1 Einfliihrung und Zielsetzung

In der modernen Luftfahrt sind Turbinen-Luftstrahltriebwerke aufgrund ihrer hohen Leistungs-
dichte als Antrieb nicht wegzudenken. Um die Nachhaltigkeit im Flugverkehr zu steigern, haben
sich im Jahr 2009 die Verantwortlichen der Luftfahrt auf eine Klimaschutzstrategie geeinigt,
durch die der CO,-Aussto3 weiter reduziert und die Effizienz von Flugzeugen gesteigert wer-
den sollen. Neben der Reduktion von aerodynamischen Verlusten und der Verwendung von
leichteren Werkstoffen wird der Effizienzsteigerung der Antriebe eine grofle Bedeutung zuge-
schrieben. Bei einer Anzahl von 45,6 Millionen Fliigen im Jahr 2018 (Statistisches Bundesamt,
2021) und mit teilweise iiber 200.000 Fliigen pro Tag wird das Potenzial zur Energieeinsparung
in diesem Sektor deutlich.

Der in Triebwerken ablaufende Prozess zur thermischen Energiewandlung wird auch in statio-
niren Gasturbinen zur Stromerzeugung eingesetzt. Obwohl die Energiegewinnung aus fossilen
Brennstoffen international weiter zuriickgefahren wird, werden auch zukiinftig noch Gasturbinen
benotigt, um die Netzstabilitit zu gewidhrleisten. Durch die groBe Flexibilitidt bei den verwen-
deten Brennstoffen sind Gasturbinen zudem prédestiniert, um zukiinftig auch mit alternativen
Brennstoffen, wie Bio- oder Synthesegas bzw. synthetischen Fliissigbrennstoffen eingesetzt zu
werden (Chiong et al., 2018).

Durch die Corona-Krise und den damit verbundenen internationalen Reisewarnungen kam es zu
einem bedrohlichen Umsatzeinbruch bei den Fluggesellschaften. Selbst die grofiten européischen
Gesellschaften, wie die Deutsche Lufthansa AG oder auch Air France-KLLM S.A., konnten diese
Krise ohne staatliche Hilfe nicht liberstehen. Im Gegenzug zu der notwendigen finanziellen
Unterstiitzung wurde von vielen Fluggesellschaften ein Abkommen unterzeichnet, durch das
der Flugverkehr CO; neutraler gestaltet werden soll. Dies wird nicht ausschlieBlich durch die
Reduktion von Inlandsfliigen, sondern auch durch eine Erneuerung der Flotte mit effizienteren
und schadstoffreduzierten Maschinen geschehen.

Eine Effizienzsteigerung dieser Maschinen kann durch die Reduktion von aerodynamischen Ver-
lusten sowie die Anhebung der Turbineneintrittstemperatur und Anpassung des Gesamtdruck-
verhiltnisses erreicht werden. Mit Temperaturen von bis zu 2000 K wird ohne ausreichende
Kiihlung die zuldssige Materialtemperatur der heiBgasfithrenden Bauteile, wie Turbinenschau-
feln oder Seitenwédnde der Brennkammer, iiberschritten. Der zur Kiihlung dieser hochbelasteten
Bauteile genutzte Luftmassenstrom betrégt in aktuellen Maschinen 20 % - 30 % des Luftmassen-
stromes durch das Kerntriebwerk. Da dieser Teil der Luft verlustbehaftet komprimiert werden
muss, jedoch nicht am gesamten thermodynamischen Kreisprozess teilnimmt, reduziert sich der
Wirkungsgrad der Maschine. Um zukiinftig den Kiihlluftmassenstrom verringern zu konnen,
muss die Unsicherheit der Auslegungswerkzeuge weiter reduziert werden. Von besonderer Be-
deutung ist hierbei der Wirmeiibergang und daher auch die Grenzschicht zwischen dem heiflen
Gas und den zu kiihlenden Oberflichen. Der Wirmeiibergang und auch die aerodynamischen
Verluste sind maf3geblich vom Grenzschichtzustand und somit von der laminar-turbulenten Tran-
sition an den umstromten Bauteilen abhédngig. Selbst nach jahrzehntelanger Forschung haben
die modernsten Berechnungsmodelle zur Vorhersage des laminar-turbulenten Ubergangs bei
hoher Freistromturbulenz immer noch eine unzureichende Genauigkeit (Mayle, 2018). Der zu
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erwartende Fehler wird bei Berechnungen von komplexen Grenzschichtstrémungen mit stark
anisotroper Freistromturbulenz und gekriimmten Oberflichen noch deutlich groer. Zusétzlich
wirkt sich die Oberflichenbeschaffenheit stark auf die Transition aus. Durch den Verschleil3
keramischer Schutzschichten sowie Ablagerungen von z. B. Asche und Sand dndert sich die
Oberflachenrauheit dazu kontinuierlich wihrend des Betriebs. Weiterhin werden durch additi-
ve Fertigungsverfahren wie selektives Lasersintern neue Gestaltungsfreiheiten ermdoglicht, bei
denen fertigungsbedingt allerdings mit einer erhohten Rauheit zu rechnen ist.

Trotz vieler detaillierter experimenteller Untersuchungen und Fortschritten bei der Direkten Nu-
merischen Simulation (DNS) sind die Vorginge, die zur laminar-turbulenten Transition fiihren,
noch immer nicht vollstindig verstanden. Vor allem seien hier die Einfliisse der turbulenten
Liangenmalle sowie der Oberflachenbeschaffenheit genannt, die nach wie vor Forschungsliicken
aufweisen. Im letzten Jahrzehnt konnten mithilfe von DNS grofle Fortschritte erzielt werden.
Der betrichtliche Rechenaufwand dieser Untersuchungen erlaubt jedoch keine statistische Aus-
wertung, da nur kurze Zeitintervalle gerechnet werden konnen. Der stochastische Charakter
der laminar-turbulenten Transition ist deshalb auch mit DNS nicht gut zu erfassen. Fiir die
Entwicklung von zuverlédssigen Berechnungsmodellen werden deshalb weitere experimentelle
Untersuchungen benoétigt, die moglichst viele Informationen iiber die turbulente Freistromung
und die Vorgénge in der Grenzschicht liefern.

Im Rahmen dieser Arbeit soll diese Liicke durch detaillierte Messungen an einem neu entwickel-
ten Thermowindkanal geschlossen werden. Die so erstellte Testfalldatenbank bietet eine Basis
fiir die Entwicklung von neuen Berechnungsmodellen. Um den Einfluss der Oberflachenkriim-
mung und damit von Gortler-Wirbeln und weiteren Sekundérinstabilititen zu verhindern, werden
die Untersuchungen an einer ebenen Messplatte durchgefiihrt. Um dennoch realitdtsnahe Stro-
mungsbedingungen zu erhalten, wird iiber konturierte Kanalober- und unterseiten eine Druckver-
teilung erzeugt, wie sie auch an Turbinenschaufeln vorliegt. Der Versuchsaufbau erlaubt zudem
erstmals eine voneinander unabhéngige Variation der Turbulenzintensitit und der turbulenten
Langenmalle, welche die HaupteinflussgroBen auf die Grenzschicht darstellen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier groBere Abschnitte. In Kapitel 2 wird ein Uberblick
tiber den aktuellen Stand der Forschung im Bereich der transitionalen Grenzschichtstromungen
mit hoher Freistromturbulenz und starken Druckgradienten gegeben. In Kapitel 3 wird der neu
entwickelte Thermowindkanal mit der eingesetzten Messtechnik beschrieben. In der darauf-
folgenden experimentellen Untersuchung erfolgt sowohl die Untersuchung der transitionalen
Grenzschichtstromungen sowie die detaillierte Charakterisierung der turbulenten Freistromung.
Der letzte Teil der Arbeit befasst sich mit der Modellierung der turbulenten Freistromung und
der transitionalen Grenzschicht.
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Die aerodynamischen Verluste sowie der duflere Warmetibergang an thermisch hochbelasteten
Bauteilen, wie zum Beispiel Turbinenschaufeln von Flugtriebwerken oder Gasturbinen, hdngen
mafgeblich von den Stromungsverhéltnissen im wandnahen Bereich bzw. in der sog. Grenz-
schicht ab. Der Zustand der Grenzschicht ist entweder laminar, vollturbulent oder kann einen
Mischzustand dazwischen annehmen. Wird zum Beispiel eine Turbinenschaufel umstromt, so
bildet sich zunichst stromab der Staustromlinie eine laminare Grenzschichtstromung mit ge-
richteten Stromlinien aus, die sich im Vergleich zu turbulenten Grenzschichten durch geringere
Stromungsverluste und einen niedrigeren Wirmeiibergang auszeichnet. Die laminare Stromung
kann stromab instabil werden und in einen turbulenten Zustand iibergehen. Dieser Ubergang
wird auch als laminar-turbulente Transition bezeichnet und kann nahezu schlagartig oder auch
flieBend stattfinden und sich iiber einen weiten Bereich erstrecken. Im darauf folgenden tur-
bulenten Bereich ist die Grenzschicht durch Turbulenzwirbel geprigt, durch die sowohl die
Stromungsverluste als auch der Wirmeiibergang stark ansteigen.

Diese Arbeit fokussiert auf den Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung und dessen Be-
einflussung durch die Freistromturbulenz. Nachfolgend werden deshalb zunichst die moglichen
Transitionsmechanismen erldutert und der aktuelle Stand der Forschung zusammengefasst.

2.1 Ubersicht tiber Transitionsmechanismen

Da sowohl die Reibungsverluste als auch der Warmeiibergang in laminaren Grenzschichtstro-
mungen deutlich geringer sind als im turbulenten Fall, ist die Vorhersage des laminar-turbulenten
Ubergangs bei der Auslegung von Bauteilen, wie Turbinenschaufeln, von groBer Bedeutung. Wie
hoch die Reibungskrifte und der Warmeiibergang sind, wo die Transition beginnt und iiber wel-
chen Bereich sie sich erstreckt, ist von vielen Faktoren abhédngig. Die Haupteinflussgroen sind
hierbei die Reynoldszahl, der Druckgradient, die Freistromturbulenz sowie die Oberflachenbe-
schaffenheit (Mayle, 1991; Stripf, 2007; Mayle, 2018). Weiterhin wird die Grenzschicht durch
instationdre Nachldufe stromaufliegender Schaufeln, Oberflachenkriimmung, Vibrationen, das
Machzahlniveau sowie den Temperaturunterschied zwischen Heilgas und Schaufeloberfliche
beeinflusst.

Je nach Randbedingung kann die Transition in Form einer natiirlichen Transition oder einer
Bypasstransition erfolgen. Eine weitere Moglichkeit ist die Transition iiber eine abgeloste Scher-
schicht, die jedoch nicht als gesonderter Transitionsmechanismus betrachtet wird. Bei geringer
Freistromturbulenz (Tu < 1 %) findet eine natiirliche Transition statt, bei der kleine Storun-
gen innerhalb der Grenzschicht entstehen und durch eine Instabilitit der Grenzschicht immer
weiter anwachsen. Der zweite und in dieser Arbeit untersuchte Mechanismus der Transition
wird als Bypass-Transition bezeichnet und tritt bei Grenzschichtstromungen mit erhohter Frei-
stromturbulenz auf. Hierbei entstehen die Storungen entgegen der natiirlichen Transiton nicht
von selbst in der Grenzschicht, sondern werden durch Interaktionen mit der turbulenten Frei-
stromung induziert. Die Einfliisse der Freistromtromturbulenz, die zur Bypasstransition fiihren,
konnen zusitzlich durch Oberflachenrauheiten verstiarkt werden. Bei der Transition iiber eine
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Abbildung 2.1: Transitionsmechanismen nach Mayle (1991) und Stripf (2007)

abgeloste Scherschicht 16st die laminare Grenzschicht von der Wand ab und geht darauthin in
den turbulenten Zustand iiber. Der hohere Querimpulsaustausch in der turbulenten Stromung
kann stromab der Ablosung zum Wiederanlegen der Grenzschicht fiihren.

Mithilfe der Impulsverlustdickenreynoldszahl

i .6
Reg, = 2.1)
und dem dimensionslosen Beschleunigungsparameter
v dils
Ki=—— 2.2
T (2.2)

lasst sich nach Mayle (1991) eine transitionale Grenzschicht einer der zwei Transitionsarten (na-
tiirlich, bypass) oder einer abgelosten Grenzschicht zuordnen. Die Impulsverlustdickenreynolds-
zahl wird hierbei mit der lokalen Freistromgeschwindigkeit it,, der Impulsverlustdicke 6 und
der kinematischen Viskositdt v gebildet. Fiir die Bestimmung des Beschleunigungsparameters
wird zudem der Geschwindigkeitsgradient in der Freistromung dii, /ds benotigt. Die Untertei-
lung in die zuvor beschriebenen Bereiche wird in Abb. 2.1 verdeutlicht. Neben den genannten
GroBen Impulsverlustdickenreynoldszahl Rey ; und Beschleunigungsparameter K; wird in dieser
Darstellung auch der Einfluss der Turbulenzintensitit 7u, die das Verhiltnis von Geschwindig-
keitsfluktuationen zur mittleren Geschwindigkeit einer turbulenten Stromung darstellt, gezeigt.
Ein dhnlicher Einfluss ldsst sich auch iiber die Oberflichenrauheit erzielen, die im Diagramm
vereinfacht iliber die Rauheitshohe k gekennzeichnet ist. Der Einfluss der Freistromturbulenz
ist ein groBer Bestandteil dieser Arbeit. Dabei wird unter anderem gezeigt, dass die Turbulenz-
intensitédt einen wesentlichen Einfluss auf die Bypass-Transition hat, aber auch die turbulenten



