die definierten Kriterien nicht erfiillt sein, wird mit Schritt
2 fortgefahren.

2. Anhand der bestimmten Kameramatrizen P; und der daraus abgeleiteten Zielgrofen
nach Gleichung 4.10 sowie Gleichung 4.11 miissen aus (A + p) Individuen die u
besten ausgewihlt werden. Hierfiir wird der von Deb et al. (2002) vorgeschlagene
NSGA-II-Algorithmus mit einem verbesserten Sortierverfahren (Fortin et al., 2013)
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verwendet. Dieser sortiert alle Individuen auf Paretofronten im vierdimensionalen
Losungsraum. Falls auf den definierten Fronten nicht geniigend Individuen vorhanden
sind, werden die Ubrigen anhand ihres normierten Abstandes zu den umliegenden
Individuen sortiert und die mit groBem Abstand gewihlt. Diese Methode hat mehrere
Vorteile: Es muss kein skalarer Parameter, abgeleitet aus den Zielgrofen, definiert
werden: Eine echte Pareto-Optimierung wird durchgefiihrt. Elitdre Individuen werden in
die nédchste Population iibernommen. Durch die Verbesserung der Sortierungsverfahren
ist die Methode, im Vergleich zu anderen Verfahren, schnell. Eine Implementierung des
NSGA-II-Algorithmus wird von Fortin et al. (2012) zur Verfiigung gestellt.

. Aus den ausgewihlten p Individuen muss eine neue Generation von A Indivi-

duen erzeugt werden. Dies geschieht durch Kreuzung, Mutation oder Weiter-
gabe. Jedes der A neuen Individuen kann nur durch einen der drei Modi ent-
stehen, jedes Elternindividuum kann beliebig oft eingesetzt werden. Fiir die
Mutationswahrscheinlichkeit P,, = P(Mutation) = 0,4 und die Kreuzungswahr-
scheinlichkeit P, = P(Kreuzung) = 0,45 gilt damit P, + P, < 1. Die ver-
wendete Methodik fiir Kreuzung und Mutation wird in Abbildung 4.2 gezeigt.

|| | |
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Yoy |y2|¥3|Ya y(l) y% y% y% yi y% y% y‘% yg y%
Mutation Kreuzung
]PM == 074 IPCX == 0,45
Pri= 0735 icx,BeispieI = [2,5]
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Abbildung 4.2: Mutation und Kreuzung am Beispiel eines Genoms aus sieben Punkten,
zweidimensional. Mutierte Gro3en mit [1*

Bei einer Kreuzung werden sowohl Ein- als auch Aussprungspunkt zufillig gewihlt.
Nach Ubernahme des Genoms von Elternindividuum 1 wird dann der durch die
Grenzen bestimmte Teil von Elternindividuum 2 ersetzt (sog. two-point crossover). Es
wird immer der gesamte Punkt (beide Koordinaten) iibernommen. Bei einer Mutati-
on werden, ausgehend vom Elternindividuum 1, eine zufillige Anzahl von Punkten
(P,i = P(Mutation, Indiv.) = 0,35) veréndert. Dies kann auch nur einzelne Koordinaten
betreffen. Der Betrag der Mutation wird aus einer GauBschen Verteilung N(v,X) mit
v=U(—w,Vv), vy = 1,.5px und X = 3 gezogen. Bei Weitergabe wird das Elternindivi-
duum iibernommen. Weitergabe kann nur bei P,, + P, < 1 stattfinden. Dies sichert in
Verbindung mit dem (u 4+ A)-Schema sowie dem NSGA-II-Algorithmus den Elitismus
der Evolution.

4. Der Algorithmus wird bei Schritt 1 fortgesetzt.
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Nach Beendigung der Evolution verbleiben u paretooptimale Individuen, die jeweils eine Ka-
meramatrix P definieren. Im vorliegenden Fall kann das Individuum mit dem geringsten Repro-
jektionsfehler ausgewihlt werden. Dies kann bei Betrachtung der anderen Zielgroen erklirt
werden: Die Bildmitte weicht aus fertigungstechnischen Griinden und Objektivfehlern von der
theoretischen Detektormitte ab (Willson et al., 1993). Die Optimierung der Schiefe gelingt sehr
gut, der Restfehler liegt bei ¢’(10~%). Der Bildabstand des Sensors b bzw. f ist a priori nicht
genau bekannt (sieche Abschnitt 4.2), eine gewisse Abweichung muss daher toleriert werden.
Die durch das Genom X; des Individuums mit geringstem Reprojektionsfehler aus den u pa-
retooptimalen Individuen und den fixen Objektpunkte X; definierte Kameramatrix ist dann die
optimale Kameramatrix.

Konvergenzverhalten

Die Beurteilung der Konvergenz stellt bei genetischen Algorithmen eine Herausforderung dar,
da die Optimierung nicht systematisch verliduft. So konnen je nach Giite der ersten Auswahl an
Punkten schon in den ersten Iterationen optimale Losungen gefunden werden. AuBerdem kann
der Optimierer, je nach Fall und Mutationsstérke, auch iiber mehrere Iterationen (im schlech-
testen Fall auch dauerhaft) bei lokalen Minima stehen bleiben. Dies kann aufgrund des kom-
plexen funktionalen Zusammenhangs des Problems und der daher unbekannten Losungsfldche
nicht verhindert werden. Im vorliegenden Fall wird daher der minimale Reprojektionsfehler
und dessen arithmetisches Mittel der momentanen Population zur Beurteilung der Konvergenz
verwendet. Als Abbruchkriterien dienen sowohl ein Schwellwert, der fiir diese Gro3en unter-
schritten werden muss, als auch die Anderungsrate des minimalen Reprojektionsfehlers. Durch
diese Kombination und die Verwendung der in Unterabschnitt 4.3.1 beschriebenen Methoden
wird sichergestellt, dass eine verwertbare Losung gefunden wird. Der Elitismus des Algorith-
mus sichert weiterhin, dass diese Losung uneingeschrinkt in jeder Generation auftreten kann.
Als maBgebliche Einflussfaktoren auf den Konvergenzverlauf werden demnach die Mutations-
starke v, und die Vielfalt einer Population A untersucht. Hierbei werden als Ausgangswerte
die als optimal ermittelten Werte v, = 1,5px und p,A = 500,7.000 verwendet. Die Mutation
wird dann bei konstanter Vielfalt reduziert (IP,; = 0) und verstirkt (v, = 10px). Die Ergebnis-
se werden in Abbildung 4.3 gezeigt. Der Mittelwert zeigt starke Schwankungen, da dieser von
wenigen Individuen mit sehr hohem Reprojektionsfehler stark beeinflusst wird. Sobald Mittel-
wert und Minimalwert fiir mehrere Generationen einen vergleichbaren Wert annehmen, ist von
einem erreichten Minimum auszugehen.

Ohne Mutation, also Py,; = 0, zeigt sich ein friihes Erreichen eines lokalen Minimums mit ver-
gleichbar hohem Reprojektionsfehler. Mittelwert sowie Minimalwert erreichen denselben Wert,
der Algorithmus kann das erreichte lokale Minimum ohne Mutation nicht verlassen. Nach ca.
120 Generationen findet der Abbruch statt. Bei Verwendung einer hohen Mutationsstirke mit
v, = 10px zeigt sich zunichst ein steilerer Verlauf zu niedrigen Reprojektionsfehlern. Es wer-
den nach einigen Generationen immer wieder lokale Minima erreicht, da die starke Mutation
zu groBen Spriingen auf der Losungsflidche fiihrt und die mutierten Individuen schlechtere Eig-
nung zeigen. Die Konvergenz ist langsam. Der Abbruch erfolgt nach ca. 230 Generationen. Mit
einer moderaten Mutationsstédrke kann eine kontinuierliche Reduktion des Reprojektionsfehlers
erreicht werden. Eine kurzzeitige Stagnation an lokalen Minima kann nicht vermieden werden
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Abbildung 4.3: Konvergenzverhalten des genetischen Algorithmus bei Variation der Mutati-
onsstirke

(siehe Generation 390 bis 410). Die Losung bei Abbruch wegen anhaltender Stagnation (ca.
Generation 540) erreicht einen um eine Groenordnung reduzierten Reprojektionsfehler.
Weiterhin wird die Vielfalt bei konstanter Mutationsstirke reduziert (A = 700) und erhoht
(A = 21.000). Hierbei wird der Selektionsdruck /2 konstant gehalten. Die Ergebnisse dieser
Variation werden in Abbildung 4.4 gezeigt. Bei zu geringer Vielfalt A = 700 ist eine Stagna-
tion bei hohem Reprojektionsfehler zu beobachten. Bei zu kleiner Population ist die Anzahl
an Losungskandidaten zu gering, um effektiv lokale Minima zu iiberwinden. Die Vielfalt muss
daher erhoht werden, bis eine hinreichende Qualitéit der Losung erreicht wird. Bei Steigerung
der Vielfalt steigt die Rechenzeit aufgrund des Selektionsverfahrens quadratisch (Deb et al.,
2002). Daher muss ein optimaler Wert gefunden werden, bei dem hinreichend schnell eine aus-
reichende Konvergenz erreicht wird. Bei einer Steigerung der Vielfalt kann zwar eine schnellere
Konvergenz in Bezug auf die Anzahl der Iterationen erreicht werden, bezogen auf die benotigte
Rechenzeit fallen Optimierungen mit zu grof8en Populationen aber langsamer aus. Dies wird in
Abbildung 4.4 exemplarisch an der Population fiir A = 21.000 gezeigt. Die Berechnung wurde
nach ca. 150 Generationen abgebrochen. Die Rechenzeit lag schon eine Gro3enordnung hoher
als bei den anderen prisentierten Fillen.
Fiir den vorliegenden Fall wurde v, = 1,5px und pu,A = 500,7.000 als optimal ermittelt. Mit
diesen Parametern wird der gewiihlte Schwellwert fiir den Reprojektionsfehler von Ay, < 0,4 px
iber eine Stagnationszeit von 30 Generationen nach vertretbarer Rechenzeit zuverldssig unter-
schritten.
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Abbildung 4.4: Konvergenzverhalten des genetischen Algorithmus bei Variation der Vielfalt

4.3.2 Plausibilititspriifung

Die final berechnete Kameramatrix kann nicht experimentell validiert werden. Das berechnete
Kamerazentrum ist das Projektionszentrum und liegt an einem unbekannten Ort im optischen
Pfad des Objektivs. Die tatsdchliche Bildmitte ist nicht bekannt. Der variierende Auszug be-
stimmt Perspektive und Schirfentiefe. Letztere wird im Modell der Lochkamera nicht beriick-
sichtigt. Der Objektabstand g und die Perspektive reagieren insensitiv auf kleine Verdnderungen
des Auszugs. Alle bestimmten Ausziige waren in technisch vertretbarem Rahmen. So kann eine
berechnete Kamera nur auf ihre Plausibilitit tiberpriift werden. Dies wurde fiir die berechneten
Kameras durchgefiihrt: Die berechnete Position wurde mit einer im Raum gemessenen Position
unter Annahme eines mittig im Objektiv liegenden Projektionszentrums verglichen. Die Ab-
weichungen wurden auf HA;( || < 4mm bestimmt. Diese Grenzabweichung wird auch spiter fiir
die Fehlerabschitzung eingesetzt.

Weiterhin kann anhand der aufgenommenen Daten und deren Uberlappung mit der Geome-
trie iiberpriift werden, ob die Kameramatrix die reale Kamera reprisentiert. Die diskretisierte
Geometrie wird mittels der Kameramatrix in den Bildraum transformiert. Anhand von mar-
kanten geometrischen Konturen, die auch in den Strahlungsdaten identifizierbar sind, ldsst sich
die Uberlappung beurteilen. Diese Uberlappungsbilder sind in Abbildung 4.5 fiir verschiede-
ne Kamerapositionen dargestellt. Hier wird im Hintergrund das Strahlungssignal eines Bildes
der Kamera dargestellt. Dunkle Bereiche, also geringe Oberfldchenstrahlungen, lassen sich den
Filmkiihlbohrungen zuordnen. In weif} sind die mit dem mathematischen Modell der Kamera in
den Bildraum transformierten Kanten der Filmkiihlbohrungen iiberlagert. Es zeigt sich eine her-
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Abbildung 4.5: Ubereinstimmung der projizierten Geometrie mit den Bilddaten

vorragende Uberlappung und Qualitiit der berechneten Kamerapositionen. Die Restabweichun-
gen liegen im Bereich von wenigen px°. Selbst die in Abbildung 4.5(b) gezeigte Aufnahme, die
unter unvorteilhaftem Sichtwinkel durchgefiihrt wurde und aufgrund der geringen Schirfentiefe
aus mehreren Aufnahmen zusammengesetzt wird (siehe auch Abschnitt 5.1), zeigt, bis auf den
extremen Randbereich links unten, keine nennenswerten Abweichungen. Weiterhin muss neben
der Qualitit der Kameraprognose auch beriicksichtigt werden, dass die Geometrie selbst durch
das in Abschnitt 3.1 beschriebene Fertigungsverfahren SLM Abweichungen in der GroBenord-
nung des Restfehlers zeigt, die Geometriedaten aber aus dem idealen CAD-Modell stammen.

Die entwickelte Methode erlaubt auch bei schwierigen geometrischen Bedingungen und weni-
gen Korrespondenzen eine Schiitzung der Kameramatrix. Die erreichte Genauigkeit ist auch
bei unvorteilhaften Kamerapositionen und Sichtwinkeln sehr hoch. Kompositbilder, die mit
leicht unterschiedlichen Kamerapositionen aufgenommen wurden, wie es fiir das spéter ge-
zeigte Fokus-Stapeln notwendig ist, konnen durch eine gemittelte Kameramatrix reprisentiert
werden. Die so bestimmten Kameramatrizen konnen demnach fiir die im Folgenden Kapitel 5
eingefiihrten Korrekturverfahren verwendet werden.

> Die Auflosung der gezeigten Bilder liegt bei ca. 10 px/mm. Eine zylindrische Bohrung (elliptische Austrittsfli-
che) hat entlang der kurzen Achse einen Halbdurchmesser von 1,2 mm.
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Ein Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung von Methoden, die die Erfassung von Oberfli-
chentemperaturen mittels Infrarotthermographie auf beliebig geformten Oberflichen ermog-
licht. Nachdem im vorangegangenen Kapitel die notwendigen Grundlagen fiir die Modellierung
einer beliebigen Kamera thematisiert wurden, werden im Folgenden die Korrekturverfahren
vorgestellt. Hierbei ist vor allem der in Abschnitt 5.2 vorgestellte zweistufige Korrekturprozess
mafgeblich fiir die erreichte Genauigkeit der Ergebnisse.

5.1 Erweiterung des Schiirfebereichs im Objektraum

Der Bereich der noch akzeptierbaren Schirfe im Objektraum ist fiir das gegebene Kamerasys-
tem gering. Dies ist auf die relativ groe Eintrittspupille des Objektivs von f/2.3 sowie den ho-
hen AbbildungsmalBstab  durch Verwendung von Zwischenringen zuriickzufiihren. Ist es nun
aufgrund der Kriitmmung der abzubildenden Oberflichen oder der Lage der optischen Zuginge
nicht moglich, die abzubildende Oberfliche parallel zur Bildebene zu positionieren, kommt es
zur unscharfen Abbildung von Teilen der Oberfldche. Bereiche mit hohen Strahlungsgradienten
konnen dann nicht mehr sicher aufgelost werden.

Durch den Einsatz einer Aperturblende und der damit verbundenen Reduktion der Eintrittspu-
pille kann der Bereich der scharfen Abbildung erhoht werden. Je kleiner der Durchmesser der
Aperturblende dag gewihlt wird, desto groer wird der scharf abgebildete Bereich im Objekt-
raum. Hier gilt es zwei Grenzen zu beriicksichtigen. Durch Verkleinerung des Durchmessers
dap wird das Strahlenbiindel, welches in das Objektiv einfillt, radial beschnitten. Dies fiihrt
zu einer Reduktion der Intensitit in der Bildebene und muss durch lidngere Integrationszeiten
ausgeglichen werden. Aulerdem haben bei kleinen Durchmessern dap die durch die Blenden-
offnung enstehenden Beugungsstrukturen negativen Einfluss auf die Bildschérfe. Durch die ho-
here Wellenlinge der Infrarotstrahlung ist dies schon bei verhéltnismifBig groBen Durchmessern
gegeben. Der Mindestdurchmesser der Aperturblende dag min Wurde fiir den vorliegenden Fall
experimentell ermittelt und eine Blende mit dagp = 6 mm eingesetzt. Die resultierende Erhohung
der Schirfentiefe wird in Abbildung 5.1(a) gezeigt.

Sollte der Bereich der Schirfentiefe trotz Blende nicht ausreichen, miissen weitere Verfahren
eingesetzt werden, die den scharfen Objektbereich erhohen. Ein géngiges Verfahren aus der
Makro-Fotografie ist die Fokus-Stapelung (engl. focus-stacking). Hierzu wird eine Bildreihe
eines Objektes aufgenommen. Zwischen den Bildern wird die Schirfeebene in Richtung der
optischen Achse durch Verschieben der Kamera oder Andern des Auszuges verschoben. Wenn
die Methode der Auszugsveridnderung gewihlt wird (diese ist praktisch einfacher umzusetzen),
muss spiter beim Ausrichten der Bilder eine perspektivische Transformation erlaubt werden,
da sich Offnungswinkel und Perspektive der Kamera #ndern. Bei Verschiebung des gesamten
Kamerasystems ist eine Ahnlichkeitstransformation ausreichend, was die Rechenzeit reduziert.
Nachfolgend werden die Bilder aneinander ausgerichtet, auf Schirfe analysiert und zusammen-
gesetzt, wobei aus jedem Teilbild nur der scharf abgebildete Bereich verwendet wird.
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Fiir die Anwendung auf Strahlungsaufnahmen wurde ein daran orientiertes Verfahren entwi-
ckelt. Im Vergleich zu schon verfiigbaren Verfahren wird in dem hier vorgestellten keine Filte-
rung der Messdaten durchgefiihrt. Das neue Verfahren wird im Folgenden vorgestellt.

1. Bei einem stationiren Betriebspunkt wird eine Infrarot-Aufnahmereihe des Objektes er-
stellt. Die Einzelbilder konnen ohne Einschrinkung der Allgemeinheit durch Verwendung
der Verfahren von Ochs et al. (2010) bei verschiedenen Integrationszeiten #; aufgenom-
men werden oder HDR-Bilder sein. Dabei wird die Schirfeebene in diskreten Teilschrit-
ten (ca. 12) durch den gesamten interessierenden Objektbereich verschoben.

2. Die Bilder werden aneinander ausgerichtet. Zur Vermeidung von Ausrichtungsfehlern
durch Stromungsstrukturen werden die Kanten der Geometrie mithilfe eines gradienten-
basierten Kantenfilters extrahiert. Bei gegebenem Dynamikumfang einer Aufnahme I; der
Reihe wurde ein richtungsunabhiingiger Sobelfilter (Sobel, 2014) mit den Kernel S, S,
1. Ordnung zur Berechnung der Gradienten G; als optimal ermittelt:

Gx,i :Sx*ll', Gyﬂ':Sy *Ii, (SIa)

Gi=/G:,+G;. (5.1b)

Die eigentliche Ausrichtung der Bilder erfolgt dann mittels der ECC-Methode von Evan-
gelidis et al. (2008). Zur weiteren Stabilisierung wird jeweils die Transformation zum
nichsten Bild der Aufnahmereihe berechnet, da hier nur kleine Verinderungen vorliegen.
Wird das mittlere Bild als (willkiirliche) Referenz mit P,,;; = 1 definiert, ergibt sich fiir
das i-te Bild die Transformationsmatrix P; xom der Form 3 x 3 zu

—

At
\7\/0

Pixom =Pi-Pi_1-...- Pt (5.2b)

P= : (5.2a)

im Falle der perspektivischen Transformation mit den affinen Parametern A = [q; ... a4,
den perspektivischen Parametern v = [v1,v;], dem Translationsvektor 7 = [t1,,]T und dem
abhingigen Skalierungsfaktor vg.

3. Jedes ausgerichtete Bild wird mittels eines Sobelfilters 2. Ordnung auf seine Schérfe ana-
lysiert. Eine Schirfekarte mit gleichen Dimensionen wie das Bild wird erstellt. Diese
enthilt an jedem Pixel die Information, welches Bild der Aufnahmereihe die hochsten
Gradienten an diesem Pixel aufweist. Diese Karte ist stark verrauscht.

4. Die Schirfekarte wird extensiv gefiltert. Durch subsequente Anwendung eines Medianfil-
ters! (O, 3), eines Bilateralfilters ((J,31, Zr = Xp = 138), eines Medianfilters (o, 27) und
schlussendlich eines Gaussschen Filters (L, 9) kann eine glatte Karte erzeugt werden. Die
eigentlichen Messdaten werden hierbei nicht verdndert.

5. Das Bild wird nach den in der Schérfekarte hinterlegten Informationen aus den Teilbildern
zusammengesetzt. Eine weitere Filterung der Daten ist nicht notwendig.

IKernelform und GréBe in Klammern
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(a) Schirfentiefe einer Aufnahme mit Blende (b) Fokus-Stacking

Abbildung 5.1: Vergleich der Schirfentiefe bei Anwendung von Fokus-Stacking

Durch dieses Verfahren lassen sich beliebige Objekte scharf abbilden, solange deren Erstre-
ckung im Fokusbereich der verwendeten Kamera liegt. Durch die extensive Filterung der Schér-
fekarte wird ohne Filterung (und damit ohne Veridnderung) der Messdaten ein glattes Bild er-
zeugt. Ein beispielhaftes Ergebnis ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Hierbei betrigt die Schér-
fentiefe ca. 10mm, die Erstreckung des Objektes in Richtung der optischen Achse ca. 110 mm.
Das Ergebnis wurde aus 14 Bildern zusammengesetzt.

5.2 Korrektur des Sichtwinkeleinflusses

In Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4 wurden die bisher eingesetzten Methoden zur Untersuchung
verschiedener Geometrien mittels Infrarotthermographie beschrieben. Die bisher immer getrof-
fene Annahme einer konstanten Emissivitit soll im Folgenden genauer untersucht werden. Da
die Wellenlidngen- und Temperaturabhédngigkeit der Emissivitit der verwendeten Beschichtung
im spektralen Band der verwendeten Kamera gezeigt wurde (Lohrengel et al., 1996; Dury et
al., 2007), verbleibt die bisher vernachlissigte Sichtwinkelabhingigkeit. Dafiir wird zuerst der
Sichtwinkel relativ zur Kamera genauer definiert. Darauffolgend wird ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen Emissivitit und Sichtwinkel vorgestellt. Da der Einfluss auf die Messge-
nauigkeit gerade bei hoheren Sichtwinkeln enorm ist, wird ein zweistufiges Kalibrierverfahren
vorgestellt, das eine Reduktion des Messfehlers erlaubt.

Wenn eine beliebige Oberflache mit einer Kamera nach dem Lochkameramodell beobachtet
wird, lassen sich zwei verschiedene Winkel definieren. Diese sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
Der Winkel zwischen dem Vektor vom Kamerazentrum zum lokalen Oberflichenpunkt und der
lokalen Oberfldchennormale wird im Folgenden als lokaler Oberflichenwinkel @ bezeichnet.
Der, vom Betrag kleinere, Winkel zwischen optischer Achse und lokaler Oberflachennormale
wird als globaler Oberflachenwinkel 6 bezeichnet. Bei konsistenter Durchfiihrung der Korrek-
tur konnen theoretisch beide Winkel verwendet werden, praktisch ist die Wahl des globalen
Winkels 6 besser geeignet: Bei Kalibrierung des Kamerasystems (NUC) auf einer ebenen, iso-
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gekrimmte Oberflache

Bildebene

Abbildung 5.2: Definition der Oberflichensichtwinkel

thermen Oberflache wird garantiert, dass eine solche ebene Fliche mit 6 = 0° aber ® # 0° ein
isometrisches Strahlungssignal produziert. Der Winkeleinfluss von ® — 6 wird implizit korri-
giert. Werden gekriimmte Oberflichen betrachtet, muss lediglich der hinzukommende Einfluss
des globalen Winkels 6 korrigiert werden, diese Korrekturvorschrift kann unter Verwendung
vorkalibrierter Strahlungsdaten auB3erhalb des Versuchsstandes erstellt werden.

Zur Bestimmung dieser Vorschrift wird ein vereinfachter Aufbau verwendet. Dafiir wird eine
1sotherme Oberfliche mit der im Versuch verwendeten Beschichtung bei verschiedenen Tempe-
raturen mit dem Infrarotkamerasystem betrachtet. Diese Oberfliche beinhaltet zusitzlich einen
schwarzen Strahler als Referenz. Der Versuchsaufbau wird in Abbildung 5.3(a) gezeigt. Bei
verschiedenen Temperaturniveaus unter Variation des Sichtwinkels wird das Strahlungssignal
der Oberfliche registriert. Bei Draufsicht 6 = 0° wird zusétzlich die Schwarzkorperstrahlung
und daraus abgeleitet die normale Emissivitit €, = Es/Ey bestimmt. So lassen sich die in Ab-
bildung 5.3(b) gezeigten Datenpunkte ermitteln: Hier wird die mit der normalen Emissivitit
€, normierte Emissivitit der Oberfliche € = f(6) als Funktion des Sichtwinkels aufgetragen.
Es zeigt sich ein stark nichtlinearer Abfall der Emissivitdt mit zunehmendem Sichtwinkel.
Bis 6 ~ 50° ist keine nennenswerte Verdnderung festzustellen, dies erklért die Validitét vie-
ler der in Abschnitt 2.3 gezeigten Untersuchungen auf groftenteils ebenen Geometrien. Bei
hoheren Sichtwinkeln fiihrt die Verdnderung der Emissivitit zu einer lokalen Veridnderung des
Strahlungssignals trotz homogener Oberflichentemperatur und muss zur Sicherstellung eines
vertretbaren Messfehlers korrigiert werden. Zur Modellierung des gezeigten Zusammenhangs
muss eine geeignete Funktion gewihlt werden. Bei Oberflachenrauheiten von vergleichbarer
GroBenordnung wie die Wellenlidnge schldgt Wen et al. (2006) eine bidirektionale Reflektanz-
verteilungsfunktion BRDF fiir die Reflektivitit » vor. Mit Giiltigkeit des Kirchhoffschen Strah-
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Abbildung 5.3: Betimmung der Winkelabhingigkeit der Emissivitét

lungsgesetzes € = 1 — r wird dann

e(O)n=1— (Com —l—Cz) (5.3)

verwendet. Die modellierten Kurven konnen so die Messdaten hervorragend abbilden. Da die
Funktion nicht auf Werte ey < 1 beschrinkt ist, kann im Bereich niedriger Sichtwinkel eine
zu hohe Emissivitit berechnet werden. Die Abweichungen sind gering, die betroffenen Punkte
werden daher nachtréiglich auf eine maximale normierte Emissivitit von ey = 1 begrenzt. Eine
weitere wichtige Feststellung ist der nicht vorhandene Einfluss der Oberflichentemperatur. Wie
in Abschnitt 2.4 beschrieben, setzt sich die aufgenommene Strahlung aus Objektstrahlung und
reflektierter Umgebungsstrahlung zusammen. Das Verhéltnis dieser beiden Signale wird, neben
dem Verhiltnis von Oberflichentemperatur und der (konstanten) Temperatur der Umgebung,
von der Emissivitdt bzw. der Reflektivitit beeinflusst. Wenn nun die Daten fiir verschiedene
Oberflachentemperaturen zusammenfallen, kann der Betrag der Umgebungsstrahlung keinen
relevanten Einfluss auf die ermittelten Korrekturfunktionen haben. Die Kalibrierung kann da-
her unabhiingig vom Betrag der Umgebungsstrahlung angewendet werden.

Vergleichbare Daten wurden fiir die verwendete Beschichtung auch schon von Lohrengel et al.
(1996) ermittelt. Wihrend der dort gezeigte Verlauf dhnliche Form besitzt, ist die Absenkung
der Emissivitit bei hoheren Winkeln moderater. Es ist zu beachten, dass neben der eigentli-
chen Zusammensetzung der Beschichtung auch die Oberflichenbeschaffenheit einen wichtigen
Einfluss hat. So wurden die Messungen von Lohrengel et al. bei niedriger Temperatur und ver-
mutlich nicht gealtertem (siehe Abschnitt 2.4) Lack durchgefiihrt. Das Beschichtungsverfahren
ist dhnlich, die angegebene Schichtdicke aber verhiltnisméfBig hoch. Die genaue Zusammenset-
zung der Beschichtung, und ob eine Anderung derselben in gegebenem Zeitraum stattgefunden
hat, ist auBerdem nicht bekannt. Neuere Daten von Ianiro et al. (2010), die durch ein neues Ver-
fahren ermittelt wurden, zeigen quantitativ vergleichbare Daten, geben jedoch keine konkreten
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Informationen zur eingesetzten Beschichtung (matte black paint). Aufgrund dieser Unsicher-
heiten werden die hier ermittelten Korrekturwerte verwendet. Aulerdem wird empfohlen, die
Korrekturen nach jeder Neubeschichtung neu zu ermitteln und dabei die Korrekturoberfliche in
der gleichen Charge wie die eigentlichen Priiflinge zu verarbeiten. Nur so kann ein Fehler durch
abweichende Korrekturwerte, der durch die starke Nichtlinearitit bei hohen Winkeln verstarkt
wird, vermieden werden.

Die Anwendung des Korrektors kann dann entweder in einem Schritt direkt bei der Temperatur-
kalibrierung oder in zwei Schritten angewendet werden. Bei der Anwendung in zwei Schritten
wird zuerst das Strahlungssignal korrigiert. Darauf folgend wird die Temperaturkalibrierung
unter Beriicksichtigung der veridnderten Reflektivitit durchgefiihrt. Dieses aufgeteilte Verfah-
ren hat sich im Rahmen der durchgefiihrten Messungen als vorteilhaft erwiesen. So wird zum
einen erreicht, dass eine isotherme Oberfliche im halbunendlichen Raum ein unabhingig vom
Sichtwinkel homogenes Strahlungssignal produziert. Zum anderen ist die notige Strahlungskor-
rektur beim Durchfiihren der in-situ-Kalibrierung kleiner, was das Verfahren numerisch stabiler
macht. Die Korrektur des Strahlungssignals ergibt sich direkt aus dem gemessenen Strahlungs-
feld Ip oj (X, 6) zu

I obj.c(X) = Iponj(X,60) - ex(6) ! (5.4)

mit der vorher bestimmten Korrekturfunktion £(6) und dem Sichtwinkel 6(X), der sich aus der
Richtung der optischen Achse OA (sieche Abschnitt 4.3) sowie dem lokalen Oberflachennorma-
lenvektor zu

OA -1ii (X)

cos(e()z')): — —
]

(5.5)

ergibt.

5.3 Temperaturkalibrierung unter Beriicksichtigung des Sichtwinkels

Die Bestimmung der Temperatur-Strahlungs-Relation kann nach Korrektur des Sichtwinkelein-
flusses dhnlich der von Ochs et al., gemidB Gleichung 2.13 présentierten Methodik erfolgen.
Nach Vorbestimmung der drei Parameter r,b, f verbleibt die vom Objekt reflektierte Strahlung
Lo als freier Parameter, der im eigentlichen Versuch bestimmt werden muss. Zur Bestimmung
wird eine in-situ Kalibrierung anhand von diskreten Stiitzstellen durchgefiihrt. Hierbei muss
pro Sichtbereich mindestens eine Stiitzstelle vorhanden sein. Zur Fehlerminimierung im Sin-
ne eines LSQO-Schitzers sind mehrere Stiitzstellen sinnvoll. Zusétzlich zu Gleichung 2.13 muss
beriicksichtigt werden, dass die reflektierte Strahlung sichtwinkelabhingig ist. Diese Abhin-
gigkeit ergibt sich aus dem Kirchhoffschen Gesetz mit r = 1 — ¢, die reflektierte Strahlung o< r
nimmt bei steigendem Sichtwinkel und sinkender Emissivitét € zu. Bei gekiihlten Bauteilen in
heiBen Umgebungen kann dies, entgegen der Intuition, zu einem Anstieg des unkorrigierten
Strahlungssignals trotz fallender Emissivitit fiihren.

Daher muss das Kalibrierverfahren erweitert werden. Hierzu wird zuerst an jedem Stiitzpunkt i
Gleichung 2.13 gelost und so der Anteil der reflektierten Strahlung I,¢; bestimmt. Dieser kann
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mit dem bekannten Korrekturfaktor ex(6;) zu dem virtuellen Wert bei 6 = 0 skaliert werden:

Lofric = Lot - €n(6;). (5.6)

Die so bestimmten Wertepaare {7}, lof;c } werden dann mittels LSQ-Verfahren zur Bestimmung
von loff|,_.. nach Gleichung 2.13 verwendet. Die Berechnung eines Temperaturfeldes aus ei-
nem Strahlungsfeld erfolgt unter Beachtung der Identitét an jeder Kalibrierstelle global durch

q b
T(X,0) = - : (5.7)
log( 7 & reite) )

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Biotzahldhnlichkeit der Priiflinge. Bedingt
durch die hohen Biotzahlen ergeben sich starke Temperaturgradienten iiber die zu untersuchen-
de Wand. Unter Annahme stationdrer 1D-Wirmeleitung durch eine Wand der Dicke ¢ ergibt
sich dieser Gradient zu

_ Big- ATy

. (5.8)

ary) _ dr

I (85) =hu-ATy bzw. (4F)
Bei gegebenen Randbedingungen wird selbst in moderat gekiihlten Bereichen ein Gradient von
~ 10K/mm erreicht. In stark gekiihlten Bereichen ist ein weitaus hoherer Gradient zu erwarten.
Selbst bei geometrisch kleinen Thermoelementen ergibt sich eine hohe Messunsicherheit. Eine
Reduktion dieser Messunsicherheit kann durch eine Reduktion der Biotzahl erreicht werden.
Dies wird durch die Fertigung eines Kalibrierpriiflings aus Kupfer erreicht. Bei gleicher Au-
Bengeometrie (ohne Filmkiihlung) und vergleichbaren aerodynamischen Bedingungen kann ei-
ne Reduktion der Biotzahl und damit des Temperaturgradienten in der Wand erreicht werden.
Mit Bintiaw /Big o, & 50 wird der Temperaturgradient deutlich reduziert. Der Kupferpriifling kann
zusitzlich innen gekiihlt werden und erlaubt so das Einstellen von verschiedenen Oberflichen-
temperaturen. In diesen Priifling werden an der AuBenfliche Nuten eingebracht, in die Thermo-
elemente geklebt werden (zehn Thermoelemente Typ K mit je 0,25 mm Durchmesser), die als
Stiitzstellen dienen. Letztlich wird der Priifling mit Nextel Velvet Coating beschichtet.
Die Kalibrierung wird dann anhand der Temperatur-Strahlungs-Wertepaare auf der Kupfer-
schaufel nach obigem Verfahren fiir jede Kameraposition bestimmt und spiter auf die Strah-
lungsmessung des eigentlichen Priiflings angewandt. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass
die so bestimmte reflektierte Strahlung I, unabhédngig von der eigentlichen Temperatur des
Priiflings ist (kein thermodynamischer Strahlungsleistungsfluss zwischen Kanalwédnden und
Priifling fiir den am Priifling reflektierten Strahlungsanteil). So muss wéhrend der Kalibrierung
nur sichergestellt werden, dass die den reflektierten Strahlungsanteil maB3geblich beeinflussende
Wandtemperatur des Stromungskanals konstant iiber alle Versuche ist. Dies wird durch Einhal-
tung des Betriebspunktes realisiert. Zusitzlich konnen durch Variation der internen Kiihlung
und damit der Wandtemperatur des Kupferpriiflings aus einem Thermoelement mehrere Wer-
tepaare generiert werden, was die Qualitit der Kalibrierfunktion erhoht und einen Extrapolati-
onsfehler bei der spiteren Messung verringert.
Die finalen Kalibrierkurven fiir verschiedene Positionen sind in Abbildung 5.4 gezeigt. Hierbei
wurden exemplarisch zwei Sichtbereiche ausgewdhlt, von denen einer im Mittel hohe Sichtwin-
kel auf den Priifling hat ((0z3)) und der andere im Mittel geringe Sichtwinkel aufweist ((0z2)).
Bei beiden Sichtbereichen zeigt sich eine nur geringe Restabweichung zwischen der verscho-
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Abbildung 5.4: Finale Kalibrierkurven fiir verschiedene Sichtpositionen. Vorkalibrierung un-
terschiedlich durch Doppelscheibe bei (0z2)

benen Kalibrierfunktion und den Stiitzstellen. Das Verfahren der in-situ Kalibrierung kann also
auch bei komplexen Geometrien angewendet werden. Die Stiitzpunkte fiir die Sichtposition in
Abbildung 5.4(b) verschieben sich durch den neu eingefiihrten Reflektivititskorrektor praktisch
nicht (Sichtwinkel 6 im Mittel < 50°). Der RMS Fehler ist niedrig und verdndert sich nicht wei-
ter durch die Korrektur. Im Gegensatz dazu steht der in Abbildung 5.4(a) gezeigte Sichtbereich
mit hohem Sichtwinkel (6 bis zu 85°). Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen.
Der RMS Fehler kann durch die Korrektur weiter reduziert werden. Der verbleibende Fehler
ist im Vergleich zu geometrisch einfachen Sichtpositionen trotz Korrektur hoher. Dies ist auf
die Restunsicherheit in der Schitzung der Kameraposition sowie der Giite der Korrekturfunk-
tion nach Gleichung 5.5 zuriickzufiihren. Die starke Nichtlinearitdt der Funktion fiihrt schon
bei kleinen Abweichungen zu betragsmifig gro3en Fehlern, wenn diese Abweichungen bei ho-
hen Sichtwinkeln auftreten. Fiir die spiter durchgefiihrte Fehlerabschitzung wird daher eine
Unsicherheit bei hohen Sichtwinkeln betrachtet.

5.4 Fehleranalyse

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die notigen neuen Verfahren beschrieben, die die
Bestimmung von Oberflichentemperaturen auf komplexen Oberflichen erlauben. Abschlieend
soll der Fehler abgeschitzt werden, der nach Anwendung der neuen Verfahren verbleibt. Tech-
nisch relevant ist die Abweichung der gemessenen Oberflichentemperatur zur wahren Tem-
peratur der Oberfldche, formuliert als Unsicherheit der Totalkiihleffektivitit. Nur wenn diese
Unsicherheit hinreichend gering ist, konnen die Daten zur Prognose der Effektivitit der Kiihl-
systeme herangezogen werden. Zur Quantifizierung dieser Abweichung wird eine konservative
Abschitzung durchgefiihrt. An einem Punkt, der unter hohem Sichtwinkel von 6 = 75° betrach-
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tet wird, kann zunéchst der Fehler in der Emissivitidt A& bestimmt werden:

den
Aennc = 1= 2(O)Ng_gs:  bzw. Aenc=—"-d6[y .. (5.9)

Ohne Korrektur [,c ist dies genau die Differenz zur korrigierten Emissivitdt. Mit Korrektur
Uc wird das Differential bestimmt. Die Winkelabweichung d6 ergibt sich aus der in Unter-
abschnitt 4.3.2 genannten Grenzabweichung von ||Ag|| < 4mm bezogen auf einen minimalen
Objektabstand von 200 mm zu 1,15°. Angenommen werden daher 1,5°. Der Fehler im Tempe-
raturbereich berechnet sich dann zu

dT; T T

“Alp + —— Al + 5— - Aen (5.10)

AT, =
) Ol dey

mit der oben bestimmten Abweichung der normierten Emissivitit Aen, der Abweichung der in-
situ bestimmten reflektierten Strahlung Al = 6 % (aus Kalibriermessungen bestimmt) und der
Unsicherheit der Strahlungsmessung Alp. Diese ergibt sich zu einer konstanten Restunsicher-
heit des Detektors von 0,5 % nach Ochs et al. (2009). Zu beachten ist, dass die Detektorstrahlung
Ip nach Gleichung 5.4 auch von der normierten Emissivitit ey abhéingt.

Letztlich bleibt noch ein konstanter Fehler durch die Messung mit Thermoelementen. Dieser
wird mit ATtc = 0,75K abgeschitzt. Dieser Fehler ist sowohl bei den Infrarotmessungen als
auch bei der Bestimmung der Randbedingungen gegeben. Final kann die fehlerbehaftete Total-
kiihleffektivitit berechnet werden:

TCE(X) = TH_—TS(X) mit  Ty(X) = Ty(X) + (AT, + ATrc). (5.11)
Tn— Ik

Das numerische Ergebnis dieser Abschitzung bei gegebenen Parametern der Kalibrierfunktio-
nen wird in Abbildung 5.5 gezeigt. Auf Basis der fiir einen typischen Temperaturbereich berech-
neten virtuellen Einstrahlungen wird Gleichung 5.10 geldst. Mit gegebenen Randbedingungen
nach Tabelle 3.1 kann durch Gleichung 5.11 der Fehler bestimmt werden. Auf der linken Achse
des Diagramms ist die Totalkiihleffektivitdt abgetragen, auf der rechten Achse deren prozen-
tualer Fehler. Die Darstellung erfolgt iiber einen priifstandstypischen Bereich von Oberflachen-
temperaturen. Der Zusammenhang der nominellen Totalkiihleffektivitit ist per Definition linear.
Die im Betrieb zu erwartenden Grenzwerte der Totalkiihleffektivitit sind als senkrechte, unter-
brochene Linien eingetragen. Der berechnete Fehler ist als Band um die nominelle Totalkiihlef-
fektivitét absolut (linke y-Achse) und relativ (rechte y-Achse) auf den jeweiligen Nominalwert
bezogen abgebildet. Zusitzlich ist der mittlere Fehler im eingezeichneten, maschinentypischen
Bereich der Kiihleffektivitit @en; angegeben. Durch Anwendung der Korrektur kann der Fehler
mafgeblich reduziert werden. Der mittlere Fehler sinkt auf Qeng ~ 2,3 %, obwohl die Restun-
sicherheiten verhiltnisméBig grofl angenommen wurden. Diese Restunsicherheiten wirken sich
vor allem auf die korrigierten Daten aus. Von einer weiteren Reduktion des Restfehlers, spezi-
ell bei Anwendung der Korrekturverfahren, ist auszugehen. Dies kann auch bei den in Abbil-
dung 5.4 gezeigten Kalibrierkurven festgestellt werden: Selbst bei hohem Sichtwinkel liegt der
verbleibende RMS-Fehler bei 4,266 K - dies entspricht nur etwa 1 % der gemittelten Oberfld-
chentemperatur.

Weiterhin soll quantifiziert werden, ab wann die Anwendung der Korrekturverfahren sinnvoll
ist. Dies hédngt allein von den zu erwartenden Sichtwinkeln ab. Die Abschitzung des Fehlers
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Abbildung 5.5: Fehlerabschitzung der Kalibriermethodik bei gegebenen Randbedingungen fiir
einen hohen Sichtwinkel 6 = 75°

wird bei gleichen Annahmen fiir einen Sichtwinkelbereich von 0 < 6 < 85° durchgefiihrt, es
wird jeweils der mittlere Fehler Ocng bestimmt. Das Ergebnis dieser Untersuchung wird in Ab-
bildung 5.6 dargestellt. Hier zeigt sich der deutlich spitere Anstieg des Messfehlers bei Ver-
wendung der Korrektur, der Messbereich kann erweitert werden. Wird beispielsweise davon
ausgegangen, dass schon eine Anderung der Metalltemperatur um 20 K einen deutlichen Ein-
fluss auf die Lebensdauer hat (vgl. Kapitel 1), kann so eine nétige minimale Unsicherheit der
Kiihleffektivitdt berechnet werden. Hierbei muss auf Basis der linearen Abschidtzung mittels
Differentation der Fehler auf die maximale Temperaturdifferenz 7y — Tx skaliert werden. Dar-
aus ergibt sich unter Annahme der Randbedingungen der Maschine eine tolerierbare Unsicher-
heit von 2,5 % bei einer approximierten Oberflachentemperatur von 900 K. Dieser tolerierbare
Fehler ist in Abbildung 5.6 markiert. Ohne Korrektur ergibt sich ein maximaler geometrischer
Messbereich von 6 = 49°, mit Korrektur eine Erweiterung des Messbereiches bis zu einem
Sichtwinkel von 6 = 76°. Aufgrund der deutlich konservativen Abschitzung werden daher fiir
die Praxis die vorher beschriebenen Grenzen von 6 = 50° sowie 6 = 80° empfohlen.

Restfehler bei Anwendung der in-situ Kalibrierung

Ein bisher noch nicht beachteter Fehler ergibt sich bei der in-situ Kalibrierung mit in den se-
paraten Kalibrierpriifling eingelassenen Thermoelementen. Der Aufbau des Kalibrierkorpers ist
mafstabsgetreu in Abbildung 5.7 gezeigt. Dieser muss ebenfalls mit Nextel Velvet Coating be-
schichtet werden. Aufgrund sehr geringer Wiarmeleitfahigkeit der Beschichtung ergeben sich
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Abbildung 5.6: Fehlerabschidtzung der Kalibriermethodik bei Veridnderung des Sichtwinkels

trotz geringer Schichtdicke hohe Temperaturgradienten normal zur Oberfliche (Daten zur Wiir-
meleitfahigkeit nach Lohrengel et al. (1996), Schichtdicke an Proben bestimmt zu 0,45 pm).
Daher erfassen die unter der Lackschicht liegenden Thermoelemente nicht die eigentliche Ober-
flachentemperatur. Dies wurde durch die Annahme eines 1D-Wirmestroms und dem daraus re-
sultierenden Temperaturabfall ausgeglichen. Dieser kann im Versuch durch die Wéarmebilanz
der Kalibrierschaufel flichengemittelt bestimmt werden. Aus dem dadurch geschitzten spezi-
fischen Wirmestrom ldsst sich der Temperaturabfall tiber die Lackschicht ermitteln (Verfahren
nach Ochs, 2011).

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus dem hohen lateralen Wirmewiderstand der Be-
schichtung. So ist davon auszugehen, dass hohe thermische Gradienten auf der Oberflache von
den Thermoelementen, eingebettet im gut leitenden Substrat, nicht abgebildet werden kénnen.
Aufgrund der diffusiven Natur der Wirmeleitungsgleichung ist eine Rekonstruktion nicht mog-
lich. An dieser Stelle muss in Zukunft tiberpriift werden, ob durch eine Optimierung der Wérme-
widerstinde von Substrat und Beschichtung, auch unter Beriicksichtigung der Temperaturgradi-
enten in Bezug auf den Durchmesser der Thermoelemente, eine Verringerung dieser Unsicher-
heit moglich ist. Dieser Kalibrierfehler verschiebt das mittlere Niveau des Temperaturfeldes.
Die auf der Schicht abgebildeten Gradienten konnen trotzdem auf den Einsatz in der Maschine
tibertragen werden. Zum einen ist die Biotzahl des Priiflings (und die der Schaufel in Maschi-
nenumgebung) deutlich hoher als die des Kupferkorpers, zum anderen werden die Schaufeln
vor dem Einsatz meist mit den in Abschnitt 2.2 beschriebenen thermischen Ddmmschichten be-
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Abbildung 5.7: Temperaturdimpfungsverhalten von Lackschicht und stark konduktivem Sub-
strat

schichtet. Diese haben ihrer Aufgabe geschuldet sehr geringe Warmeleitfahigkeiten. Zusétzlich
werden diese Schichten oft mit wandnormalen Rissen aufgebracht, was eine laterale Wirmelei-
tung weiter reduziert.

Durch die in diesem Kapitel vorgestellten Korrekturverfahren kann nun erstmals die Tempera-
turverteilung auf beliebig geformten Oberflachen mittels Infrarotthermographie bestimmt wer-
den. In einem letzten Schritt miissen dann die aus mehreren diskreten Sichtbereichen aufgenom-
menen Daten auf der Priiflingsgeometrie zusammengesetzt werden. Dafiir werden die Tempe-
raturfelder zunédchst durch Berechnung der Totalkiihleffektivitit nach Unterabschnitt 2.3.2 mit
den Totaltemperaturen von Heif3gas und Kiihlluft entdimensioniert. Die verwendeten Tempera-
turen werden zeitaufgelost gemessen und zum jeweiligen Zeitpunkt der Bildaufnahme ausge-
wertet. Dies erlaubt einerseits den Vergleich mit anderen Daten, andererseits werden eventuelle
Schwankungen der Randbedingungen und deren Effekt auf die Oberflichentemperatur redu-
ziert.

Falls Datenbereiche in Objektkoordinaten iiberlappen, wie beispielsweise zwischen (0z1) und
(0z3), miissen diese Bereiche iiberblendet werden. Dafiir wurde ein neues Verfahren entwickelt,
welches in Abschnitt A.3 erldutert wird. Das finale Ergebnis ist eine in 3D-Objektkoordinaten
vorliegende Verteilung der Totalkiihleffektivitit.
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Durch die in den vorangegangenen Kapiteln eingefiihrten neuen Verfahren konnen Oberfla-
chentemperaturen mit hoher Genauigkeit auf den stark gekriimmten und gekiihlten Priiflingen
bestimmt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden vorgestellt.
Das Ziel der Untersuchungen ist die Beurteilung der neuen auf Drallkiihlung basierenden Kon-
zepte zur Erhohung des inneren Warmeiibergangs und damit zur Absenkung der Metalltempe-
ratur. Beurteilt werden die Kiihlkonzepte anhand der aerothermischen Randbedingungen sowie
der Oberflichentemperatur auf der Heilgasseite. Zur besseren Vergleichbarkeit der absoluten
Werte wird zusitzlich eine konventionelle Innenkiihlung mit den gleichen Verfahren bewertet.
So kann durch eine zusitzliche relative Analyse die Restunsicherheit weiter reduziert werden. In
einem ersten Schritt wird die qualitative Verteilung der Totalkiihleffektivitit auf der Auflenfld-
che der Turbinenrotorschaufel anhand der konventionellen Geometrie untersucht. Diese Vertei-
lung ist fiir alle Geometrien dhnlich. Anschlieend wird die konventionelle Referenzgeometrie
quantitativ bewertet. Auf Basis dieser Daten konnen die neuen internen drallbasierten Geome-
trien untersucht werden. Bei den neuen Geometrien wird nur der Einsatz zur Drallerzeugung
variiert. Es kommen die in Abschnitt 3.2 gezeigten Einsitze zur Verwendung. Hieraus ergeben
sich sechs Konfigurationen: Die konventionelle Referenzgeometrie (CV) und fiinf Drallgeome-
trien (GVI), (NSG), (OSGO), (OSG3), (OSGS).

Hierbei dient das FEintrittstotaldruckverhiltnis der Kiihlluft IT (Gleichung 6.1) bei ansonsten
konstanten GroBen zur Klassifizierung des Aufwandes analog zu fk/fi o. Die aus der Oberfld-
chentemperatur abgeleitete Totalkiihleffektivitdt TCE soll bei konstanten Heigasbedingungen
und damit konstantem HeiBgaswirmeiibergang Ay als Analogie zu Nuk/Nug o optimiert werden.
Neben dem Ziel einer moglichst hohen Totalkiihleffektivitit muss auch die Verteilung dieser
beriicksichtigt werden. So sollen lokale Abweichungen mit starken Gradienten (hot spots oder
cold spots) vermieden werden.

Der Betriebspunkt fiir die HeiBgasstromung wird konstant gehalten. Fiir die Kiihlluftstrémun-
gen werden drei Betriebspunkte analysiert. Der Nennbetriebspunkt wird nach Abschnitt 3.1
bei {100 = 100% - { festgelegt. Davon ausgehend wird ein Betriebspunkt mit hohem Kiihl-
luftmassentrom von {59 = 120% - £ und ein Betriebspunkt mit niedrigem Massenstrom von
890 = 90% - { untersucht. Durch Variation des Massenstroms wird der Eintrittstotaldruck der
Kiihlluft variiert. Hierbei wird angenommen, dass ein GroBteil des fiir die auf Drallkiihlung
basierenden Konzepte notwendigen Uberdrucks im Drallerzeuger abgebaut wird, die Dichte
im Kiihlkanal selbst ist niherungsweise gleich! , ein Effekt auf den Wirmeiibergang durch
eine Anderung der statischen Dichte aufgrund des erhohten Vordruckes wird vernachlissigt.
Die Eintrittstotaltemperatur und der split, also die Massenaufteilung auf Filmkiihlung und die
beiden Abnahmen an der Schaufelspitze purge 1 ({,1) sowie purge 2 ({,3), werden konstant
gehalten. So wird sicher gestellt, dass der gleiche Massenstrom zur Filmkiihlung zur Verfiigung
steht. Lokale Unterschiede in der Filmwirkung sind dann auf lokal verénderte Anstrémwinkel
B der internen Stromung zuriickzufiihren.

! Aufgrund von unterschiedlicher Geometrie der Kanile und Verrippung im konventionellen Fall wird der Druck-
abbau gradueller verlaufen. Am Ende des bzw. der Vorderkantenkanile ist der Druck dann, bedingt durch die
konstanten purge-Massenstromverhiltnisse angeglichen. Im hinteren Schaufelbereich sind beide internen Geo-
metrien gleich.
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Tabelle 6.1: Thermodynamische Randbedingungen der Untersuchungen

r II o1/ Cp2
oo 100 €20 G0 oo G120 G0 Cioo 120
Konventionell (CV) 0,530 0,529 1,09 1,16 1,28 17/10 16/10
Drall (GVI) @ 0,530 0,529 1,07 1,12 1,25 17/10 15/9
Drall (NSG) @ 0,529 0,528 0,527 1,13 1,21 1,36 16/10 15/10
Drall (OSG0O) 0,529 0,528 1,12 1,19 1,34 17/10 16/10
Drall (OSG3) @ 0,530 0,529 0,528 1,15 1,23 1,39 16/10
Drall (0OSG8) — 0,528 0,527 1,17 1,26 1,44 16/10 15/10

Die Randbedingungen fiir alle durchgefiihrten Versuche sind in Tabelle 6.1 gegeben. Hier-
bei beschreiben I', IT das Temperatur- sowie das Druckverhiltnis und 1, §p die purge-
Massenstromverhiltnisse nach

Tx 1 DK tot, 1 MK 21 1K 22 .
r=—- M=% e L= mit  pure =097 priors (6.1)

i-my

T, puie 7 G
mit den direkt stromab der Schaufelspitze (Mg i, Abbildung 3.1) gemessenen purge-
Massenstromen ritg »;. Die Abweichungen der Randbedingungen wihrend dem Testzeitraum
einer bestimmten Konfiguration an einem bestimmten Betriebspunkt lagen unter 0,5 %
fir Temperatur- und Druckverhéltnis. Die Schwankung der Massenstromaufteilung konnte
unter 1,5 % gehalten werden. Bei {1 = 16 % Nennwert und Nennmassenstrom der Kiihlluft
entspricht diese Abweichung ~ 0,05g/s. Diese Abweichungen werden daher nicht explizit
angegeben. Weiterhin wird die Massenstromaufteilung auf eine Ganzzahl gerundet. Der
maximale Rundungsfehler betrigt 0,1 g/s.

6.1 Analyse der qualitativen Temperaturverteilung

Zuerst wird die qualitative Verteilung der Totalkiihleffektivitdt anhand der konventionellen Geo-
metrie untersucht. Die gezeigten Strukturen sind maBgeblich von der Heil3gasstromung aufge-
pragt und fiir alle Konfigurationen @hnlich. Durch eine Zuordnung zu charakteristischen Stro-
mungsstrukturen aus den Olvisualisierungen konnen die Effekte beurteilt werden. Im Folgenden
werden die finalen Kiihleffektivititen der konventionellen Geometrie am Nennbetriebspunkt
100 in Falschfarbendarstellung mit den Konturlinien der Olfarben auf der 3D Geometrie iiber-
lagert. Die Konturwerte der Ollinien haben keine physikalische Bedeutung und werden daher
nicht explizit erwihnt. Spriinge an den Bildgrenzen der Olvisualisierung kénnen nicht vermie-
den werden, da leichte Belichtungsunterschiede zwischen den einzelnen Bildern vorliegen. Zur
besseren Orientierung sind die drei wichtigsten Ansichten in Abbildung 6.3 eingetragen.

Anhand der niedrigen Kiihleffektivitit entlang der Vorderkante, dargestellt in Abbildung 6.1(a)
rechts bzw. im Detail in Abbildung 6.1(b), ldsst sich die Lage der Staulinie bestimmen. Auf-
grund der minimalen Grenzschichtdicke und dem daraus resultierenden hohen Wirmeiiber-
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(a) Verteilung der Kiihleffektivitit und Konturen (b) Verteilung der Kiihleffektivitit, Detailansicht
der Olvisualisierung. Ansicht Front Staupunkt

Abbildung 6.1: Verteilung der Kiihleffektivitit und Konturen der Olvisualisierung. Vorderer
Schaufelbereich. Konventionelle Geometrie, Betriebspunkt oo

gangskoeffizienten wird hier das globale Minimum der Kiihleffektivitét erreicht. Die Staulinie
liegt entlang der gesamten Schaufelhohe auf der geometrisch definierten Vorderkante. Die kor-
rekte Anstromung des Priiflings kann so nochmals bestitigt werden.

Stromab der Vorderkante, entlang der Saugseite, ist ein in Stromungsrichtung schneller Anstieg
der Kiihleffektivitit zu beobachten. Durch Ausbildung der Grenzschicht nimmt der heiBgasseiti-
ge Wirmeiibergangskoeffizient ab, die Wandstédrke wird reduziert und die Wiarmeabfuhr an den
Bohrungsinnenfldchen der folgenden, stark angestellten (siehe auch Abbildung 3.2(a)), saugsei-
tigen Filmkiihlreihe nimmt zu. Anhand der Olvisualisierung ist eine Aufstauung der Stréomung
an den saugseitigen Filmkiihlbohrungen zu erkennen, gefolgt von einer Beschleunigung nahe
der jeweiligen Endwinde.

Der Bereich stromab der Filmkiihlungsreihe wird in Abbildung 6.2(a) gezeigt. Der mittlere
Schaufelbereich von ~ 15% bis ~ 85% Schaufelhohe ist durch die stromauf liegende Film-
kiihlreihe effektiv gekiihlt. Die verwendete Diffusorgeometrie begiinstigt die hohe laterale Ab-
deckung bei gleichméBiger Effektivititsverteilung sowie die in Stromungsrichtung langsame,
graduelle Ausmischung des Kiihlfilms. Die erreichte Totalkiihleffektivitit wird hier maB3geblich
durch die Filmkiihleffektivitit beeinflusst. Ein deutlicher Unterschied der Totalkiihleffektivi-
tdt ergibt sich stromab der Bereiche ohne Filmkiihlbohrungen nahe der Endwinde. Die in der
Olvisualisierung sichtbare Staulinie des nabenseitigen Passagenwirbels kann mit einem Be-
reich niedriger Totalkiihleffektivitit verbunden werden. Der Passagenwirbel mischt vermutlich
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Abbildung 6.2: Verteilung der Kiihleffektivitit und Konturen der Olvisualisierung. Konventio-
nelle Geometrie, Betriebspunkt ;o9

Heil3gas in die Grenzschicht. Dieser Bereich kann bis zur Hinterkante verfolgt werden. An der
Schaufelspitze ist dagegen ein Bereich hoher Kiihleffektivitidt zu erkennen. Dieser ldsst sich mit
dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Ablosegebiet erklidren, das durch die vorher beschriebene
Aufstauung verstirkt wird. Dieses wirkt als Pufferzone mit geringer Mischung in Wandnorma-
lenrichtung, der Heilgaswarmeiibergang wird reduziert. Der kleinere, endwandseitige Hufei-
senwirbel wandert erst stromab dieses Gebietes an der Schaufel in Richtung der Nabe. Wihrend
diese Grenzlinie durch die Olvisualisierung deutlich zu erkennen ist, kann dieser in den Daten
der Totalkiihleffektivitit keine klar zu erkennende Struktur zugeordnet werden.

Kurz stromauf der Hinterkante sind mehrere Spriinge der Kiihleffektivitit zu erkennen. Diese
sind auf eine inhomogene Strahlung der Scheibenrahmen zuriickzufiihren und damit an keine
Anderung der Oberflichentemperatur bzw. der Kiihleffektivitit gekoppelt.

Die Darstellung stromab der Vorderkante entlang der Druckseite wird in Abbildung 6.2(b) ge-
zeigt. Durch die Anstellung der Filmkiihlbohrungen am Staupunkt ergibt sich eine stark in-
homogene Verteilung der Totalkiihleffektivitit stromab der Vorderkante. Im Mittel steigt diese
aber wie auch entlang der Saugseite an. Weiterhin ist die schon in Abschnitt 3.3 beschriebene
Umlenkung der Stromung zu niedrigeren Radien zu beobachten. Die Strukturen der Kiihleffek-
tivitit bestitigen die Prognose der Olvisualisierung.

Durch die hohe Auflosung des Messsystems konnen nun auch Details wie die Struktur der ein-
zelnen Filmkiihlstrahlen dargestellt werden. Abbildung 6.1(b) zeigt diese Strukturen im Bereich
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der nabennahen Vorderkante in starker VergroBerung. Durch die starke Anstellung der Bohrung-
en sowohl beziiglich der Heilgasstromung als auch der Kiihlluftstromung aus fertigungstech-
nischen Griinden weicht die Kiihleffektivitit stark von den Prognosen aus bisherigen Untersu-
chungen ab (zusammengefasst in Unterabschnitt 2.2.2). Direkt stromab des Bohrungsaustrittes
ist eine niedrige Kiihleffektivitit zu beobachten. Das Hei3gas (Hauptstromungsrichtung in ge-
gebener Darstellung nidherungsweise horizontal) trifft auf den austretenden Kiihlluftstrahl und
bildet ein Wirbelsystem, das den Warmeiibergangskoeffizienten erhoht. Der eigentliche Kiihl-
film bildet sich oberhalb der Bohrung und iiberdeckt nur einen schmalen, scharf abgegrenzten
Bereich (in Abbildung 6.1(b) schraffiert). Dariiber hinaus lésst sich eine Aufspaltung des Kiihl-
films erkennen, die sich vor allem bei den nabennahen Bohrungen der Filmkiihlreihen an der
Vorderkante ausbildet. Der hier hohere Totaldruck der Kiihlluft fiihrt zu einer Erhhung des
Massenstroms durch diese Bohrungen und damit zu einer stirkeren Auspriagung des Nieren-
wirbelpaares. Bei gegebenem Betriebspunkt der konventionellen Geometrie fiihrt die Ausbil-
dung des hoch intensiven Wirbelpaars zur Aufspaltung des Kiihlluftstrahls beim Austritt aus
der Bohrung. Das Heiflgas kann dann zwischen den Teilstrahlen eindringen. Die Wirbelstruktur
und deren Veridnderung bei verschiedenen Betriebspunkten konnte von Stichling (2018) gezeigt
werden, die Aufspaltung des Strahles wurde in den durchgefiihrten numerischen Untersuchun-
gen jedoch nicht beobachtet.

Die im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Strukturen der Totalkiihleffektivitit konnten den
wichtigsten Strukturen der Sekundérstromung im Hei3gaskanal zugeordnet werden. Diese sind,
zumindest qualitativ, bei allen untersuchten Geometrien zu finden. Ein quantitativer Vergleich
verschiedener Konzepte kann daher anhand von lokal gemittelten Daten durchgefiihrt werden.

6.2 Untersuchung der Referenzgeometrie

Zusitzlich zur qualitativen Untersuchung des Temperaturfeldes werden die Daten im Folgenden
auch quantitativ beurteilt. Aufgrund der erreichten Ahnlichkeit zwischen Versuch und Maschi-
ne konnen die so bestimmten Kiihleffektivititen direkt zur Bestimmung von absoluten Ober-
flachentemperaturen von Bauteilen in Maschinenumgebung verwendet werden. Die ermittel-
ten Kiihleffektivititen werden an mehreren diskreten Positionen iiber die Schaufelhdhe unter
Beriicksichtigung der Flidche (bei gleicher Erstreckung des Einzugsbereiches in Richtung der
Laufkoordinate also der Hohe des Bereiches) gemittelt und iiber die gemittelte Position auf
der Priiflingsoberfliche aufgetragen. Die Positionen der Mittelung sind in Abbildung 6.3 als
Diamanten dargestellt. Diese Positionen werden anhand einer Parametrisierung der Lauflinge
entlang der Saugseite (positives Vorzeichen, rechts des Staupunktes) und entlang der Druckseite
(negatives Vorzeichen, links des Staupunktes) entdimensioniert und iiber diese Laufkoordinate
aufgetragen. Der Staupunkt ist als senkrechte, gepunktete Linie markiert. Die lineare Interpola-
tion dient nur zur Visualisierung des Trends.

Die iiber die Schaufelhohe gemittelten Kiihleffektivititen fiir die konventionelle Geometrie bei
drei Betriebspunkten sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Die minimale Totalkiihleffektivitit TCE
wird, wie schon aus den dreidimensionalen Daten in Abschnitt 6.1 ersichtlich, am Staupunkt er-
reicht. Eine Steigerung des Kiihlluftmassenstroms fiihrt hier zu einer anndhernd linearen Stei-
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Abbildung 6.3: Mittelschnitt Seitenverhéltnis 1 : 1 mit Punkten der Mittelung iiber die Schau-
felhohe und Positionen der Filmkiihlbohrung und Blickrichtungen fiir die 3D
Daten. Druckseite schwarz, Saugseite rot. Kiihlluftreihen », Auswertepositio-
nen ¢

gerung der Kiihleffektivitit. Im Mittel wird eine Kiihleffektivitit von TCE ~ 42,5 % erreicht,
was dem in Unterabschnitt 2.3.2 genannten Minimum entspricht. Da diese Daten von der schon
im Betrieb erprobten Geometrie stammen, konnen so die Messmethodik und die Genauigkeit
der quantitativen Ergebnisse nochmals bestitigt werden.

In Hauptstromungsrichtung entlang der Druckseite kann zuerst ein schneller Anstieg der To-
talkiihleffektivitit beobachtet werden. Die leicht stromab vom Staupunkt liegenden Kiihlluft-
bohrungen senken die effektive Temperatur fiir den Wirmeiibergang auf der HeiB3gasseite. Die
Grenzschicht auf der HeiBBgasseite dickt auf und reduziert so den Wirmeiibergangskoeffizienten
hy. AuBerdem wird hier der Bereich der inneren Verrippung erreicht. Letztlich sinkt die Wand-
stiarke. Weiter stromab bleibt die Kiihleffektivitat anndhernd konstant, in diesem Bereich iiber-
lagern sich mehrere Effekte. Zwar wird durch eine weitere Reihe Filmkiihlbohrungen zwischen
P3 und P4 ein neuer Kiihlfilm erzeugt und so die Filmkiihleffektivitit wieder erhoht, jedoch
steigt die Temperatur der Kiihlluft am Ubergang zwischen Vorderkantenkanal und erstem riick-
laufigen Multipass an.

Entlang der Saugseite stromab der Vorderkante steigt die Kiihleffektivitit ebenfalls schnell an.
Dies ist auf vergleichbare Effekte wie auf der Druckseite und den weitestgehend symmetri-
schen Aufbau der vorderen Kiihlkanile zuriickzufiihren. Die maximale Kiihleffektivitdt wird
im Bereich der saugseitigen fanshaped-Bohrungen erreicht (S2 ca. zwei Diffusordurchmesser
stromauf, S3 ca. zwei Diffusordurchmesser stromab der jeweiligen Diffusorkanten).
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Abbildung 6.4: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitidt der Referenzgeometrie, drei Be-
triebspunkte

Aufgrund der hohen Anstellwinkel und damit gro8en inneren Oberfldchen der Bohrungen kann
die Kiihlluft schon vor dem Austritt aus dem Diffusor Warme aufnehmen.

Am Punkt S3 direkt nach den Bohrungen kann von der TCE direkt auf die Filmkiihleffektivitét
geschlossen werden, da diese an dieser Position der maB3gebliche Effekt der Kiihlung ist. Hier
wird ein vom Betriebspunkt unabhéngiger Maximalwert erreicht. Eine Erhohung des Kiihl-
luftmassenstromes (und damit des Druckverhiltnisses IT bzw. des Innendrucks px o) fithrt zu
keiner weiteren Erhohung der Filmkiihleffektivitét. Dies ist auf ein zu hohes Impulsverhéltnis
und damit ein Abldsen der Kiihlluftstrahlen, vor allem nahe des Schaufelfues, zuriickzufiihren.
Dieser Effekt konnte auch von Stichling (2018) numerisch gezeigt werden.

Im stromab liegenden Schaufelbereich nimmt die Totalkiihleffektivitdt graduell ab. Zwar dickt
die Grenzschicht auf und der heiflgasseitige Wiarmeiibergangskoeffizient 4x nimmt ab, dies wird
aber von einer abnehmenden Kiihlwirkung iiberlagert: Wie in Abbildung 6.2(a) gezeigt, wan-
dern die saugseitigen Aste der naben- und gehiuseseitigen Hufeisenwirbel an der Schaufelober-
flache nach innen und mischen dabei Hei3gas ein. Dies fiihrt im Mittel iiber die Schaufelhthe
zu einer reduzierten Kiihleffektivitat. Weiterhin nimmt die Filmkiihleffektivitdt im mittleren
Schaufelbereich durch Ausmischung in Stromungsrichtung ab. Letztlich ist die interne Kiih-
lung der Hinterkante aufgrund der kleinen Kanile und damit ungiinstigen Fldchenverhiltnisse
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zwischen AuBenfliche und Kiihlkanalfliche? und der im hinteren Bereich des Kiihlsystems
deutlich ansteigenden Temperaturen der Kiihlluft ineffektiv. Die Kiihleffektivitit sinkt an der
Hinterkante nahezu auf den Minimalwert der Vorderkante.

6.3 Untersuchung der Drallgeometrien

Die Untersuchung der Kiihleffektivitit der Drallgeometrien wird analog zur Untersuchung der
konventionellen Geometrie durchgefiihrt. Neben den absoluten Daten werden zusitzlich relati-
ve Effektivitdten untersucht, als Referenz dient der konventionelle Fall am jeweiligen Betriebs-
punkt. In den folgenden Darstellungen sind links (durchgezogene Linien) die absoluten Wer-
te der Totalkiihleffektivitit analog zu Abbildung 6.4 dargestellt, rechts daneben (gestrichelte
Linien) werden die relativen Daten gezeigt. Da fiir die konventionelle Geometrie bereits Ma-
schinendaten vorhanden sind, ergibt sich so eine zweite Moglichkeit der Skalierung zuriick zur
Maschine. Diese relative Skalierung ist nochmals robuster, da so auch Auslegungsfehler des
Priifstandes ausgeglichen werden.

6.3.1 Kiihleffektivitit der GVI-Geometrie

Die (GVI)-Geometrie ist als axialer Drallerzeuger mit Nabe und mehreren Schaufeln mit kurz-
en Sehnen aufgebaut (siehe auch Abbildung 3.3). Bei gegebenen Massenstromen benétigt die-
ser Drallerzeuger das geringste Eintrittstotaldruckverhéltnis IT aller Konfigurationen inklusive
der konventionellen Geometrie. Dies fiihrt zu einer niedrigen Drallzahl und damit zu einem
vergleichsweise niedrigen internen Wirmeiibergang. Dies muss speziell im Bereich der Vor-
derkante sichtbar sein, da die Drallgeometrien hier auf zusitzliche Turbulatoren an den Innen-
winden verzichten. Die absolute und die relative Performance der (GVI)-Geometrie wird in
Abbildung 6.5 gezeigt.

Der qualitative Verlauf der absoluten Kiihleffektivitit, gezeigt in Abbildung 6.5(a), ist mit dem
der konventionellen Geometrie vergleichbar. Dieser ergibt sich maflgeblich aus den in Ab-
schnitt 6.1 beschriebenen, vom Heillgas aufgeprigten Strukturen. Die absolute Totalkiihleffek-
tivitdt am Staupunkt ist mit TCE ~ 32 % deutlich geringer und unter dem fiir einen sicheren
Betrieb notwendigen Wert. Die Gradienten stromab des Staupunktes, insbesondere entlang der
Saugseite, sind grofler, was zu einer unerwiinschten Erhohung der thermischen Spannungen
fiihren kann. Die Betriebspunktabhingigkeit der Totalkiihleffektivitit ist wieder anndhernd line-
ar. Das bei der konventionellen Geometrie zu beobachtende Zusammenfallen der Kurven nach
den saugseitigen fanshaped-Bohrungen bei S3 entfillt. Die Rotationsrichtung des Dralls ist ge-
genldufig zur Richtung der Filmkiihlbohrungen. Dies fiihrt nach Unterabschnitt 2.3.1 zu einer
Reduktion des Durchflusskoeffizienten und damit auch des Impulsverhiltnisses. Durch diese
Reduktion hebt der Kiihlluftstrahl heigasseitig nicht von der Oberfliche ab, ein geschlossener

2 Die Hinterkante der verwendeten Rotorschaufelgeometrie wird durch stark angestellte, diskrete Bohrungen
auf der Druckseite gekiihlt. Der momentane Stand der Technik sieht weitaus komplexere Kiihlsysteme fiir die
Hinterkante vor. Hier werden inzwischen grof3flichige Hinterkantenschlitze, eine Entfernung der druckseitigen
Fliache nahe der Hinterkante und eine Vielzahl interner Turbulatoren eingesetzt, die alle zu einer Steigerung
der Kiihleffektivitdt im Hinterkantenbereich fiihren.
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Abbildung 6.5: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitit, (GVI), drei Betriebspunkte

Kiihlfilm wird gebildet. Eine Verinderung zu Betriebspunkten mit erhohtem Massenstrom fiihrt
dann zu einer Erhohung des internen Totaldruckes pk ot und damit zu einer Erh6hung der Aus-
blaserate bei geschlossenem Kiihlfilm, was die Filmkiihleffektivitit erhoht.

Der relative Verlauf der Kiihleffektivitit wird in Abbildung 6.5(b) gezeigt. Auch im Vergleich
zeigt sich die stark reduzierte Kiihlwirkung im Bereich der Vorderkante. Das relative Verhalten
ist, bis auf die Abweichung an S3, im Rahmen der Messgenauigkeit betriebspunktunabhéngig.
Im Mittel iiber die gesamte Schaufel stellt sich eine verringerte Kiihleffektivitdt ein. Nur im
Bereich der saugseitigen Filmkiihlbohrungen, vor allem unmittelbar stromab dieser, kann eine
Steigerung der Totalkiihleffektivitit erreicht werden. Da hier die Filmkiihleffektivitit den groB3-
ten Einfluss auf die Totalkiihleffektivitiat hat, ldasst sich dieser Sachverhalt durch zwei Effekte
erkldren: Durch die oben beschriebenen Veridnderungen in der Kinematik der Durchstrémung
dieser Bohrungen wird die Filmkiihleffektivitdt erhoht. Weiterhin ist die Kiihlluft durch die
verringerte Warmeaufnahme im Vorderkantenbereich im Mittel kilter, was insbesondere im
Bereich starker Filmkiihlung zu einer Reduktion des treibenden Temperaturgradienten auf der
HeiBgasseite fiihrt.

Aufgrund der im Mittel stark gesunkenen Totalkiihleffektivitit TCE, der zu niedrigen Total-
kiihleffektivitdt im Vorderkantenbereich und der hohen Gradienten kann dieser Drallerzeuger
nicht fiir die Verwendung empfohlen werden. Des Weiteren ist die Fertigung mit konventio-
nellen Verfahren (z. B. Feinguss) nicht sicherzustellen. Daher miissen weitere Drallerzeuger
untersucht werden.

6.3.2 Kiihleffektivitit der NSG-Geometrie

Die (NSG)-Geometrie ist weiterhin als axialer Drallerzeuger mit zentraler Nabe aufgebaut. Die
einzelnen Leitschaufeln mit kurzer Sehne der (GVI)-Geometrie werden durch drei stark ver-
wundene Leitschaufeln mit hoher Sehnenléinge ersetzt (siche auch Abbildung 3.3). Das Ein-
trittstotaldruckverhéltnis IT steigt und liegt fiir die untersuchten Betriebspunkte iiber dem der
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Abbildung 6.6: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitiit, (NSG), drei Betriebspunkte

konventionellen Geometrie. Die gemittelten Ergebnisse der experimentellen Untersuchung wer-
den in Abbildung 6.6 gezeigt. Die absoluten Daten, Abbildung 6.6(a), zeigen qualitativ einen
der (GVI)-Geometrie vergleichbaren Verlauf. Das mittlere Niveau der Totalkiihleffektivitit so-
wie die Totalkiihleffektivitdt am Staupunkt sind hoher im Vergleich zur (GVI)-Geometrie. Dies
ist auf die mutmaBlich (numerische Voruntersuchungen von Rolls-Royce Deutschland, 2017)
erhohte Drallzahl Y, abgeleitet vom erhohten Eintrittstotaldruckverhéltnis I1, zuriickzufiihren.
Stromab der Vorderkante in Richtung der Saugseite sind wieder starke Gradienten zu beob-
achten. Die maximale Totalkiihleffektivitit wird an S3 erreicht. Die Betriebspunktabhingig-
keit nimmt ab. Mit steigender Drallzahl steigt die tangentiale Geschwindigkeitskomponente
und damit der relative Einstromwinkel in die Bohrungen und begrenzt die maximale Ausbla-
serate schon bei Betriebspunkten mit niedrigem Massenstrom. Der Vergleich zur konventionel-
len Geometrie, dargestellt in Abbildung 6.6(b), zeigt weiterhin eine schlechtere Performance.
Die Kiihleffektivitdt am Staupunkt und unmittelbar stromab desselben sowohl in Richtung der
Druckseite als auch der Saugseite ist geringer als die der konventionellen Geometrie. Die interne
Kiihlung und die Versorgung der zylindrischen Filmkiihlbohrungen am Staupunkt kann durch
den internen Drall nicht gewéhrleistet werden. Die Druckseite stromab zeigt eine mit dem kon-
ventionellen Fall vergleichbare Totalkiihleffektivitidt. Die Saugseite zeigt speziell im Bereich der
Diffusorbohrungen eine breiter verteilte, leicht verbesserte Kiihleffektivitit. Dies kann wieder
durch die kiltere Kiihlluft erkldrt werden. Im Bereich der Hinterkante féllt die Kiihleffektivitit
dann stirker ab. Da die interne Geometrie an dieser Position bei allen Priiflingen gleich ist, kann
eine mogliche Erklirung das im Mittel hohere Temperaturniveau der Schaufel und die damit ge-
ringere Wirmeleitung von der diinnen Hinterkante zu stirker gekiihlten Bereichen sein. Durch
eine Steigerung der Kiihleffektivitdt am Staupunkt konnten die Gradienten reduziert werden.
Im Mittel liegt die Totalkiihleffektivitit immer noch unter der der konventionellen Geometrie.
Speziell an der Vorderkante und direkt stromab dieser ist die Totalkiihleffektivitit geringer. Wei-
terhin ist die Fertigung der (NSG)-Geometrie mit klassischen Gussverfahren schwer moglich.
Der Einsatz dieser Geometrie kann also fiir eine Verwendung in der Maschine ebenfalls nicht
empfohlen werden.
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Abbildung 6.7: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitit, (OSGO), drei Betriebspunkte

6.3.3 Kiihleffektivitit der OSG-Geometrien

Die zuvor prisentierten Ergebnisse der beiden Drallgeometrien (GVI) und (NSG) konnten
noch kein positives Urteil im Sinne einer technischen Nutzung dieser neuen Konzepte zulas-
sen. Aus diesem Grund wurde eine dritte geometrische Variation von Drallerzeugern gefertigt.
Die (OSGi)-Geometrien (siehe Abbildung 3.3) werden ohne zentrale Nabe gefertigt. Zwei Leit-
gitter werden am dufleren Umfang angebracht und erzeugen so die Drallstromung. Im Bezug
auf die vorher aufgezeigten Mingel ergeben sich so neue Potentiale: Durch den Aufbau ohne
Nabe ist die (Serien-) Fertigung im Feinguss-Verfahren der eigentlichen Rotorschaufel prinzipi-
ell moglich. Durch eine parametrische Auslegung ldsst sich die Versperrung und damit sowohl
das Eintrittstotaldruckverhéiltnis IT als auch die Drallzahl Y variieren (numerische Voruntersu-
chungen durchgefiihrt von Rolls-Royce Deutschland, 2017).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von drei Variatio-
nen der (OSG)-Geometrie vorgestellt: (OSG0), (OSG3) und (OSGS). Hierbei beschreibt der
Laufindex im Namen die geometrische Versperrung (steigend). Aus Tabelle 6.1 konnen die
Randbedingungen der Versuche entnommen werden. Wie aus den Ergebnissen der Vorausle-
gung zu erwarten war, steigt das Eintrittstotaldruckverhiltnis IT mit steigendem Laufindex an,
die Drallzahl ¥ nimmt mutmaBlich zu. Wihrend (OSGO0) und (OSG3) vergleichbare Druckver-
hiltnisse wie die (NSG)-Geometrie zeigen, ist die (OSG8)-Geometrie auf ein deutlich hoheres
Eintrittstotaldruckverhiltnis ausgelegt.

Die Ergebnisse der Untersuchung der ersten Geometrie (OSG0) werden in Abbildung 6.7 darge-
stellt. Die absoluten Daten, Abbildung 6.7(a), zeigen wieder den erwarteten qualitativen Verlauf
der vorher untersuchten Geometrien. Am Staupunkt konnte das mittlere Niveau der Kiihleffek-
tivitét trotz niedrigerem Eintrittstotaldruckverhiltnis gegeniiber der (NSG)-Geometrie gehalten
werden. Auch analog zu dieser Geometrie stellt sich der Verlauf der Totalkiihleffektivitit ent-
lang der Saugseite ein. Das Maximum der Kiihleffektivitit verschiebt sich leicht stromab in
Richtung S4, der folgende Gradient in Stromungsrichtung ist geringer. Dies fiihrt zu einer wei-
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Abbildung 6.8: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitit, (OSG3), drei Betriebspunkte

teren Uberdeckung des gut gekiihlten Bereichs und damit einer im Mittel sinkenden Priiflings-
temperatur. Dies ist vor allem im Bereich der Hinterkante im Vergleich zu dem konventionellen
Konzept (Abbildung 6.7(b)) zu beobachten. Hier wird erstmals durchgehend eine erhhte Kiihl-
effektivitidt beobachtet. Weiterhin ldsst sich anhand der relativen Kiihleffektivititen die immer
noch prisente, reduzierte Kithlwirkung des Staupunktes und des Bereiches unmittelbar stromab
des Staupunktes auf Druck- sowie Saugseite erkennen. Auf der Druckseite ergibt sich eine bis-
her nicht beobachtete Anomalie, bei der der niedrigste Betriebspunkt eine im Vergleich deut-
lich erhohte Kiihleffektivitit aufzeigt. Dies ist auch bei den folgenden (OSG)-Geometrien in
unterschiedlicher Auspriagung zu erkennen. Es wird vermutet, dass komplexe, betriebspunkt-
abhingige Sekunddrstromungen im ersten radial nach innen durchstrémten Kanal (siehe auch
Abbildung 3.2(b)) die Einstromung in die Filmkiihlbohrungen beeinflussen.
Zusammenfassend erreicht die (OSG0)-Geometrie eine der (NSG)-Geometrie vergleichbare
Kiihlwirkung bei geringerem Eintrittstotaldruckverhiltnis IT. Gleichzeitig ist diese Gestaltung
des Drallerzeugers in den Fertigungsprozess integrierbar.

Im Folgenden werden die in Abbildung 6.8 dargestellten Verldaufe der gemittelten Totalkiihl-
effektivititen der (OSG3)-Geometrie untersucht. Diese Geometrie zeigt eine erhohte Versper-
rung und damit ein erhohtes Eintrittstotaldruckverhéltnis IT. Schon in den in Abbildung 6.8(a)
dargestellten Verldufen der absoluten Totalkiihleffektivitit ldsst sich eine deutliche Steigerung
derselben erkennen. Im Bereich der fanshaped-Bohrungen auf der Saugseite an S3 werden mit
TCE =~ 65 % die bisher hochsten Effektivititen beobachtet. Die Abhingigkeit vom Betriebs-
punkt, gerade nach den Filmkiihlbohrungen, ist weiterhin niedrig. Der Gradient in Stromungs-
richtung nach der Position S3 ist ebenso niedrig, eine breite Uberdeckung der gut gekiihlten
Regionen kann erreicht werden. Am Staupunkt wird mit TCE ~ 40 % erstmals eine der kon-
ventionellen Geometrie dhnliche Kiihlwirkung erreicht.

Die relativen Daten, dargestellt in Abbildung 6.8(b), kdnnen diese positive Prognose bestitigen.
Bis auf den kritischen Bereich am Staupunkt und direkt stromab auf der Saugseite konnte die
Totalkiihleffektivitit erhoht werden. Auf der Druckseite kann eine Steigerung von ~ 10 % er-
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Abbildung 6.9: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitit, (OSGS8), drei Betriebspunkte

reicht werden, die auf die verbesserte Wiarmeabfuhr an der Kanalinnenseite zuriickzufiihren ist.
Auch auf der Saugseite konnte die Totalkiihleffektivitit erhoht werden. Diese Erhdhung liegt
im besten Fall bei bis zu ~ 22 %. Hierzu trigt im vorderen Bereich der Saugseite die verbesser-
te Innenkiihlung bei, an den Diffusorbohrungen (S2 und S3) dominiert mutmaSlich das besser
angepasste Impulsverhiltnis. Der stromab liegende Bereich bis zur Hinterkante profitiert von
einem generell gesunkenem Temperaturniveau des Priiflings. Durch Verwendung der (OSG3)-
Geometrie kann eine global verbesserte Kiihlung erreicht werden. Der Bereich am Staupunkt
und der direkt stromab liegenden Saugseite verbleibt mit leicht verschlechterter Kiihlwirkung.

Zuletzt werden die Kiihleffektivititen der (OSG8)-Geometrie diskutiert, die in Abbildung 6.9
dargestellt werden. Bei dieser Geometrie liegt das Eintrittstotaldruckverhéltnis mit IT = 1,26
am Nennbetriebspunkt iiber dem der anderen untersuchten Drallerzeuger. Trotzdem kann keine
weiter verbesserte Kithlwirkung erreicht werden. Am Staupunkt ist die erreichte Totalkiihlef-
fektivitdt dhnlich der der (OSG3)-Geometrie. Der Verlauf stromab entlang der Saugseite ist
ebenfalls vergleichbar, die erreichte maximale Totalkiihleffektivitit, speziell nach S3, bleibt un-
ter der der (OSG3)-Geometrie. Die weiter erhohte Drallzahl fithrt mutmaBlich zu stark gestorten
Einstrombedingungen fiir die Diffusorbohrungen und damit zu einer gesenkten Filmkiihleffek-
tivitét.

Auch die relativen Daten, gezeigt in Abbildung 6.9(b), konnen diesen Sachverhalt abbilden.
Zwar wird wieder eine, bis auf den Bereich am Staupunkt, durchgehend erhohte Totalkiihlef-
fektivitit erreicht, das mittlere Niveau sowie das Maximum auf der Saugseite ist aber geringer
als beim vorher untersuchten Fall. Die bei der (OSG0)-Geometrie beschriebene Anomalie auf
der Druckseite ist wieder zu beobachten. So wird trotz einer weiteren Erhohung des Eintrittsto-
taldruckverhiltnisses I keine maB3gebliche Verbesserung der Totalkiihleffektivitit erreicht.
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Abbildung 6.10: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitit, Vergleich der Geometrien bei
Nennbetriebspunkt

6.4 Vergleich und abschlieBende Bewertung der Konzepte

Abschliefend werden im Folgenden alle untersuchten Geometrien nochmals verglichen. Es
werden wieder die absoluten und relativen, iiber die Schaufelhthe gemittelten, Totalkiihlef-
fektivititen, dargestellt in Abbildung 6.10, verwendet. Aufgrund der geringen, meist anndhernd
linearen Abhingigkeit des Betriebspunktes werden fiir jedes Konzept nur die Daten am Nenn-
betriebspunkt oo gezeigt. Die absoluten Daten sind in Abbildung 6.10(a) zusammengefasst,
die relativen Daten in Abbildung 6.10(b). Beide Abbildungen sind auBlerdem in vergroB3erter
Darstellung im Anhang in Abschnitt A.4 und Abschnitt A.5 zu finden. Die gezeigte Spanne von
Kiihleffektivititen von TCE ~ 30% bis TCE =~ 70 % konnen so auch in der Literatur, Unterab-
schnitt 2.3.2, gefunden werden und sind in guter Ubereinstimmung mit den erwarteten Werten
aus der Betriebserfahrung von Rolls-Royce Deutschland. Der Priifstand in Kombination mit
dem Messverfahren kann daher zur quantitativen Bestimmung solcher Totalkiihleffektivitdten
verwendet werden.

Am Staupunkt und direkt stromab in Richtung der Saugseite kann keines der neuen Konzep-
te die Totalkiihleffektivitdt der konventionellen Geometrie erreichen. Stichling (2018) konn-
te anhand von auf die experimentellen Ergebnisse angepassten CFD-Berechnungen numerisch
zeigen, dass der durch die zwei Reihen der zylindrischen Kiihlluftbohrungen ausgeblasene Mas-
senstrom global trotz veridnderter Innengeometrie nur geringfiigig variiert. Aufgrund stark ge-
storter Einstrombedingungen bei Verwendung der Drallkiihlung fiihrt ein vergleichbarer Ge-
samtmassenstrom zu hohen Abweichungen zwischen den Bohrungen und damit zu hohen lo-
kalen Geschwindigkeiten in einzelnen Bohrungen. Dies fiihrt bei Verwendung der kurzen, zy-
lindrischen Bohrungen zu Abloseeffekten und einer reduzierten Filmkiihleffektivitéit stromab
der heiBgasseitigen Offnung. Die sich dadurch einstellende Erhohung des externen Wirme-
stroms kann nicht von der verbesserten Innenkiihlung ausgeglichen werden. Des Weiteren ist
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Abbildung 6.11: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitit iiber die normierte Schaufelhohe
an drei Positionen nahe der Vorderkante

die Wandstidrke am Staupunkt durch die Einbringung eines einzelnen Vorderkantenkanals mit
moglichst kreisformigem Querschnitt hoher. Dies bedingt einen erhdhten thermischen Wider-
stand, der nicht durch den erhohten inneren Wirmeiibergang ausgeglichen werden kann. Sobald
die Wandstidrken stromab der Vorderkante vergleichbar sind, steigen die von den neuen Kon-
zepten erreichten Totalkiihleffektivititen.

Stromab des Staupunktes entlang der Druckseite (P7) verschiebt sich das mittlere Niveau der To-
talkiihleffektivitdat mit der mittleren Schaufeltemperatur, der Verlauf bleibt qualitativ vergleich-
bar. Da die druckseitigen fanshaped-Bohrungen aus dem zweiten, radial nach innen laufenden
Kanal gespeist werden, ist hier keine maB3gebliche Verdnderung bei Variation der Geometrie des
Vorderkantenkanals zu erwarten.

Auch stromab des Staupunktes entlang der Saugseite (Si) ldsst sich eine Parallelverschiebung
der Totalkiihleffektivititen feststellen. Diese ist im vorderen Schaufelbereich auf die verbes-
serte Innenkiihlung mit steigendem Eintrittstotaldruckverhiltnis IT und daraus mutmaBlich re-
sultierender erhohten Drallzahl Y zuriickzufiihren. Deutliche Unterschiede ergeben sich kurz
stromauf sowie stromab der saugseitigen Diffusorbohrungen durch die komplexe Wechselwir-
kung zwischen interner Stromung und Durchstromung der Filmkiihlbohrungen. Hier kann fiir
den Drallerzeuger (OSG3) ein Optimum festgestellt werden.

AbschliefSend soll der radiale Verlauf der Totalkiihleffektivitit (iiber die Schaufelhohe) beurteilt
werden. Die relative Totalkiihleffektivitit TCE (also das lokale Verhiltnis der Totalkiihleffek-
tivitdat der Drallgeometrie zur konventionellen Referenzgeometrie) ist fiir zwei verschiedene
Drallgeometrien in Abbildung 6.11 iiber die Schaufelhche aufgetragen dargestellt. Lokal unter-
schiedliche Heilgaswidrmeiiberginge, die fiir die drei geometrischen Variationen vergleichbar
sind, konnen so vernachléssigt werden. Es wurden vier Positionen gewihlt: Der Staupunkt (SP),
die Position unmittelbar stromab in Richtung der Druckseite (P1) und zwei Positionen unmit-
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telbar stromab in Richtung der Saugseite (S1, S2). Das Verhalten ist fiir beide Drallkonzepte
vergleichbar, lediglich das mittlere Niveau der Kiihleffektivitit ist bei der in Abbildung 6.11(b)
dargestellten (OSG3)-Geometrie hoher als bei der in Abbildung 6.11(a) dargestellten (NSG)-
Geometrie. Dies deckt sich mit den im vorherigen Abschnitt diskutierten Ergebnissen. Bei der
Verteilung der relativen Kiihleffektivitit ldsst sich, bis auf die Position S1 unmittelbar nach
den Filmkiihlbohrungen, eine Reduktion mit zunehmender Schaufelhthe feststellen. So erreicht
die (OSG3)-Geometrie am Staupunkt am Schaufelful eine der konventionellen Geometrie ver-
gleichbare Kiihleffektivitdt. Mit steigender Schaufelhohe féllt im Innenkanal die Drallzahl auf-
grund von Dissipation, der interne Wirmeiibergangskoeffizient sinkt. Dies fiihrt zu einer sin-
kenden Kiihleffektivitdt mit steigender Schaufelhohe. Beim konventionellen Fall wird durch die
tiber die gesamte Schaufelhthe eingebrachten Rippen erneut Turbulenz generiert, der Wirme-
tibergangskoeffizient an der Innenseite wird kontinuierlich hoch gehalten. Weiter stromab vom
Staupunkt (P1, S2) verbleibt dieser Effekt. Aufgrund sinkender Wandstidrken ist die relative
Erhohung der Kiihleffektivitit tiber die Schaufelhthe durch Verbesserung des internen Wirme-
ibergangskoeffizienten ausgeprigter als am Staupunkt.

Die Reduktion des internen Wirmeiibergangskoeffizienten in Richtung der Schaufelhdhe kann
durch die Korrelation von Chang et al. (1994) mit der Drallzahl verkniipft werden. Hierfiir wird
die Korrelation, die aus Ergebnissen fiir Drallerzeugung durch tangentiale Einblasung abgeleitet
wurde, anhand eines Korrekturfaktors an die erwarteten Drallzahlen angepasst. Zur Darstellung
werden die berechneten Verldaufe entlang der y-Achse verschoben. Somit kann nur der Verlauf,
nicht aber der absolute Wert interpretiert werden. Diese Verlidufe sind in guter Ubereinstimmung
mit den Verldufen der relativen Totalkiihleffektivitit an den Position P1 und S2 mit geringer
Wandstirke.

An der Position S1, die auch im Vergleich des vorherigen Abschnittes bei jeder Drallkonfigura-
tion die minimale Totalkiihleffektivitit gezeigt hat, ist der Trend genau umgekehrt. Hier ergibt
sich die starke Abhingigkeit der Filmkiihleffektivitit von den internen Anstrombedingungen
und dem externen compound-Winkel. Erst bei weitestgehend abgebautem Drall im Innenka-
nal (steigende Schaufelhohe) steigt die Kiihleffektivitdt aufgrund steigender Filmkiihleffekti-
vitidt wieder an. Auf der Druckseite ist dieser Effekt nicht zu beobachten. Diese Unterschiede
sind vermutlich auf die Drallrichtung der internen Strémung (abgewandt von den Einstrom-
querschnitten der saugseitigen Bohrungen, zugewandt fiir die druckseitigen Bohrungen) sowie
die unterschiedlichen Hei3gasbedingungen zuriickzufiihren (Beschleunigung auf der Saugseite,
Verzdgerung entlang der Druckseite).

Die in diesem Kapitel prisentierten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen erlauben
erstmals die Beurteilung neuer, auf Drallkiithlung basierender Kiihlkonzepte unter Beachtung
aller Randbedingungen und der Einhaltung der dimensionslosen Kennzahlen. Die in vorange-
gangenen Untersuchungen als positiv bewerteten Konzepte konnten so auf ihre Eignung bei
Implementation in realistische Schaufelgeometrien iiberpriift werden.

Es konnte gezeigt werden, dass erst ab einem erhohten FEintrittstotaldruckverhéltnis von
II =~ 1.2 und mit geometrisch komplexen axialen Leitgittern Verbesserungen erzielt werden
konnten. So konnte die Kiihleffektivitit der Priiflinge um bis zu ~ 20% erhoht werden.
Grolle Bereiche der Druckseite sowie der Saugseite zeigen bei dem besten Drallkiihlkonzept
(OSG3) deutlich erhohte Totalkiihleffektivititen. Im thermisch kritischen Schaufelbereich
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um die Vorderkante konnte keines der untersuchten Drallkonzepte eine im Vergleich zu dem
konventionellen Konzept verbesserte Kiihlwirkung erzielen. Die Griinde hierfiir sind die
notwendigen geometrischen Anderungen des Kiihlluftkanals und die starke Beeinflussung der
Filmkiihlbohrungen, die aus diesem gespeist werden. Hier kann bei zylindrischen Bohrungen
eine sinkende Filmkiihleffektivitit beobachtet werden, bei Diffusorbohrungen kann im vorlie-
genden Fall eine Steigerung beobachtet werden.

Die Verwendung von Drallkiihlung als direkter Austausch eines bewihrten, konventionellen
Kiihlkonzeptes kann anhand der vorliegenden Untersuchungen noch nicht uneingeschrinkt
empfohlen werden. Eine genaue Abstimmung des System ist notwendig. So muss zuerst
die Geometrie der internen Kiihlkanile im Hinblick auf homogene Wandstirken angepasst
werden. Nach Auswahl eines geeigneten Drallerzeugers muss dann die Filmkiihlung genau
auf die interne Stromung optimiert werden. Hier ergibt sich vor allem an der Vorderkante
bei Verwendung zylindrischer Bohrungen ein erhohter Kiihlbedarf, der z. B. durch groBere
Bohrungsdurchmesser gewihrleistet werden kann. Weiterhin muss die Reduktion der Drallzahl
und damit des Wirmeiibergangskoeffizienten beriicksichtigt werden. Bei konventionellen
Konzepten wird diese Grée durch Rippen oder dhnliche Strukturen erneut erhoht. Diese kon-
tinuierliche Erneuerung entfillt bei den hier untersuchten Konzepten und fiihrt zu reduzierten
Kiihleffektivitdten im Schaufelspitzenbereich.

Aus den hoch aufgeldsten, dreidimensionalen Temperaturfeldern lassen sich, auch unabhin-
gig der verwendeten internen Kiihlungsgeometrien, weitere Erkenntnisse ableiten. So muss zur
Vermeidung von lokalen Temperaturgradienten das Sekundarstromungsfeld des Heil3gases kon-
trolliert und optimiert werden. Hierbei ist der sich an der Vorderkante bildende, nabenseitige
Hufeisenwirbel (dessen Intensitédt und Verlauf in die Kanalmitte) mageblich. Dies wird nach
aktuellem Stand der Technik mit konturierten Seitenwénden erreicht. Sollte dies nicht ausrei-
chen, ist eine lokal angepasste Filmkiihlung in Betracht zu ziehen. Auerdem muss die Pro-
gnose der Kiihleffektivitdt von stark angestellten zylindrischen Bohrungen, wie sie im Bereich
der Vorderkante eingesetzt werden, in Zukunft weiter untersucht werden. Zwar existieren sol-
che Untersuchungen in Bezug auf die Verinderung der Anstromwinkel auf der Kiihlluftseite,
Untersuchungen zur heiflgasseitigen Anstromung unter hohen compound-Winkeln bei maschi-
nendhnlichen Randbedingungen existieren aber bisher nicht.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kiihlung von Komponenten in Gasturbinen, speziell den rotierenden Laufschaufeln der
ersten Turbinenstufe von Flugzeugtriebwerken, verbleibt weiterhin als grofle technische Her-
ausforderung. Neue Entwicklungstrends fithren zu weiter steigenden Turbineneintrittstempe-
raturen, steigenden Druckverhiltnissen und damit steigenden Kiihllufttemperaturen. Die Ein-
satztemperaturen verfiigbarer Materialien verbessern sich dagegen nur langsam. Eine effektive
Kiihlung der von Heilgas umstromten Bauteile kann hohere Wirkungsgrade fiir neue Maschi-
nen ermdglichen. Wihrend eine breite Datenbasis zum Verhalten der einzelnen Teilkomponen-
ten eines Schaufelkiihlsystems existiert, gibt es nur wenige Untersuchungen, die die kombinier-
te Kiihlwirkung von Innen- und Filmkiihlung beschreiben. Keine dieser Untersuchungen konnte
bisher eine volle aerothermische Ahnlichkeit und gleichzeitig eine hoch aufgeldste Messung der
ZielgroBen sicherstellen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war daher die Untersuchung von innovativen Kiihlkonzep-
ten fiir Turbinenrotorschaufeln hinsichtlich ihres aerodynamischen Verhaltens und ihrer thermi-
schen Leistungsfihigkeit. Diese wurde durch die Bestimmung der Totalkiihleffektivitt, also der
Temperatur des Schaufelmaterials relativ zu den Freistromtemperaturen von Hei3gas und Kiihl-
luft, dargestellt. Damit die im Versuch bestimmten ZielgrofB3en fiir die Auslegung von Bauteilen
herangezogen werden konnen, muss eine weitestgehende aerothermische Ahnlichkeit eingehal-
ten und trotzdem ein geringer Restmessfehler garantiert werden.

Um diese Ahnlichkeit zu erreichen, wurde ein neuer Priifstand konzipiert und aufgebaut. In
umfangreichen Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass alle fiir die Aerodynamik und
den konjugierten Wirmeiibergang wichtigen dimensionslosen Kennzahlen eingehalten werden
konnen. Lediglich auf den Effekt der Rotation muss verzichtet werden. So konnen unter Ver-
wendung des neuen Priifstandes komplette Kiihlkonzepte hinsichtlich ihrer Effektivitiit beurteilt
und die Ergebnisse fiir die finale Bauteildimensionierung verwendet werden.

Diese Analyse unter voller Ahnlichkeit stellt hohe Anforderungen an die in dieser Arbeit als
Messtechnik eingesetzte Infrarotthermographie. Die Oberflichentemperatur muss grofB3flachig,
aber trotzdem hoch aufgelost bestimmt werden. Hier miissen mehrere Grof3enordnungen an
LingenmaBen beriicksichtigt werden. Gleichzeitig ergibt sich bei der Untersuchung der stark
gekiihlten Bauteile in geschlossenen Kanilen eine hohe Strahlungsdynamik sowie ein unvorteil-
haftes Verhiltnis zwischen Umgebungs- und Objektstrahlung. Diese hochkomplexen Messun-
gen werden nun erstmals zusétzlich an uneingeschrinkt dreidimensionalen Geometrien durch-
gefiihrt. Diese Dreidimensionalitit fiihrt zu lokalen Verinderungen der radiativen Eigenschaften
der Oberfldche abhidngig vom Betrachtungswinkel. Des Weiteren wird die Zuordnung der Da-
ten zwischen Bild und Objekt erschwert. Trotz dieser extremen Anforderungen sind die expe-
rimentellen Untersuchungen nur sinnvoll, wenn der verbleibende Restfehler auf ein Minimum
reduziert wird: Die finalen Bauteile reagieren hoch sensitiv auf eine Verianderung der Einsatz-
temperatur, der Restfehler muss daher bekannt und mit ca. 2,5 % niedrig sein.

Um dies zu gewihrleisten wurden neue Verfahren entwickelt, die eine Bestimmung der Ober-
flachentemperatur mittels Infrarotthermographie auf beliebig komplexen Oberflachen auch bei
unvorteilhaften Strahlungssituationen ermoglichen. Die Grundlage dieser Verfahren ist die ge-
naue Kenntnis der Kameraposition, genauer dem optischen Zentrum. Da dieses messtechnisch
schwierig zu bestimmen ist, wurde ein neuer genetischer Algorithmus présentiert, der die Be-
stimmung des Kamerazentrums erlaubt.
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Die erreichte Genauigkeit bezogen auf die resultierenden Sichtwinkel liegt bei < 1,5°. Ausge-
hend von dem so bestimmten optischem Zentrum konnen die neuen Kalibrierverfahren ange-
wendet werden. Diese korrigieren den Einfluss der Verdnderung der radiativen Eigenschaften
der Oberfliche mit dem Betrachtungswinkel. Zusitzlich wurde gezeigt, dass durch eine Diskre-
tisierung der Messoberfliche eine Ubertragung der Ergebnisse der thermischen Messungen aus
dem Bildraum in den Objektraum ermoglicht wird. Die Datenfelder werden dadurch entzerrt
und der physikalischen Geometrie zugeordnet. In einer finalen Fehlerabschidtzung konnte ab-
schlieBend gezeigt werden, dass der Fehler in einem weitem Bereich bis zu einem Sichtwinkel
von 80° unter dem geforderten minimalen Restfehler liegt.

Anhand der so kalibrierten Messdaten konnten darauffolgend verschiedene neue Konzepte zur
Erhohung des internen Wirmeiibergangs von Turbinenrotorschaufeln untersucht werden. Hier-
bei wurde nur die interne Geometrie variiert, die Aulengeometrie und die Geometrie der Film-
kiihlung wurden nicht veridndert. Der Fokus der Untersuchungen lag auf der Analyse der To-
talkiihleffektivitit von Drallkiihlkonzepten im Vorderkantenkanal der Schaufel. Verschiedene
axiale Drallerzeuger wurden im Schaufelfull eingesetzt. Zur besseren Einordnung der Daten
und einem korrekten Vergleich zu bisher verwendeten Konzepten wurde zusitzlich eine kon-
ventionelle Geometrie untersucht.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Verwendung von Drall-
stromungen ein vielversprechendes Konzept zur Erhohung des internen Wirmeiibergangs ist,
wenn ein erhohter Eintrittstotaldruck der Kiihlluft mit dem restlichen Maschinenkonzept zu
vereinbaren ist. Auf der Druckseite konnten Verbesserungen der Totalkiihleffektivitit von bis
zu 10 % erreicht werden, auf der Saugseite sogar von bis zu 20 %. Die Verbesserung auf der
Saugseite ist zusitzlich stark abhingig von der Filmkiihlung, die wiederum durch die komple-
xe Innenstromung beeinflusst wird. Eine Trennung der Effekte ist bisher nicht moglich. Am
thermisch hoch belasteten Staupunkt konnte keines der untersuchten Drallkiihlkonzepte eine
verbesserte Kiithlwirkung erzielen. Durch erhohte Wandstirken und eine reduzierte Filmkiihlef-
fektivitit verbleiben trotz erhohtem internen Wiarmeiibergang keine Netto-Vorteile.

Die Verwendung von Drallkiihlung kann demnach zu einer deutlichen Reduktion der Materi-
altemperatur und damit zu einer erhohten Lebensdauer von Turbinenschaufeln beitragen. Eine
isolierte Anpassung von Teilen der internen Geometrien zur Implementierung eines Drallerzeu-
gers sind jedoch nicht ausreichend. Aufgrund der von starker Querstromung gepréigten Innen-
stromung, deren Drallintensitdt und damit deren Wérmeiibergang sich stark mit der Laufldnge
dndert, miissen gédnzlich neue Kiihlungsgeometrien entworfen werden. Aus den prisentierten
Ergebnissen konnen zwei grundlegende Empfehlungen abgeleitet werden: Die Innengeometrie
und der Drallerzeuger miissen zuerst auf einen hohen internen Wirmeiibergang ausgelegt wer-
den. Auf Basis der resultierenden internen Stromung, speziell der Richtung und dem Betrag der
Querstromung in den Tangentialebenen, muss dann eine abgestimmte Filmkiihlung entwickelt
werden. Hierbei ist die additive Fertigung als wichtige Technologie zu sehen, die eine freie Ge-
staltung der Innengeometrie und damit die Abstimmung komplexer Kiihlsysteme ermoglicht.
Uber die Notwendigkeit und die Moglichkeiten einer Erneuerung der Drallintensitit miissen
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Auch in Zukunft sollte das Potential des vorgestellten Priifstandes und der vorgestellten Metho-
den ausgeschopft werden. Neue Konzepte konnen durch Verwendung der additiven Fertigungs-
verfahren schnell realisiert und hoch genau evaluiert werden. Hier ist die Weiterverfolgung der
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Drallkiihlung nur eine Option. Eine Untersuchung verbesserter konventioneller Verfahren oder
von Prallkiihlverfahren, die zunehmend fiir den Einsatz in Rotorschaufeln erforscht werden,
ist ebenso moglich. Einzig die AuBengeometrie des Priiflings ist vorerst durch die Konturen
des externen Kanals beschriankt. Soll diese auch veridndert werden, miissen neue Seitenwinde
gefertigt werden. Eine neue Fertigung der Seitenwinde ermdoglicht weiterhin auch die Imple-
mentierung weiterer optischer Zugénge. So ist gerade die Sicht auf die stromab liegende Druck-
seite und druckseitige Hinterkante mit dem jetzigen Aufbau nicht méglich. Diese Bereiche sind
aber bei modernen Schaufeln thermisch hoch belastet, die Kiihlung der Hinterkante selbst kann
als eigener Teilbereich der Fachliteratur gesehen werden. Untersuchungen bei der gegebenen
aerothermischen Ahnlichkeit konnen wichtige Informationen liefern. Die vorgestellten Kali-
brierverfahren konnen ohne Einschrinkung verwendet werden.

Trotz der moglichen Verwendung der vorgestellten Kalibrierverfahren muss die in-situ Kali-
brierung weiter verbessert werden. Es wurde gezeigt, dass die eingebrachten Thermoelemente
aufgrund der unterschiedlichen Biotzahlen von Substrat und Beschichtung nicht zwingend die
Oberflichentemperatur abbilden. Eine Anpassung der Biotzahlen von Substrat und Beschich-
tung auf dem Kalibrierkorper fiihrt dagegen zu hohen Temperaturgradienten. Hier ist die Ent-
wicklung von neuen Korrekturverfahren notig. Alternativ zeigen Ianiro et al. (2010) sowie Hi-
jazi et al. (2011) Verfahren, die durch Kombination von Messungen bei verschiedenen Wellen-
langen die Anforderung an die Oberfldchen reduzieren konnen.

Bei komplexen geometrischen Aufbauten muss die Annahme einer konstanten Offsetstrahlung
Eof genauer untersucht werden. Zwar wird diese durch den Sichtwinkel lokal korrigiert, ihr
Betrag bleibt aber konstant. Trotz technisch vollkommen diffuser Reflexion der Oberfldche ist
davon auszugehen, dass sich geometrische Strukturen unterschiedlicher Korperstrahlung tief-
passgefiltert auf der Messoberfliche abbilden. Dies ergibt sich zum Beispiel bei Fenstern (ge-
ringe Eigenstrahlung), die nahe an den zu untersuchenden Oberflachen liegen, den Sichtbereich
aber nicht vollstdndig iiberdecken. Hier sollte in Zukunft durch Verwendung von raytracing
bestimmt werden, welche Anteile der Umgebung zur reflektierten Strahlung an jedem Objekt-
punkt beitragen. Eine Korrektur kann dhnlich der Sichtwinkelkorrektur mittels eines weiteren
skalaren, ortsabhingigem Faktors durchgefiihrt werden.

Weiterhin miissen die zur Totalkiihleffektivitit beitragenden Effekte besser getrennt und ein-
zeln quantifiziert werden. Als wichtigste Einflussgrofle ist die adiabate Filmkiihleffektivitit zu
nennen. Durch deren Bestimmung kénnten die Effekte der Filmkiihlung von denen der internen
Kiihlung getrennt werden. Da die Informationen an den Innenflichen der eingesetzten Geome-
trien nicht bekannt sind, kann das Superpositionsprinzip nicht angewendet werden. Eine Be-
stimmung dieser internen Grofen ist nur unter groitem Aufwand moglich. Egger et al. (2013)
zeigt ein transientes Verfahren, dass die Bestimmung der internen Groflen durch eine Messung
an den AuBlenflichen und Korrektur von lateraler Warmeleitung im Material ermdglicht. Eine
wichtige Bedingung hierbei ist jedoch eine niedrige Biotzahl, was bei Einhaltung der Maschi-
nendhnlichkeit nicht gegeben ist. Eine weitere Korrektur konnte aufgrund der diffusiven Natur
der Wirmeleitungsgleichung nur ndherungsweise erfolgen.

Zur Bestimmung der isolierten FilmkiihlgroBen kénnen aber andere Methoden verwendet wer-
den. Stimpson et al. (2018) zeigen ein Verfahren, das eine Ndherung der Grofen durch Untersu-
chung eines weiteren Priiflings ohne Filmkiihlung ermdglicht. Eine weitere Moglichkeit bietet
die Verwendung von druck- oder temperatursensitiven Farben. Aufgrund der Temperaturbe-
schrinkungen konnten diese Untersuchungen nur reynolds-, aber nicht machihnlich durchge-
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fiihrt werden. Letztlich zeigen Die Methoden zur Transformation der Bilddaten in den Objekt-
raum konnten bei den genannten Verfahren uneingeschrinkt verwendet werden.

AuBerdem gilt es, die verwendeten Berechnungsverfahren (Schitzung der Kameraposition, In-
terpolation der Daten) hinsichtlich der Geschwindigkeit zu optimieren. Durch konsequente Um-
setzung in maschinennaher Programmiersprache liele sich die Dauer der Auswertung reduzie-
ren. Eine erste Betrachtung und grobe Korrektur der Daten im Objektraum konnte so schon
withrend des Versuchs ermdoglicht werden.
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A Anhang

A.1 Interpolation der Bilddaten in 3D

Die Abbildung mittels der Kameramatrix ist, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, nicht invertier-
bar. Zur Entzerrung und besseren Interpretation der Daten ist eine Darstellung derselben auf
der Priiflingsgeometrie wiinschenswert. Dafiir werden die Objektpunkte auf die Bildebene pro-
jiziert. Dies kann vorwérts mit der bestimmten Kameramatrix ausgefiihrt werden:

Xobj = P+ Xobj- (A.1)

Punkte, die aulerhalb des Bildsensor liegen, werden maskiert. Die verbleibenden Punkte ha-
ben als Dimension px in Bildkoordinaten. Dieser Raum ist noch kontinuierlich, wihrend die
Bilddaten nur an diskreten (also ganzzahligen) Koordinaten vorliegen. Die jeweiligen Daten an
den kontinuierlichen Punkten werden mittels lokaler linearer Interpolation ermittelt. So kann je-
dem Objektpunkt ein Bilddatenwert zugeordnet werden. Falls verschiedene Bilder der gleichen
Kameraposition interpoliert werden, setzt dies voraus, dass die Kameraposition vollkommen
unveridndert bleibt. Da dies technisch nicht zu realisieren ist, werden die Bilder vor der Daten-
interpolation an einem Referenzbild mittels dem ECC-Algorithmus (Evangelidis et al., 2008)
ausgerichtet. So konnen kleine Anderungen der Kameraposition ausgeglichen werden, die auf-
windige Berechnung der Position muss pro Sichtbereich nur einmal durchgefiihrt werden.

Die Tiefeninformation bei Verwendung einer einzelnen Kamera kann nicht direkt bestimmt wer-
den und muss daher separat rekonstruiert werden. Das Verfahren wird im folgenden Abschnitt
vorgestellt.

A.2 Sichtfeldbasierte Maskierung

Die ermittelten Kameramatrizen bzw. die daraus resultierenden linearen Abbildungen sind kon-
tinuierliche Transformationen. Wird eine dreidimensionale Geometrie, also die Punkte des di-
kretisierten Messobjektes, auf die Bildebene abgebildet, wie es fiir das in Abschnitt A.1 be-
schriebene Verfahren notwendig ist, folgt aus der Abbildung keine Information iiber sichtbare
Bereiche (Verlust der Tiefeninformation). Dies ist aber gerade bei den verwendeten Geometri-
en mit starken Hinterschneidungen eine elementare Information bei der Zuordnung der Daten.
Zur vollen Rekonstruktion der Daten muss bekannt sein, welche Flachenelemente aus Sicht der
jeweiligen Kamera zuvorderst liegen.

An jedem Punkt der diskretisierten Geometrie, der dem Detektor zugeordnet werden kann, wird
dafiir ein Strahl gebildet. Dieser Strahl ist durch den jeweiligen Punkt X; und das optische Zen-
trum C definiert. Fiir diesen Strahl werden die Schnittpunkte mit dem diskretisierten Korper
berechnet. Dies kann unter Verwendung von Pliickerkoordinaten durchgefiihrt werden - das
verwendete Verfahren wird von Teller (1992) vorgestellt und von Amanatides et al. (1995) wei-
ter optimiert.

Um eine allgemeine Anwendung zu ermoglichen, miissen konvex-konkave Oberflichen mit
Hinterschneidungen beriicksichtigt werden konnen. Dazu wird an jedem Schnittpunkt zusétz-
lich die Richtung des Strahles im Vergleich zum lokalen Oberflachenvektor bestimmt. Fiir jeden



110 Anhang

Strahl ergibt sich dann die Anzahl der Schnitte sowie die Information, ob der Strahl in den Kor-
per eindringt (und damit valide ist), oder aus dem Korper austritt (nicht valide). Aus logischem
Uberlegen ergibt sich die Sichtbarkeitsinformation fiir jeden Strahl. Nur in Ausnahmefillen!
muss auf eine aufwindige Berechnung der Schnittpunktkoordinaten zuriickgegriffen werden.
Diese wird, wenn notig, mithilfe des Moller-Trumbore-Algorithmus (Moller et al., 1997) durch-
gefiihrt. So ist das hier vorgestellte Verfahren trotz der fein aufgeldsten Oberflichen mit vielen
Elementen (ng; > ¢(10%)) schnell.

A.3 3D Panorama

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen ist eine optimale optische Abdeckung des Priif-
lings. Da die einzelnen Bildereiche wihrend der Auslegung nur abgeschitzt werden konnen,
ergeben sich Bereiche, in denen sich mehrere Bilder {iberlappen. Aufgrund der angewandten
Methodik zur Kalibrierung und Transformation kann ein Zusammensetzen der Daten von meh-
reren Aufnahmen von verschiedenen Kameras erst im Objektraum durchgefiihrt werden. Be-
kannte Methoden setzen aber die Zweidimensionalitit der Daten voraus. Zwar bleibt die Di-
mensionalitit bei der Riicktransformation erhalten, zur Reduktion der implizit notwendigen
dritten Dimension muss aber die u-v-Parametriesierung der Oberfliche global definiert (und be-
kannt) sein’ . Dies ist eine Einschrinkung an die bisher erreichte Freiheit der zu analysierenden
Oberfldache. So sind mit modernen Methoden erstellte Freiformflichen meist nur stiickweise
(oder sogar infinitisemal) kontinuierlich parametrisiert. Eine dokumentierte Methodik zum Zu-
sammenfiigen der Daten in drei Dimensionen ist dem Autor zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt
und wird daher im Folgenden prisentiert. Das Verfahren beschriinkt sich auf die Uberlappung
von genau zwei Datensétzen. Sollten sich in seltenen Fillen mehr als zwei Datensitze an einem
Ort iiberlappen, kann eine schrittweise Uberblendung durchgefiihrt werden.

Bevor die einzelnen Datensitze zusammengefiigt werden konnen, muss sichergestellt sein, dass
die Daten an stationdren Zeitpunkten bei konsistenten Bedingungen aufgenommen werden.
Aufgrund der teilweise langen Zeitspannen (mehrere Minuten) fiir eine komplette Untersu-
chung an einem Betriebspunkt und verbleibenden Restschwankungen der Randbedingungen ist
dies nur fiir die entdimensionierten Totalkiihleffektivititen TCE gegeben. Daher konnen auch
nur diese finalen Daten sinnvoll kombiniert werden.

Der Einfluss des Sichtwinkels wurde fiir diese Daten schon korrigiert. Unter Annahme einer
fehlerfreien Korrektur verbleibt als letztes Qualitdtskriterium der Daten die Distanz von der
Bildmitte im Bildraum. Diese beeinflusst die Qualitit des Bildes und damit der Daten, da die
Fehler optischer Systeme im Allgemeinen mit steigendem Radius zunehmen. Die auf diesem
Qualitétskriterium basierende Methodik wird im Folgenden vorgestellt:

! Dies ergibt sich bei ungerader Anzahl von Schnittpunkten, deren gewichtete Ein-Aus-Summe nicht 0 ergibt.
Diese treten nur bei beschriebenen Korpern mit Hinterschneidungen auf.

2 Solche Parametrisierungen finden bei der Entzerrung mittels Zylinder- oder Kugelpanoramamethoden Anwen-
dung. Ist diese Parametrisierung global definiert, konnen aus der Fotografie bekannte Methoden zur Panorama-
Erzeugung im zweidimensionalen u-v-Raum angewandt werden.
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1. Der geometrische Uberlappungsbereich wird im Objektraum bestimmt. An N Punkten der
diskretisierten Oberfliche (Menge D) liegen jeweils zwei Werte der Totalkiihleffektivitit
vor, die 1. A. unterschiedlich sind.

2. Die Bildmitten (Berechnung nach Abschnitt 4.3) der jeweiligen Kameras werden in den
Objektraum transformiert. Die Richtung des Verbindungsvektors dieser Punkte wird be-
stimmt. Fiir jeden der zwei Datensétze wird der Abstand zu den jeweiligen Bildmitten in
Richtung dieser Verbindungsrichtung bestimmt.

3. Im Allgemeinen ist keine Kante des Uberlappungsbereiches D senkrecht auf den Ver-
bindungsvektor der Bildmitten. Dies kann zu Spriingen in den Gewichtungswerten an
den Rindern von D fithren. Daher wird das volumenminimierte, gerichtete kartesische
Hiillvolumen (oriented bounding box, OBB) der Menge D bestimmt, das eine genaue
Richtungsbestimmung der Rinder erlaubt.

4. Die Winkel zwischen den Achsen der OBB und dem Verbindungsvektor wird bestimmit.
Die Hauptachse mit geringstem Winkel wird als neue Uberblendungsrichtung definiert.
Die vorher bestimmten Abstinde werden auf diese Richtung projiziert. Nach Normierung
ergibt sich fiir jeden Datensatz an jedem Punkt ein Gewichtungsfaktor wl-()z ). Es gilt
YL owi(X = const.) = 1.

5. Die Daten werden gewichtet aufsummiert.
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A.4 Kiihleffektivititen Nennbetriebspunkt, absolut
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Abbildung A.1: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitdt, Vergleich der Geometrien bei
Nennbetriebspunkt, absolute Darstellung
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Abbildung A.2: Verlauf der gemittelten Totalkiihleffektivitit, Vergleich der Geometrien bei
Nennbetriebspunkt, relative Darstellung
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A.6 Ablaufplan des genetischen Algorithmus

Auswahl von n
Objektpunkten X

(u+A) Individuen | Population evaluieren

Population erzeugen
Xi=X
Xi =Xx+ Apx
p={(Xi,x;) Vi€ u}

[ Optimierer starten J

Eignung bestimmen

A neue Ind.
Mutation und
Kreuzung
]PM7 IPmis ]ch

Statistik
auswerten

Auswahl von n
Bildpunkten X

u Individuen

Auswahl der u
bestgeeigneten Ind.
NSGA-II-Algorithmus

Kovergenz?

Finale Kamera-
matrix bestimmen

Popt = f(Xi?xi)

Abbildung A.3: Ablaufplan des genetischen Algorithmus
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