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Kurzfassung

Filmkiihlung ist eine weit verbreitete Technik, die bereits seit mehreren Jahrzehn-
ten fiir die Kithlung thermisch belasteter Bauteile in Gasturbinen eingesetzt wird.
Dadurch kénnen hohere Betriebstemperaturen realisiert werden, was zu einem ge-
steigerten Wirkungsgrad fiihrt. Gleichzeitig nehmen jedoch die NO,-Emissionen zu,
weshalb flir zukiinftige Triebwerke neue Brennkammerkonzepte entwickelt werden,
die wiederum erhohte Anforderungen an die Filmkiihlung stellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kiihlfilmstromung einer optimierten Graben-
geometrie bei verschiedenen brennkammertypischen Impulsverhaltnissen (I = 3,5 /
5,7 / 8,3) mit der Kiihlfilmstromung aus Effusionsbohrungen und einer geraden
Grabengeometrie verglichen. Die Untersuchungen wurden in einem geschlossenen
thermischen Windkanal bei einem Dichteverhéltnis von DR = 1,6 durchgefiihrt. Da
das Stromungsfeld in realen Brennkammern aufgrund von Mischungsprozessen ei-
ne hohe Turbulenz aufweist, wurden zwei aktive Turbulenzerzeuger entwickelt und
in den Windkanal integriert. Das resultierende Stromungsfeld wurde zunéchst mit
Hitzdraht-Anemometrie charakterisiert, wobei im Versuchsaufbau schlieflich Tur-
bulenzgrade von Tu = 16,4% bzw. 22,7% erreicht wurden. Diese Werte sind ver-
gleichbar mit realen Stromungsdaten in der Nahe des Flammrohrs, weshalb durch
den Einsatz der Turbulenzerzeuger filmkiihltypische Stromungsbedingungen gene-
riert werden konnen. Durch den Vergleich mit dem Einsatz bei niedriger Hauptstro-
mungsturbulenz (T'u = 5,3 %) kann zudem der Einfluss erh6hter Turbulenz auf das
Stromungsfeld bewertet werden.

Die Untersuchungen der Kiihlfilmstréomungen wurden mit einem neuen optischen
Verfahren zur simultanen Bestimmung von Temperatur und Geschwindigkeit durch-
gefiihrt. Dabei werden die Moglichkeiten der Phosphor-Thermometrie mit der Par-
ticle Image Velocimetry verkniipft und so zweidimensionale Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfelder mit einer Wiederholrate von 6 kHz aufgezeichnet. Der Vorteil
dieser Messtechnik liegt in der Visualisierung instantaner Stromungsstrukturen und
in der Moglichkeit zur Berechnung des turbulenten Wérmestroms. Diese Daten stei-
gern das Verstandnis fiir die Mischungsprozesse in der Stromung und ermoglichen die
Validierung von komplexen Turbulenzmodellen fiir die numerische Simulation. Da
thermographische Phosphore wie ZnO dazu neigen, Agglomerate zu bilden, kénnen
klassische Seeder fiir das Seeding nicht eingesetzt werden. Deshalb wurden im Rah-
men dieser Arbeit ein neues Seeder-Konzept entworfen und anschlieSend Varianten
fir niedrige (Kthlluft) und hohe (Hauptstromung) Volumenstrome entwickelt.

Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder zeigen, dass klassische Effusionsboh-
rungen einen Kiihlluftstrahl erzeugen, der bei brennkammertypischen Impulsver-
haltnissen von der Oberfliche abhebt. Dadurch wird eine obere und eine untere
Scherschicht erzeugt, was eine stéarkere Vermischung der Kiihlluft mit der Haupt-
stromung zur Folge hat. Gerade und optimierte Grabengeometrien fithren zu einer
Reduzierung des wandnormalen Stromungsimpulses, wodurch die Kiihlluft an der
Oberflache anliegt. Dadurch entsteht lediglich eine Scherschicht mit insgesamt we-



niger Vermischung, was die in der Literatur beobachtete verbesserte Kiihlleistung
dieser Geometrien erklart. Bei erhohter Hauptstromungsturbulenz kommt es im Fal-
le der optimierten Grabengeometrie jedoch zu einer gesteigerten Vermischung, und
Serien aus Einzelbildern zeigen, dass der Kiihlfilm durch die starken Geschwindig-
keitsfluktuationen temporér vollstandig aufgelost wird. Daher wird erwartet, dass
die Kithlwirkung der optimierten Geometrie unter realen Brennkammerbedingungen
stark abnehmen wiirde.



Abstract

Since many decades, film cooling is an essential technique to reduce heat loads in
gas turbine combustors. Using this technique allows higher operating temperatures
which maximizes the overall efficiency, but also increases emissions such as NO,.. New
low emission combustor concepts require improved cooling techniques and therefore,
the development of sophisticated film cooling concepts is necessary.

In this study, the resulting flow fields of an optimized trench geometry at com-
bustion chamber relevant momentum ratios (I = 3,5 / 5,7 / 8,3) are compared with
flow fields of a standard effusion hole geometry and a straight trench geometry.
Measurements were carried out in a closed loop and heated wind tunnel facility at
a density ratio of DR = 1,6. Since real combustors show high turbulence flow con-
ditions, two active turbulence generators were designed and installed into the wind
tunnel. To characterize the resulting turbulence generator flows, hot wire anemome-
try was applied and measurements in the final setup show turbulence intensities of
Tu = 16,4 % and 22,7 %. These values are comparable to flows in the vicinity of the
combustor liner, so film cooling relevant main flow velocities can be produced, and
comparison with data at low turbulence conditions (T'u = 5,3 %) allows studying of
increased turbulence effects.

For the investigation of the film cooling flows an optical temperature-velocity
measurement technique was applied. This new technique combines Phosphor Ther-
mometry and Particle Image Velocimetry to measure two-dimensional temperature
and velocity fields simultaneously at a 6 kHz repetition rate. The advantage of this
technique is that recorded data allow visualization of instantaneous flow behaviour
and calculation of the turbulent heat flux. These data are important to understand
the mixing processes in the flow and thus allow validation of more sophisticated tur-
bulence models for numerical simulations. Implementation of this technique needs
seeding of thermographic phosphor particles into the flows. Since thermographic
phosphors such as ZnO tend to form agglomerates, standard seeding systems can-
not be used for this purpose. Therefore, a new seeding concept was developed and
seeders for low (cooling air) and high (main flow) volume flows were designed.

Temperature-velocity fields show that standard effusion holes produce a jet that
is lifted off the surface when combustor relevant momentum ratios are applied. The-
refore, an upper and a lower shear layer are formed and mixing with the main flow
is increased. Using straight or optimized trench configurations, the wall normal flow
momentum is reduced and consequently the cooling air stays attached to the surface.
This leads to a single shear layer with reduced mixing and explains the improved
cooling performance of trenched holes shown in the literature. At high turbulence
conditions, however, the flow emanating from the optimized trench mixes rapidly
with the surrounding main flow. Further, series of single image fields show that the
cooling film gets temporally vanished by strong flow fluctuations and therefore, the
cooling effect of the optimized trench in a real combustor application is expected to
be low.
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1 Einleitung

Mit der Vision 2020 haben die Européische Union sowie Vertreter aus Wirtschaft
und Wissenschaft im Rahmen des Advisory Council for Aviation Research (ACARE)
Leitmotive und Ziele fir die européische Luftfahrt definiert. Unter anderem sollen
die COy-Emissionen pro Passagierkilometer um 50 % sowie NO,-Emissionen um
80 % reduziert werden (European Commission, 2001). Als Vergleichswert dient ein
Flugzeug mit dem technischen Stand des Jahres 2000. Noch wahrend der Laufzeit
der Vision 2020 wurden die Emissionsziele im Rahmen des FlightPath 2050 (verof-
fentlicht im Jahr 2011) auf 75 % bzw. 90 % erhoht (European Commission, 2011).
Unabhéngig vom Erfolg der Vision 2020 miissen also weiterhin hohe Anstrengungen
unternommen werden, um die ehrgeizigen Ziele des ACARE zu erreichen.

Der Grofiteil der Schadstoffemissionen am Flughafen und in der Luft wird in
den Triebwerken der Flugzeuge erzeugt. In Abbildung 1.1 ist eine typische drei-
stufige Fluggasturbine schematisch dargestellt. Zunichst wird Luft angesaugt und
verdichtet. Danach wird die verdichtete Luft in der Brennkammer mit dem Treib-
stoff vermischt und verbrannt. Anschlieflend wird das Abgas in der Turbine ent-
spannt, wodurch der Verdichter angetrieben wird. Die tiberschiissige Energie im
Abgasstrahl wird am Triebwerksaustritt schlielich fiir die Schuberzeugung genutzt.
Damit die dabei entstehenden Emissionen reduziert werden kénnen, ist eine kontinu-
ierliche Verbesserung der verschiedenen Triebwerkskomponenten von entscheidender
Bedeutung. Ein grofies Augenmerk liegt dabei auf der Brennkammer (schematisch
dargestellt in Abbildung 1.2), in der die chemische Umsetzung des Treibstoffs erfolgt
und somit mafigeblich die Menge und Zusammensetzung der Schadstoffemissionen
bestimmt wird.

Die Menge der Emissionen an Kohlenstoffdioxid (COs) steht im Gegensatz zu
anderen Schadstoffen, wie beispielsweise Kohlenstoffmonoxid (CO) oder Stickoxi-
de (NO,), im direkten Zusammenhang mit der Menge des verbrannten Treibstoffs
(Braunling, 2015). Eine Reduzierung der COy-Emissionen kann somit lediglich durch
die Reduzierung des spezifischen Treibstoffverbrauchs' oder durch einen Wechsel
auf alternative Treibstoffe mit einem geringeren Kohlenstoffanteil erreicht werden.
Langfristig steht insbesondere Wasserstoff als Ersatz fiir die aktuell verwendeten
Treibstoffe zur Diskussion, da die Umsetzung von Wasserstoff vollstandig ohne CO,-
Emissionen auskommen wiirde. Dessen Einsatz fir die Luftfahrt steckt jedoch noch
in den Kinderschuhen. Somit bleibt fiir die Reduzierung der COs-Emissionen derzeit
nur die Absenkung des spezifischen Treibstoffverbrauchs. Das bedeutet fiir die Trieb-
werksentwicklung, dass der Gesamtwirkungsgrad der Triebwerke durch effizientere
Triebwerkskonzepte verbessert werden muss.

!Der spezifische Treibstoffverbrauch beschreibt das Verhéltnis aus Brennstoffmassenstrom und
erzeugtem Schub.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstel-  Abbildung 1.2: Schematische Darstel-

lung einer dreiwelligen Gasturbine, be-  lung einer Brennkammer. In der Primér-

stehend aus Verdichter, Brennkammer zone des Flammrohrs wird der Treibstoff

und Turbine. (Bréunling, 2015, Abbil-  verbrannt. Anschlieend wird in der Mi-

dung bearbeitet) schungszone die Turbineneintrittstem-
peratur eingestellt.

Aus dem Joule-Prozess? ergibt sich, dass — bei gleichbleibenden Komponenten-
wirkungsgraden — der Gesamtwirkungsgrad durch Erhéhung des Verdichterdruckver-
héaltnisses und der Turbineneintrittstemperatur gesteigert werden kann. Unabhéngig
von den ACARE-Zielen wurden diese Optimierungsméglichkeiten in den vergange-
nen Jahrzehnten bereits zur Steigerung der Triebwerksleistung genutzt. Die fortlau-
fende Erhohung des Verdichterdruckverhéltnisses zeigt sich heute in Brennkammer-
driicken zwischen 30 bar und 45 bar, wobei Verbrennungstemperaturen von 2200 K —
2600 K erreicht werden. Parallel wurde die Temperatur am Turbineneintritt auf bis
zu 2000 K erhoht. Mit 1100 K Dauerlast und max. 1250 K in der Spitze kommen
dabei selbst moderne Werkstoffe an die Grenzen ihrer Belastbarkeit. Fine thermi-
sche Schutzschicht aus Keramik mit einer Dicke von 0,4 mm — 0,5 mm entlastet das
aus Metall gefertigte Flammrohr (siehe Abbildung 1.2) und die Turbinenschaufeln
lediglich um 40 K — 70 K. Die verbleibende Temperaturdifferenz wird deshalb durch
aktive Kithlung mit kalter Luft gewéhrleistet. (Boyce, 2012; Braunling, 2015)

Ein Konzept, das in aktuellen Triebwerken bereits eingesetzt wird, ist die so-
genannte Filmkiihlung. Dabei wird die kalte Luft als isolierende Schicht zwischen
die Wand und die heile Gasstromung geleitet. Die Bereitstellung der kalten Luft
erfolgt meist {iber einen Schlitz, oder, wie in Abbildung 1.3 am Beispiel einer Tur-
binenschaufel gezeigt, tiber angestellte Bohrungen, die tiber die Oberfliche verteilt
sind. Fiir die Verteilung der Kiihlluft innerhalb des Triebwerks ist ein Druckgefalle
notwendig. Entsprechend muss die Kiihlluft der maximal verdichteten Luft nach der
letzten Verdichterstufe entnommen werden, damit die Kiihlluft an die notwendigen

2Der Joule-Prozess beschreibt den thermodynamischen Kreisprozess einer Gasturbine in ideali-
sierter Form und dient somit als Vergleichsprozess fiir die Vorgédnge in einer realen Gasturbine.
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Abbildung 1.3: Filmkiihlung einer Turbinenschaufel. (Acharya und Kanani, 2017,
Abbildung bearbeitet)

Stellen in der Brennkammer und der Turbine geleitet werden kann. In der Brennkam-
mer kommt es aufgrund von Diffusions-, Reibungs- und Impulsverlusten zu einem
Druckabfall (Boyce, 2012), wodurch die Einstromung der Kiihlluft in das Flamm-
rohr moglich wird. Eine Erhéhung des Gesamtdruckverlusts iiber die Brennkammer
von 1% lasst jedoch den spezifischen Treibstoffverbauch um 0,25 % bis 0,5 % anstei-
gen (Lefebvre und Ballal, 2010; Braunling, 2015). Daher wird bei der Auslegung der
Brennkammer darauf geachtet, den Druckverlust moglichst gering zu halten. Typi-
sche Werte fiir den Druckverlust liegen bei maximal 4 % bis 6 % (Braunling, 2015).
Hinzu kommt das Bestreben, den Anteil der Kihlluft moglichst gering zu halten, da-
mit ausreichend Luft fiir eine bessere (z.B. schadstoffarmere) Verbrennungsfithrung
zur Verfiigung steht. Die Herausforderung bei der Auslegung der Kiihlluftstréomun-
gen besteht entsprechend darin, mit einem begrenzten Druckgefille und geringem
Kiihlluftverbrauch hohe Warmemengen von den belasteten Bauteilen abzufiihren,
und somit weitere Steigerungen im Wirkungsgrad zu ermoglichen.

Die zweite Gruppe der Schadstoffe zeichnet sich dadurch aus, dass die Menge
der produzierten Schadstoffe von der Giite der Gemischaufbereitung und des an-
schlieBenden Verbrennungsprozesses abhéngig ist. CO und unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe (kurz: UCH) entstehen immer dann, wenn der Verbrennungsprozess nicht
vollstandig ablauft. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die Verbrennung durch ein-
dringende Kiihlluft am Rand des Flammrohrs unterbrochen wird. Dies kann insbe-
sondere im Leerlauf und bei niedrigen Laststufen auftreten. Stickoxide entstehen bei
hohen Driicken und hohen Temperaturen und sind bei derart extremen Bedingung
als natiirliches Nebenprodukt der Verbrennung zu sehen. Die Rubildung wird hin-
gegen durch einen Uberschuss an Brennstoff begiinstigt. Dieser Zustand kann zum
Beispiel durch schlechte Zerstiubung des Brennstoffs oder ein hohes Aquivalenzver-
héltnis® auftreten. Wahrend hohe Temperaturen die Verbrennung der Rufipartikel
fordern, verschiebt ein hoher Druck die obere Verléschgrenze hin zu héheren Aqui-
valenzverhéltnissen und somit lediglich den Bereich der Rufbildung. (Bréunling,
2015)

3Das Aquivalenzverhiltnis beschreibt das Verhéltnis zwischen Brennstoff und Oxidator, wobei
fiir stochiometrische Verbrennung ein Aquivalenzverhéltnis von 1 gilt.
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Abbildung 1.5: Primarzonentemperatur in Abhéingigkeit des Aquivalenzverhéltnisses
— Betriebsbereich konventioneller Triebwerksregelung. (Braunling, 2015)

Abbildung 1.4 zeigt die Produktion von CO und NO, in Abhéngigkeit der Pri-
marzonentemperatur. Vertretbare Produktionsraten ergeben sich fiir eine Primér-
zonentemperatur zwischen 1670 K und 1900 K. In Abbildung 1.5 ist die Primérzo-
nentemperatur in Abhingigkeit des Aquivalenzverhaltnisses dargestellt. Zudem ist
der Betriebsbereich eines konventionellen Triebwerks eingezeichnet. Dieser bewegt
sich typischerweise zwischen einem Aquivalenzverhéltnis von 0,3 (Leerlauf) und 1,2
(Volllast) (Braunling, 2015). Vergleicht man die beiden Abbildungen, wird deutlich,
dass ein Grofiteil des Betriebsbereiches durch hohe Schadstoffemissionen geprégt ist.
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Abbildung 1.6: Primérzonentemperatur in Abhéngigkeit des Aquivalenzverhaltnisses
— Betriebsbereich der Mager-Verbrennung. (Bréunling, 2015)

Dies ist das Resultat der Leistungssteigerung durch die kontinuierliche Erhohung
des Temperaturniveaus in der Brennkammer. Damit konnte in der Vergangenheit
zwar auch eine deutliche Reduzierung der CO- und UCH-Emissionen erreicht wer-
den, jedoch sind mit der Temperaturerhohung im Gegenzug die NO,-Emissionen
stark gestiegen. Die Herausforderung besteht nun darin, die NO,-Emissionen zu re-
duzieren, ohne die CO- und UCH-Emissionen wieder zu erhohen. Da die Temperatur
ausschlaggebend fiir die NO,-Produktion ist, ist die Priméarzonentemperatur und
damit einhergehend das Aquivalenzverhéltnis von entscheidender Bedeutung. Der
schmale Betriebsbereich, der sich aus Abbildung 1.4 ergibt, stellt die Triebwerksent-
wicklung allerdings vor grofie Herausforderungen und neue Brennkammerkonzepte
sind notwendig, um Schadstoffe spiirbar zu reduzieren.

Ein Konzept ist die sogenannte Mager-Verbrennung, bei der der gesamte Be-
triebsbereich, vom Leerlauf bis zur Volllast, in dem schmalen Temperaturbereich
abgebildet wird (siehe Abbildung 1.6). Dazu muss entweder die Luftmenge oder die
Brennstoffmenge variabel geregelt werden. Wahrend die Luftstufung durch flexible
Geometrien mit heutigen Technologien in Flugtriebwerken noch nicht umgesetzt wer-
den kann, findet die Brennstoffstufung bereits Anwendung in aktuellen Triebwerken.
Gerade die Brennstoffstufung fiithrt jedoch durch die Verlangerung der Brennkam-
mer zu einer Vergroferung der Flammrohroberflache, was entsprechend auch hohere
Anforderungen an die Kiihlkonzepte stellt.

Die Fett-Mager-Stufung ist ein weiteres Konzept zur Schadstoffreduzierung (siehe
Abbildung 1.7). Hierbei beginnt die Verbrennung zunéchst mit Treibstoffiiberschuss
(Aquivalenzverhiltnis 1,2 — 1,6) in der Fettstufe und geht anschlieBend direkt in den
Bereich niedriger Temperaturen der Magerverbrennung tiber. Auch dieses Konzept
stellt die Kithlung der Flammrohrwénde vor neue Herausforderungen, wobei Braun-
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Abbildung 1.7: Primérzonentemperatur in Abhéngigkeit des Aquivalenzverhaltnisses
— Betriebsbereich der Fett-Mager-Verbrennung. (Braunling, 2015)

ling (2015) von zusétzlicher Filmkiithlung in der Fettstufe abrét. Dies wird damit
begriindet, dass zusétzliche Luft im Wandbereich Zonen stéchiometrischer Verbren-
nung erzeugen kann, wodurch die NO, -Produktion deutlich ansteigt und damit den
Vorteil der Fett-Mager-Stufung wieder zunichte macht. Dennoch ist eine Kiihlung
der Flammrohrwénde notwendig, weshalb auch fiir dieses Konzept verbesserte Kiihl-
methoden eine notwendige Voraussetzung sind.

Dieser Uberblick zeigt, dass sowohl die stetig steigenden Temperaturen in der
Brennkammer als auch die vorgestellten Konzepte zur Schadstoffreduzierung die
Wandkiihlung und insbesondere die Filmkiihlung vor neue Herausforderungen stel-
len. Langere Brennkammern stehen der Reduzierung des Kiihlluftmassenstroms ent-
gegen und Bereiche fetter Verbrennung setzen voraus, dass es nicht zur Vermischung
mit der Kihlluft kommt. Die Filmkiihlung bleibt ein zentraler Aspekt bei der Kiih-
lung hochbelasteter Bauteile, weshalb Untersuchungen hinsichtlich effektiverer Kiihl-
konzepte notwendig sind. In dieser Arbeit wird die Vermischung von Kiihlluft und
Brennkammerstromung mit der Hilfe von neuartigen optischen Messverfahren un-
tersucht. Dabei wird die Kiihlluft durch verschiedene Bohrungsgeometrien und mit
variierendem Impulsverhéaltnis in die Hauptstromung eingeleitet. Der Fokus der Un-
tersuchungen liegt auf dem Einfluss der hohen Geschwindigkeitsfluktuationen einer
typischen Brennkammerstromung auf die Stabilitat der verschiedenen Kiihlfilmstro-
mungen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu beitragen, zu verstehen,
welche Stromungsbedingungen die Vermischung fordern, sodass in Zukunft Kiihl-
filmstromungen mit hoherer Kithlwirkung gestaltet werden kénnen.



2 Filmkuhlung in Gasturbinen

Filmkiihlung ist eine weit verbreitete Methode, um hohe Hauptstromungstempera-
turen in der Brennkammer und in der Turbine zu ermoglichen. Hierbei wird eine
vergleichsweise kalte Luftschicht zwischen die Wand und das heifle Verbrennungs-
gas geleitet. Die kalte Luftschicht isoliert die Wand und transportiert einen Teil der
Wiérme durch Konvektion ab.

Aufgrund der hohen Driicke im Brennraum und in den ersten Turbinenstufen
wird die Kiihlluft aus dem Hochdruckverdichter entnommen. Da fiir die Erzeugung
der hochverdichteten Luft viel Energie aufgewendet werden muss, soll der Luftver-
brauch im Rahmen der Kiithlung moéglichst gering sein. Daraus ergibt sich das Ziel,
mit einer festen Luftmenge eine moglichst grofie Flédche zu kiithlen, bevor sich die
Kiihlluft mit dem Heiflgas vermischt und seine Wirkung verliert. Damit eine gleich-
mafige Kithlung der Oberflache gewéhrleistet ist, muss im Rahmen der Kiihlfilmaus-
legung zudem ein geschlossener und iiber die Oberfliche homogen verteilter Kiihl-
film sichergestellt sein. AbschlieBend kommt hinzu, dass die Kiithllufttemperatur mit
700 K bis 900 K nur maximal 400 K bis 450 K unterhalb der zuléssigen Materialtem-
peratur der Bauteile liegt (Braunling, 2015), was eine weitere Herausforderung fiir
das Kiihlkonzept darstellt. Fiir die Filmkiihlung im Speziellen muss zudem beachtet
werden, dass die Kiihlluft zunéchst um das Flammrohr (siehe Abbildung 1.2) und in
die Turbinenschaufeln geleitet werden muss, bevor sie iiber sogenannte Kiihlluftboh-
rungen als Kiihlfilm in den Brennraum ein- bzw. auf die Oberfliche der Schaufeln
ausgeblasen werden kann. Dabei heizt sich die Kiihlluft durch Konvektionskiihlung
auf, sodass die Kiithlwirkung der Luft im Kiihlfilm bereits reduziert ist.

Nachfolgend werden zunachst die Stromungsbedingungen in der Brennkammer
diskutiert, da diese das Umfeld der Kiihlfilmstromung definieren. In diesem Zusam-
menhang werden die Entstehung und die Quantifizierung einer turbulenten Stro-
mung erldutert, und Stromungsdaten von Brennkammermodellen diskutiert. An-
schlieBend werden die theoretischen Grundlagen zur Filmkiihlung diskutiert und
die fiir die Beschreibung der Kiihlfilmstromung typischen Kenngrofien definiert. Da-
nach werden die Stromungscharakteristiken beleuchtet, die bei der Ausblasung ei-
ner Kiihlfilmstromung aus einer zylindrischen Bohrung entstehen. Zudem werden
verschiedene Kiihlgeometrien besprochen, die im Hinblick auf eine Steigerung der
Kiithlwirkung im Laufe der Jahre entwickelt wurden. Abschlielend werden die Ziele
definiert, die mit dieser Arbeit erreicht werden sollen.

2.1 Stromungsbedingungen in der Brennkammer

In der Brennkammer erfolgt die Verbrennung des Treibstoffs und die anschlielende
Vorbereitung des Abgases fiir den Eintritt in die Turbine. Fiir eine optimale Ver-
brennung des Brennstoffes wird dieser zunachst mit der verdichteten Luft vermischt.
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Anschlieflend wird das Gemisch geziindet. Der Brennstoff oxidiert mit dem Sauer-
stoff der Luft und setzt dadurch die gespeicherte chemische Energie in Form von
Wiérme frei. Neben der Temperaturerhohung kommt es zur Flammenbildung, die
die Verbrennung im kontinuierlichen Betrieb fortan aufrecht erhalt. Stromab der
Primérzone wird das Abgas mit kalter Luft vermischt, wodurch die Stromungstem-

peratur auf die maximale Turbineneintrittstemperatur reduziert wird. (Lefebvre und
Ballal, 2010)

In beiden Prozessen ist die Stromung durch Fluktuationen im Geschwindigkeits-
feld (Turbulenzen) geprégt. Im Allgemeinen férdern Turbulenzen den Transport und
die Mischung von Materie, Impuls und Warme (Pope, 2000). Diese Eigenschaft wird
in diversen technischen Anwendungen gezielt genutzt, um Prozesse zu optimieren.
In der Brennkammer von Gasturbinen ist dies ebenfalls der Fall. Sowohl bei der
Vermischung von Luft und Brennstoff fiir die Verbrennung als auch bei der anschlie-
Benden Vermischung mit kalter Verdichterluft zur Reduzierung der Gastemperatur
auf die Turbineneintrittstemperatur helfen Turbulenzen in der Stromung, die Dauer
des Mischungsprozesses zu reduzieren. Weitere Effekte der Turbulenz sind die Erho-
hung der Grenzschichtdicke, die Verschiebung von Ablosepunkten, die Reduzierung
des Stromungswiderstands, die Erhohung des Wérmeiibergangs, die Erhohung der
Wandreibung und die Erzeugung von Larm (Bailly und Comte-Bellot, 2015). Wie
beim turbulenten Transport kénnen manche Effekte in einigen technischen Anwen-
dungen durchaus positive Auswirkungen haben. Die Erhohung des Wérmeiibergangs
wird beispielsweise bei der Entwicklung von Warmeiibertragern genutzt, um deren
Effizienz zu erhohen.

Im Rahmen von Filmkiihlung in einer Brennkammer sind Turbulenzen jedoch
allgemein kritisch zu bewerten, da fiir eine optimale Kiihlwirkung eine geringe Ver-
mischung des Films mit der umgebenden Stromung angestrebt wird. Dies lésst
sich damit begriinden, dass iiber einen langeren Stromungsbereich ein geschlosse-
ner Kiihlfilm und damit eine bessere Kiithlwirkung aufrecht erhalten werden kann,
wahrend eine vorzeitige Vermischung der beiden Stromungen die Kiithlwirkung eli-
miniert. Fiithrt die Vermischung dazu, dass heifle Luft die Oberfliche der Wand
erreicht, steigert der erhohte turbulente Transport zudem den Warmestrom in die
Wand, wodurch die notwendige Kiihlleistung zunimmt. Da Turbulenzen im Rahmen
der beschriebenen Mischungsprozesse entstehen und teilweise gezielt erzeugt werden,
miissen die Auswirkungen auf den Kiihlfilm bestmoglich verstanden werden, sodass
entsprechend robuste Kiihlkonzepte entwickelt werden kénnen.

Nachfolgend werden daher die Grundlagen einer turbulenten Stromung erldutert
und fir die Brennkammer relevante Phanomene wie Grenzschichtstromungen und
Scherschichten diskutiert. Dabei wird insbesondere auf die Quantifizierung von Tur-
bulenz eingegangen, anhand derer anschliefend die Stromung in der Brennkammer
charakterisiert wird.
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2.1.1 Grundlagen turbulenter Stromungen

Turbulente Stromungen sind gekennzeichnet durch unregelméfiige und unvorher-
sehbare Bewegungen innerhalb der Stromung, die typischerweise iiber einen groflen
Bereich von Léngen- und Zeitskalen auftreten. Dies unterscheidet sie von laminaren
Stromungen, deren Stromlinien parallel und deren Bewegungen somit regelméafig
und vorhersehbar sind. (Bailly und Comte-Bellot, 2015; Pope, 2000)

Entstehung von Turbulenz

Ein turbulentes Stromungsfeld entsteht durch Stérungen, die auf das Stromungsfeld
wirken (Bernard, 2019). Stoérungen sind beispielsweise Anderungen in der Anstro-
mung, geometrische Grenzen oder Querstromungen. Dabei fithren Storungen nicht
zwangsweise zu einer turbulenten Stromung. Ausschlaggebend ist, ob der durch die
Storung in die Stromung lokal eingebrachte Impuls durch die viskosen Kréfte des
Fluids wieder zerstreut werden kann. Der Umschlag von einer zuvor laminaren Stro-
mung in eine turbulente Stromung héngt entsprechend davon ab, ob die Tragheits-
krafte die viskosen Kréfte tibersteigen (Bailly und Comte-Bellot, 2015).

Dies wird in der Betrachtung der Impulsgleichung — auch als Navier-Stokes-
Gleichung bezeichnet — deutlich, die nachfolgend fiir eine inkompressible Strémung
dargestellt ist: (Bernard, 2019)

Ju
p <8t + (Vu)u) = pg — Vp + pViu. (2.1)
Die Terme (Vu)u bzw. uV?u repréasentieren hierbei die Trigheit bzw. die viskosen
Krafte. Bei der Betrachtung der iibrigen Terme wird deutlich, dass die Impulsglei-
chung von diesen beiden Termen dominiert wird und eine zeitliche Anderung der
Geschwindigkeit mafigeblich von deren Grofle abhangt. Die Reynolds-Zahl

u*l*

14

Re =

(2.2)

beschreibt im Wesentlichen das Verhéltnis aus Tragheit und viskosen Kréften und
dient daher zur Beurteilung, ob eine Stromung laminar oder turbulent ist. Die cha-
rakteristische Geschwindigkeit u* und die charakteristische Lange {* werden dabei
abhéngig von der betrachteten Stromung gewahlt. Somit ist der Grenzwert, ab dem
eine turbulente Stromung vorliegt, ebenfalls von der betrachteten Stromung abhan-
gig. Des Weiteren muss beachtet werden, dass der Umschlag von laminarer zu tur-
bulenter Stromung in einem Reynolds-Zahl-Bereich stattfindet, der als sogenannte
Transitionszone bezeichnet wird.

Die Umschlagpunkte werden typischerweise experimentell ermittelt. Da die Mess-
daten von den Details des Experiments (z.B. der Oberflichenrauhigkeit) abhéngen,
kann es in der Literatur jedoch fir die gleiche Stréomung zu unterschiedlichen An-
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Energiekaskade.

gaben kommen. Im Folgenden wird das Beispiel einer Rohrstromung betrachtet.
Als charakteristische Geschwindigkeit wird die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
und als charakteristische Léange der Rohrdurchmesser verwendet. Nach Pope (2000)
ist die Stromung bis Re ~ 2300 laminar und fir Re 2 4000 turbulent. Zwischen
diesen beiden Werten erfolgt die Transition von laminar zu turbulent. Bailly und
Comte-Bellot (2015) nennen allgemein einen Wert von Re 2 3000, ab dem in einer
Rohrstromung Fluktuationen auftreten. Unter speziellen Laborbedingungen konn-
ten jedoch auch laminare Rohrstromungen bis Re = 10000 beobachtet werden, was
die Ungenauigkeit dieser Zahlen veranschaulicht.

Energiekaskade

Turbulenzen entstehen typischerweise in Form von grofiskaligen, kohédrenten Struk-
turen, die im Wesentlichen durch die geometrischen Randbedingungen der Strémung
bedingt sind (Pope, 2000). Anschlieend kann ein Zerfall dieser Strukturen in ro-
tierende Fluidpakete (Wirbel) hin zu immer kleineren Skalen beobachtet werden.
Dabei wird die kinetische Energie, die bei der Entstehung der Turbulenz in die Stro-
mung eingebracht wird, von den grofien Skalen an die kleineren Skalen iibertragen.
Dieser Vorgang, der als Energiekaskade bezeichnet wird, endet, wenn die kinetische
Energie der kleinsten Skalen durch viskose Kréfte dissipiert (Pope, 2000). Der Ab-
lauf der Energiekaskade ist zusammen mit dem Energiespektrum in Abbildung 2.1
schematisch dargestellt. Die x-Achse bildet hierin den gesamten Léangenbereich in

Form der Wellenzahl &k ab.
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Es wird aktuell angenommen, dass das Verhalten der kleinskaligen Bewegungen
unabhéangig von den grofiskaligen Strukturen ist und mafigeblich von der Viskositat
des Fluids und der Rate der Energietibertragung abhéngt (Pope, 2000; Bailly und
Comte-Bellot, 2015). Nach Bernard (2019) gibt es inzwischen jedoch Hinweise dar-
auf, dass diese Annahme nicht universell giiltig ist. Dennoch kann die Dissipation
der Energie in der Praxis weiterhin mit den bekannten Modellen beschrieben wer-
den (Bernard, 2019). Das gesamte Turbulenzspektrum wird dabei in drei Bereiche
gegliedert (vergleiche Abbildung 2.1): der Injektionsbereich, der Inertialbereich und
der Dissipationsbereich.

Im Injektionsbereich kommt es zunachst zur Energieaufnahme in Form von grof3-
skaligen turbulenten Strukturen. Die turbulente Langenskala [ beschreibt dabei die
maximale Wirbelgréfle. Im Inertialbereich wird die Energie der groflen Strukturen
anschlieflend weitertransportiert. Dies erfolgt durch den kontinuierlichen Zerfall der
turbulenten Strukturen in kleinere Wirbel. Dabei folgt das Energiespektrum E(k)
im Inertialbereich dem 5/3-Gesetz von Kolmogorov: (Pope, 2000)

E(k) = CePk3 | (2.3)

wobei C eine universelle Konstante, k£ die Wellenzahl und ¢, die Rate beschreibt, mit
der die turbulente kinetische Energie dissipiert. Die Energiekaskade endet schlielich
mit der Umwandlung der kinetischen Energie der kleinsten Strukturen in innere
Energie. Dieser sogenannte Dissipationsbereich endet mit der Kolmogorov-Lange [,,,
die wiederum die Grofle der kleinsten Wirbel darstellt. Die Kolmogorov-Lange wird
durch die Gleichung (Pope, 2000)

b= (v° /ed)l/ ! (2.4)

beschrieben und ist somit nur von der Dissipationsrate £; und der kinematischen
Viskositat v des Fluids abhéngig.

Quantifizierung der Turbulenz

Die Geschwindigkeit u(t) einer turbulenten Stromung kann im Allgemeinen als Sum-

me eines Mittelwerts @ und einer Schwankungsgeschwindigkeit u/(t) beschrieben
werden: (Surek und Stempin, 2014)

u(t) =u+ u'(¢) , (2.5)

wobei der Mittelwert der Schwankungsgeschwindigkeit null ergibt. Um die Intensitét
der Schwankungsgeschwindigkeit zu quantifizieren, kann der quadratische Mittelwert
(engl. Root Mean Square, kurz: RMS) iiber einen Zeitbereich ¢ berechnet werden
mit:
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— 1 /t
w? == / wtEdt (2.6)
tJo

Setzt man die Wurzel der mittleren quadratischen Schwankungsgrofen ins Verhélt-
nis zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit® , ergibt sich daraus die Turbulenzin-
tensitat bzw. der Turbulenzgrad. Fiir isotrope Turbulenz ist die Fluktuation des
Geschwindigkeitsvektors in alle drei Raumrichtungen identisch und es gilt:

12
u
Tu =

(2.7)

u

Die turbulente kinetische Energie pro Masseneinheit e ergibt sich aus den mittleren

quadratischen Schwankungsgréfien der drei Raumrichtungen (u/,?, uf, u?) nach der
Gleichung: (Bernard, 2019)
R

Da die grofien Wirbelstrukturen einer Stromung auch den Grofiteil der turbulenten
kinetischen Energie beinhalten (vgl. den Abschnitt zur Energiekaskade), wird die
maximale Wirbelgrofie (turbulente Langenskala, 1) zusétzlich zum Turbulenzgrad
als charakteristische Grofle fiir die Beschreibung einer turbulenten Stromung ver-
wendet. Analog zur Geschwindigkeit wird die Temperatur 7'(¢) in einen Mittelwert
T und einen Schwankungswert T"(t) aufgeteilt:

TH)=T+1T'(1) (2.9)

wobei die Schwankungen der beiden Grofien sich nicht zwangsweise proportional zu-
einander verhalten miissen. Weitere relevante Grofien sind die turbulente Schubspan-
nung und der turbulente Warmestrom, die eine Folge der Zerlegung von momentaner
Geschwindigkeit bzw. Temperatur in einen Mittelwert und einen Schwankungswert
sind. Sie spielen eine entscheidende Rolle in der Berechnung turbulenter Stromun-
gen, da beide Groflen im Rahmen der modellbasierten numerischen Simulation un-
bekannt sind und mit Hilfe von geeigneten Modellen angendhert werden miissen.
Fiir die Entwicklung dieser Modelle ist die Bestimmung der Gréfien aus experimen-
tellen Untersuchungen daher von grofler Bedeutung. Die Elemente des turbulenten
Schubspannungsvektors ergeben sich aus den Elementen der Nebendiagonalen des
Reynolds-Spannungstensors zu

Th = —puld, , (2.10)

Tm Falle einer Grenzschichtstromung (siehe Abschnitt 2.1.2) wird anstatt der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit die ungestorte Stromungsgeschwindigkeit im Fernfeld uo, verwendet (Surek
und Stempin, 2014).
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wobei p die Dichte des Fluids ist. Zusammen mit der molekularen Schubspannung,
die aus der dynamische Viskositat ;1 und dem Geschwindigkeitsgradienten wie folgt
berechnet wird:

dui

Y
d[L’j

T = W (2.11)
ergibt sich die gesamte Schubspannung einer turbulenten Stromung. Aus dem Be-
trag des Schubspannungsvektors 7 lasst sich die Schubspannungsgeschwindigkeit .,
berechnen:

ur= - . (2.12)
p

Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist wiederum ein Ma#8 fiir die spezifische Schub-
spannung, die eine Schicht eines stromenden Fluids mit der Dichte p auf eine benach-
barte Schicht oder eine angrenzende Fliche austbt (Surek und Stempin, 2014). Der
turbulente Warmestrom (u'7”), oder allgemeiner der turbulente skalare Transport
(u'®"), beschreibt den skalaren Fluss (pro Flacheneinheit) aufgrund der Geschwin-
digkeitsfluktuationen im Stromungsfeld (Pope, 2000). Wie bei der Schubspannung
addiert sich der turbulente Transport zum molekularen Transport, der unter dem
Begrift der Diffusion bekannt ist, und fiir beide Groflen gilt, dass der turbulente
Anteil den molekularen Anteil tibersteigen kann.

2.1.2 Grenzschichtstromungen und Scherschichtstromun-
gen

Wie im Rahmen der Energiekaskade erlautert, konnen Turbulenzen nur im Dissipa-
tionsbereich mit einem allgemeingiiltigen Modell beschrieben werden. Im Injektions-
und Inertialbereich tritt die Turbulenz hingegen in verschiedenen Formen auf. Ins-
besondere kann zwischen wandgebundenen Stromungen und freien Stromungen un-
terschieden werden. Wandgebundene Stromungen erzeugen bei entsprechend hoher
Reynolds-Zahl eine turbulente Grenzschichtstromung, wihrend sich bei freien Stro-
mungen mit Hilfe von dufleren Einflissen turbulente Scherschichtstromung bilden.
Letztere entstehen beispielsweise in Totwassergebieten oder bei der Interaktion zwei-
er Stromungen. Sowohl Grenzschichtstromungen als auch die Vermischung zweier
Stromungen sind in der Brennkammer und insbesondere bei der Untersuchung von
Kiihlfilmstromungen von hoher Relevanz und werden daher im Folgenden néher
erlautert.

Grenzschichtstromungen

Bei der Um- oder Durchstromung von Korpern wird die Fluidgeschwindigkeit durch
die Reibungskraft in der Ndhe der Oberfliche reduziert. Direkt an der Oberfliche
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(y = 0) gilt die Haftbedingung (u = 0). Die Schicht, in der die Stromungsgeschwin-
digkeit von u = 0 auf den Wert der ungestorten Stromung (u = u.,) ansteigt, wird
als Grenzschicht bezeichnet. Eine Grenzschicht beginnt typischerweise als lamina-
re Stromung, wobei die Grenzschichtdicke §(x) von der kinematischen Viskositat v
(Zéhigkeit) des Fluids abhéngt und mit der Lauflinge = der Strémung zunimmt
(siche Abbildung 2.2). An einem gewissen Punkt (kritische Reynolds-Zahl) fiihren
Storungen in der Stromung zur Transition in eine turbulente Grenzschichtstromung.
Die Grenzschichtdicke nimmt dabei schlagartig zu, und es kommt fortan zu einer
starkeren Vermischung mit der umgebenden Stromung, was den Impuls-, Wéarme-
und Stoffaustausch fordert. (Surek und Stempin, 2014)

Da der Ubergang der Grenzschicht in die umgebende Stromung asymptotisch
erfolgt, wird in der Praxis fiir die Quantifizierung der Grenzschichtdicke der Abstand
von der Oberfliche verwendet, an dem die mittlere Stromungsgeschwindigkeit 99 %
der ungestorten Hauptstromungsgeschwindigkeit erreicht hat: (Bernard, 2019)

u(z,y =0(z)) = 0,99 - us . (2.13)

Weitere Parameter fiir die Quantifizierung der Grenzschicht sind die Verdringungs-
dicke (1) und die Impulsverlustdicke (d3). Die Verdréngungsdicke

5 (z) = /yoo (1 - ““f) dy (2.14)

=0 Uso

beschreibt die Dicke, welche mit der Geschwindigkeit u,, durchstréomt werden miiss-
te, um den durch die Wandreibung entstehenden Massenstromverlust auszugleichen.
Analog beschreibt die Impulsverlustdicke

5o(z) = /yoo Yo (1 - u"”) dy (2.15)

=0 Uso Uso

die Dicke, welche mit der Geschwindigkeit 1., durchstromt werden miisste, um den
durch die Wandreibung entstehenden Impulsverlust auszugleichen. (Surek und Stem-
pin, 2014; Bernard, 2019)

Die Kiihlfilmstromung kommt in direkten Kontakt mit der Grenzschichtstro-
mung, die zwischen der freien Brennkammerstromung und der Oberfliche der zu
kiithlenden Bauteile gebildet wird. Daher ist der Zustand der Grenzschicht strom-
auf der Kiihlfilmstromung ein wichtiger Parameter in der Entstehung des Kiihlfilms
und somit fiir die Beurteilung der Kiihlleistung. Die Interaktion der Kiihlluft mit der
Brennkammerstromung (Hauptstromung) und daraus resultierende Stromungsphé-
nomene werden in Abschnitt 2.2.3 diskutiert.

Scherschichtstromungen

Die turbulente Vermischung zweier paralleler Stromungen mit verschiedenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten ist ein weiteres Phdnomen, welches fiir Kiihlfilmstromun-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Grenzschichtstromung nach Ber-
nard (2019, Abbildung neu erstellt). Im Transitionsbereich steigt das Wachstum
der Grenzschichtdicke d(x) sprunghaft an.

Abbildung 2.3: Schattenaufnahmen von Scherschichtstromungen mit ausgepriagten
Kelvin-Helmholtz-Wirbeln. Die Reynolds-Zahl ist in der oberen Abbildung zehnmal
hoher als in der unteren Abbildung. (Bailly und Comte-Bellot, 2015)

gen relevant ist. Ein wesentliches Merkmal sind die sogenannten Kelvin-Helmholtz-
Wirbel (kurz: KH-Wirbel), die durch die Scherkréfte zwischen den beiden Stromun-
gen entstehen (siche Abbildung 2.3). Die Durchmesser der Wirbel wachsen mit der
Laufstrecke an, wahrend gleichzeitig zwei Wirbel kontinuierlich zu einem Wirbel
verschmelzen. Parallel zu den KH-Wirbeln formen sich im Zentrum der Scherschicht
sogenannte Rippenwirbel. Diese umschlingen anschliefend die KH-Wirbel, wodurch
ein komplexes dreidimensionales Stromungsfeld entsteht. (Bernard, 2019)

Die Schichtdicke wird in Abhéngigkeit der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
den beiden Stromungen wie folgt bestimmt:
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d(z) = yoo(z) — yo1(2) , (2.16)

wobei yo 1 und yp ¢ die Positionen sind, an denen 10 % bzw. 90 % der Geschwindig-
keitsdifferenz iiberwunden wurden. Die Ausdehnung der Scherschicht entlang der
Laufrichtung erfolgt linear, jedoch nicht symmetrisch zur Mischungsebene. Experi-
mentelle Daten haben gezeigt, dass sich die Scherschicht stérker in Richtung der
Stromung mit der geringeren Geschwindigkeit ausbreitet. (Pope, 2000)

2.1.3 Turbulente Stromung einer Brennkammer

In der Brennkammer einer Gasturbine entstehen an verschiedenen Stellen turbulente
Stromungen. Vor dem Eintritt in die Primérzone versetzen Drallgeber die ankom-
mende Stromung in Rotation, wodurch nicht nur die Vermischung mit dem Brenn-
stoff gefordert, sondern insbesondere eine Rezirkulationszone zur Flammenstabili-
sierung erzeugt wird. Nach der Primérzone wird Mischungsluft zugefiihrt, um die
Temperatur des Abgases auf die Turbineneintrittstemperatur zu reduzieren. Durch
den Impulseintrag entstehen Scherschichten, die zu einer erneuten Verwirbelung der
Stromung fithren. Parallel bauen sich entlang der Wande Grenzschichtstromungen
auf, die ebenfalls zur Turbulenz in der Brennkammer beitragen. In der Literatur
wurden Brennkammerstromungen in verschiedenen Studien messtechnisch quantifi-
ziert.

Koutmos und McGuirk (1989) nutzten Laser-Doppler-Anemometrie zur Charak-
terisierung der Stromung in einer Modellbrennkammer (siehe Abbildung 2.4 oben
links) im isothermen Betrieb. Die Brennkammer wurde konzentrisch in einem zylin-
drischen Rohr montiert und mit Mischluftbohrungen versehen, die durch den ring-
formigen Spalt zwischen Flammrohr und umgebenden Zylinder gespeist wurden.
Dieser Aufbau entspricht einer typischen Rohrbrennkammer, wie sie beispielswei-
se in den Spey-Triebwerken von Rolls-Royce zum FEinsatz kamen. Bei dem Modell
wurde jedoch auf die Simulation der Treibstoffeinspritzung verzichtet, da deren Ein-
fluss gegeniiber dem Effekt der Drallgeber vernachlissigt werden kann. Abbildung
2.4 (unten) zeigt die axiale Komponente des mittleren Geschwindigkeitsfeldes und
den zugehorigen Turbulenzgrad in verschiedenen Schnittebenen (a) bis (m) entlang
der Diagonalen mit dem Azimuthwinkel 0° (vergleiche Abbildung 2.4 oben rechts).
Fiir die Normierung der Geschwindigkeit und die Berechnung der Turbulenzgrade
wurde die theoretische mittlere Bulkgeschwindigkeit u;, verwendet, die sich aus dem
Massenstrom und dem Querschnitt des Brenners berechnet.

Die Messdaten zeigen in der Primérzone (Ebenen (a) — (c)) eine flache Verteilung
der axialen Turbulenzgrade. In der Mischungszone (Ebene (d) ff.) verandern sich die
Werte durch die Zufiihrung der Mischungsluft. Teilweise werden dabei axial Turbu-
lenzgrade von T'u > 100 % erreicht. Koutmos und McGuirk (1989) verglichen zudem
die Ergebnisse auf Diagonalen mit variierendem Azimuthwinkel von 0° - 60° (nicht
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Abbildung 2.4: Untersuchung des Stromungsfeldes in einer Modellbrennkammer im
isothermen Betrieb. Oben links: Geometrie der Modellbrennkammer. Oben rechts:
Darstellung der Messebenen (a) bis (m) in axialer Richtung und der Diagonalen (1)
bis (4) mit dem Azimuthwinkel § = 0° bis § = 60°. Unten: Mittleres Geschwindig-
keitsfeld o und Turbulenzgrad e in axialer Richtung entlang der Diagonalen mit dem
Azimuthwinkel 6 = 0°. (Koutmos und McGuirk, 1989, Abbildungen bearbeitet)
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dargestellt). Dabei wird deutlich, dass durch die Mischungsstrahlen? ein ausgeprig-
tes dreidimensionales Stromungsfeld entsteht, was sich auch auf die Turbulenzgrade
auswirkt.

Contini u. a. (1998) haben, ebenfalls mit Laser-Doppler-Anemometrie, die Stro-
mung in einer vorgemischten Modellbrennkammer einer industriellen Gasturbine
auch im reaktiven Betrieb untersucht. Das Versuchsobjekt war ein 1:3 skaliertes
Modell der von Nuovo Pignone entwickelten Brennkammer fiir die PGT5 Gasturbi-
ne von General Electric (Abbildung 2.5 links). Das Flammrohr wurde hierbei durch
einen Quarzglaszylinder ersetzt, um den optischen Zugang fiir die Messtechnik zu
gewdhren. Dadurch musste jedoch auf die Einstromung von Sekundéarluft verzich-
tet werden, weshalb die Ergebnisse lediglich fiir die Primérzone der Brennkammer
reprasentativ sind. Fiir die Berechnung der lokalen Turbulenzgrade wurde die mittle-
re Geschwindigkeit am Brennkammeraustritt verwendet. Die Messdaten (Abbildung
2.5 rechts) zeigen auch in dieser Studie, dass die Turbulenz allgemein sehr inhomo-
gen und anisotrop ist. Zudem entsteht seitlich der Flamme eine Rezirkulationszone,
was negative Geschwindigkeiten in Wandnédhe zur Folge hat. Die Turbulenzgrade
in diesem Bereich tibersteigen dabei mit Tu > 50 % die Werte auf der zentralen
Stromlinie.

Die beiden Studien zeigen beispielhaft das vollstandige Stromungsfeld in einer
Brennkammer. Fiir die Untersuchung der Filmkiihlung sind jedoch insbesondere

2Als Mischungsstrahlen werden Luftstromungen bezeichnet, die zur Reduzierung der Gastem-
peratur iiber seitliche Offnungen im Flammrohr in der Mischungszone eingeleitet werden.
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Abbildung 2.5: Untersuchung des Stromungsfeldes in einer vorgemischten Modell-
brennkammer im reaktiven Betrieb. Links: Brennkammermodell. Rechts: Normali-
sierte mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit (a) und normalisierte Turbulenzin-
tensitéat (b). (Contini u. a., 1998)

die Stromungsbedingungen im wandnahen Bereich und am Brennkammeraustritt,
respektive Turbineneintritt, von Interesse. Dabei iiberwiegt die Zahl der Studien zur
Stromungssituation am Brennkammeraustritt, da die Kithlung der Turbinenschaufel
in der Literatur hdufig im Fokus steht.

Barringer u. a. (2002) haben beispielsweise einen speziellen Priifstand konzipiert,
um die Stromung am Brennkammeraustritt zu simulieren und im Anschluss daran
Filmkiihlung von Turbinenschaufeln untersuchen zu kénnen. Hierfiir wurde ein Um-
laufwindkanal so umgebaut, dass ein Teil der Windkanalstréomung zunéchst abge-
zweigt und kurz vor der Messkammer durch eine Kombination von Kiihlluftbohrun-
gen und Mischungsbohrungen wieder in die Kernstromung geleitet wird. Dadurch
entsteht ein Stromungsfeld, das der Mischungszone einer Brennkammer entspricht.
Die Messungen am Ende des simulierten Flammrohrs zeigen Turbulenzgrade zwi-
schen 15 % und 18 %, sowie Langenskalen in einer GroBenordnung, die dem Durch-
messer der Mischungsbohrungen entspricht. Diese Werte stimmen mit Messergebnis-
sen an realen Brennkammermodellen (z.B. von Zimmerman (1979)) tiberein, weshalb
Turbulenzgrade bis T'u = 20 % am Turbineneintritt bereits allgemein akzeptiert sind
(Kohli und Bogard, 1998).

Zusitzlich wurde von Barringer u. a. (2002) das Stromungsfeld ohne den Einfluss
der Mischungsstrahlen untersucht. Wahrend in der Kernstromung die Turbulenz un-
ter 2% blieb, stellte sich durch die weiterhin aktive Kiihlfilmstromung in Wandnéihe
ein Turbulenzgrad zwischen 5 % und 10 % ein. Dies zeigt, dass die Mischungsstrahlen
zwar einen groflen Einfluss auf die Kernstromung haben, jedoch Kiihlluftbohrungen,
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Abbildung 2.6: Turbulenzintensitat (oben) und turbulente Léngenskala (unten) in
Wandnéhe einer ringférmigen Brennkammer. (Kakade u.a., 2012, Abbildung bear-
beitet)

die stromauf angebracht sind, bereits einen erheblichen Einfluss auf den Turbulenz-
grad im wandnahen Bereich haben kénnen.

Eine Studie, in der die Stromung speziell im Hinblick auf die Brennkam-
merkiihlung vermessen wurde, stammt von Kakade u.a. (2012). Dabei wurden,
am Beispiel einer ringféormigen Brennkammer, in Wandnédhe Turbulenzgrade bis
25 % sowie turbulente Léngenskalen (bezogen auf den Brennkammerradius) von
I7/(0,5dy,) = 15% ermittelt (siche Abbildung 2.6). Parallel wurde von derselben
Forschergruppe eine Studie verdffentlicht, in der fiir die Hauptstromung einer Film-
kithlung eine auf den Bohrungsdurchmesser D normierte turbulente Langenskala
von ly/D = 30 genannt wird (Martin und Thorpe, 2012). Dieser Wert wurde jedoch
nicht detaillierter erlautert.

Zusammenfassend zeigen die Studien, dass in der Brennkammer ein inhomoge-
nes Stromungsfeld herrscht, wobei Turbulenzgrade tiber 100 % und grofle turbulente
Langenskalen auftreten kénnen. Ausschlaggebend fiir die Turbulenz sind insbeson-
dere die Drallgeber vor der Primérzone und die seitliche Einstromung der Mischluft
(Mischungsstrahlen) in der Mischungszone. Der Vergleich der verschiedenen Brenn-
kammerregionen (Primérzone, Mischungszone, wandnahe Bereiche und Brennkam-
meraustritt) zeigt jedoch teils deutliche Unterschiede in den lokalen Turbulenzgra-
den. Fir die Filmkiihlung bedeutet das, dass die Anstrémung insbesondere von der
Position der Kiihlluftbohrung innerhalb der Brennkammer abhéngt.

2.2 Grundlagen der Filmkiihlung

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zur Filmkiihlung vorge-
stellt. Zunéachst wird eine mathematische Beschreibung der Filmkiihlung gegeben.
Anschliefend werden Einflussparameter identifiziert und charakteristische Wirbel-
phanomene vorgestellt, die bei einer Kiihlfilmstrémung aus zylindrischen Bohrungen
erzeugt werden. Danach werden Variationen der zylindrischen Bohrungsgeometrie
vorgestellt und deren Effekt auf die Kiihlleistung diskutiert. Abschliefend wird der
aktuelle Stand zum FEinfluss einer turbulenten Hauptstromung auf den Kiihlfilm
gezeigt.
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2.2.1 Beschreibung der Warmeiibertragung an filmgekiihl-
ten Wianden

Der Warmestrom von einer Fluidstrémung in eine angrenzende Wand (g,,) wird im
Allgemeinen durch das Fouriersche Gesetz mit der Gleichung

dT
Ty = —Kf— 2.1
Qu Rfl dz ( 7)

beschrieben. Hierbei ist 5 die Warmeleitfadhigkeit des Fluids und z die Koordinaten-
achse normal zu Wand. Da der Temperaturgradient an der Wand experimentell nur
schwer ermittelt werden kann, ist auch die Bestimmung des durch den konvektiven
Warmetibergang bedingten Warmestroms in die Wand nicht ohne Weiteres moglich.
Daher wird ersatzweise ein Modell verwendet, welches auf messbaren Groflen basiert.
Sowohl die Wandtemperatur (7;,) als auch die Temperatur der Hauptstromung (7,,)
konnen mit verschiedenen Messtechniken zuverlassig ermittelt werden. Alle weite-
ren geometrischen und physikalischen Eigenschaften — hierzu zdhlen beispielsweise
die Oberflachenbeschaffenheit, die Stromungsgeschwindigkeit oder die Viskositét der
Stromung — werden durch den Warmeiibergangskoeffizienten h reprasentiert. Fiir
den Wandwarmestrom ergibt sich nun die Gleichung:

Go=nTn—-Ty) . (2.18)

Somit fehlt fiir die Berechnung des Warmestroms lediglich der Wéarmeiibergangs-
koeffizient. Bei einfachen Anwendungen, wie der Uberstréomung einer flachen Wand
oder der Umstrémung eines Zylinders, kann der Warmeiibergangskoeffizient in Form
der Nuflelt-Zahl aus vorhandenen Gleichungen bestimmt werden. Filmkiihlung er-
zeugt jedoch ein komplexes Stromungsfeld, weshalb weitere Uberlegungen bei der
Bestimmung des Wandwarmestroms notwendig werden.

Temperaturgrenzschicht bei Filmkiihlung

In Abbildung 2.7 ist schematisch anhand einer Bohrung der Einfluss der Filmkiihlung
auf die Grenzschicht gezeigt. Die Kiihlluft hat am Bohrungsaustritt die Tempera-
tur T,.. Stromauf der Bohrung stellt sich durch den Temperaturunterschied zwischen
Hauptstromung (7,,) und ungekihlter Wand (7, ,.) ein definierter Wandwérme-
strom (qyne) ein. Der Warmestrom kann mit Hilfe des Warmeiibgangskoeffizienten
hn. und den beiden Temperaturen bestimmt werden. Im Wirkbereich der Film-
kithlung wird hingegen ein Teil des Warmestroms (q.) mit dem Kiihlfilm abtrans-
portiert. Optimalerweise ist der verbleibende Wandwérmestrom (¢, f.) geringer als
der Wandwérmestrom ohne Filmkiithlung, wodurch die Wandtemperatur (75, r.) re-
duziert wird. Dabei ergibt sich jedoch ein Temperaturprofil, welches nicht durch
vorhandene Nuflelt-Korrelationen bestimmt werden kann, sondern mit Hilfe einer
allgemein giiltigen Beschreibung quantifiziert werden muss.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Warmeiibergangs an filmgekiihlten
Wiénden nach Schreivogel (2016, Abbildung bearbeitet). Der rote Pfeil symbolisiert
die heifle Stromung und der blaue Pfeil die Kihlluftstromung. Zudem stellt die
blaue Linie die Grenze zwischen den beiden Stromungen dar. h,. entspricht dem
Warmetibergangskoeffizienten ohne Filmkiithlung und hy. bzw. h(6.) entsprechen
dem Wérmeiibergangskoeffizienten mit Filmkiithlung nach Methode A bzw. B von
Eckert (1984).

Die Temperaturverteilung in der Grenzschicht wird im Allgemeinen durch die
Energiegleichung beschrieben:

or orT or 0*T

el il = - 2.1
U + uy oy + u, (o, +¢p) 92 (2.19)

0z

Hierbei sind «, und ¢, die thermische und die turbulente Diffusivitét. Ausgehend von
einem stationaren Zustand mit konstanten Fluideigenschaften und einem vernachlés-
sigharen Einfluss durch aerodynamische Erwdrmung sind das Geschwindigkeitsfeld
und das Temperaturfeld voneinander entkoppelt. Die Energiegleichung liefert da-
durch eine lineare Gleichung fiir das Temperaturfeld in der Grenzschicht und somit
auch fir die Wandtemperatur. Die allgemeine Losung der Gleichung kann nun aus
der Superposition von zwei konkreten Losungen erzeugt werden. Eckert (1984) be-
schreibt und vergleicht zwei Methoden, die das Superpositionsprinzip nutzen, um
Gleichungen fiir den Wandwéarmestrom und den Warmetibergangskoeffizienten bei
Filmkiithlung bereitzustellen:

Methode A

Die erste Methode, welche beispielsweise auch von Goldstein (1971) beschrieben
wird, wéhlt als erste konkrete Losung die Situation ohne Wandwérmestrom:

Gow=0 . (2.20)
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Die entsprechende Wandtemperatur wird als adiabate Wandtemperatur 7,,, bezeich-
net:

Ty =Tow . (2.21)

Als zweite konkrete Losung wird der Fall gewéhlt, bei dem die Temperatur der
Kiihlluft der Temperatur der Hauptstromung entspricht:

T.=T, . (2.22)

Hierbei ergibt sich ein Wandwérmestrom ungleich null und die zugehorige Wandtem-
peratur wird als isoenergetische Wandtemperatur 7}, bezeichnet. Mit dem entspre-
chenden Warmeiibergangskoeffizienten hp _7. ergibt sich fiir den Wandwéarmestrom
folgende Gleichung;:

Qw = th:Tm (Tm - T; ) . (223)

Durch Superposition der Wandtemperaturen der beiden konkreten Losungen

Tow +Tiy =Ty + T, (2.24)

bleibt als Gleichung fiir den Wandwarmestrom das Produkt aus dem Warmetiber-
gangskoeffizienten hr,—7,, und der Temperaturdifferenz zwischen adiabater Wand-
temperatur und tatsachlicher Wandtemperatur:

q.w - hTC:Tm (Taw - Tw) . (225)

Goldstein (1971) beschreibt die adiabate Wandtemperatur als dimensionslose Tem-
peratur n:

Tm - Taw

2.26
T T (2.26)

77 =
n wird typischerweise als Filmkiihleffektivitat bezeichnet und in vielen Studien als
Kenngrofe fiir die Kiihlleistung der untersuchten Konfiguration verwendet. Hierbei
gilt, je hoher n, desto hoher ist die Effektivitdt des Kiihlfilms, und n = 1 bedeutet,
dass die adiabate Wandtemperatur gleich der Kiihllufttemperatur ist.

Methode B

Die zweite Methode, welche beispielsweise auch von Metzger u. a. (1968) beschrieben
wird, nutzt als treibende Temperaturdifferenz fiir den Warmestrom die Temperatur
der Hauptstromung und die Temperatur der Wand. Wie oben beschrieben kénnen
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diese Temperaturen gut mit messtechnischen Methoden ermittelt werden. Als Glei-
chung fiir den Warmestrom ergibt sich somit:

Gw=h0)(Tn —Tw) . (2.27)

Der Warmetibergangskoeffizient muss nun den gesamten Einfluss der Filmkiihlung
modellieren und ist daher abhéangig von der dimensionslosen Kiihllufttemperatur ..
Diese ist wie folgt definiert:

T —T
0, = —— ¢ ) 2.28
T T (2.28)

h(0.) wird wiederum durch das Superpositionsprinzip bestimmt

h(ec) = h9c=0(1 + 5100) ) (229)

wobei sich die Konstante C' aus den Wiérmeiibergangskoeffizienten der beiden Situa-
tionen 6. = 0 und 0. = 1 zusammensetzt:

~  hg.=1— hg.—o

C (2.30)

hécz()

Es kann gezeigt werden, dass naherungsweise C = —n gilt (Eckert, 1984). Gleich-
zeitig beschreiben hr _r —aus Methode A und hy_—o aus Methode B denselben Fall,
wenn die Kiithllufttemperatur gleich der Temperatur der Hauptstromung ist. Die-
ser Warmeiibergangskoeffizient wird im Folgenden mit hy. bezeichnet. Somit ergibt
sich fiir A(6,.) folgende Gleichung, die im weiteren Verlauf fiir die Bestimmung des
Warmestroms verwendet wird:

h(fc) = hype(l —nbe) . (2.31)

Bestimmung von Ai(6.) im Experiment

Was beim Fourierschen Gesetz fiir den Temperaturgradienten gilt, trifft auch auf
die adiabate Wandtemperatur in Methode A zu. Die Bestimmung dieser Grofie im
experimentellen Umfeld ist auflerst schwierig, weshalb im Folgenden Methode B an-
gewendet wird. Zentrale Herausforderung bei dieser Methode ist die Bestimmung
von h(f.). Wie bereits beschrieben, setzt das Superpositionsprinzip fir die Bestim-
mung des Warmetibergangskoeffizienten Linearitidt voraus. Durch die Messung von
mindestens zwei Werten kann somit der lineare Zusammenhang von h und 6. er-
mittelt werden. Dies ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Mit der Geradengleichung
konnen anschlieflend der Warmeiibergangskoeffizient hys. (Ergebnis fir 6, = 0) und
die Filmkiihleffektivitat n (Kehrwert der Nullstelle) berechnet werden.
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Abbildung 2.8: Linearer Zusammenhang zwischen dem Warmeiibergangskoeffizien-
ten einer filmgekiihlten Wand und der dimensionslosen Kiihllufttemperatur.

Gritsch u.a. (1999) haben nachgewiesen, dass die Linearitét fiir filmkiihltypi-
sche Stromungsbedingungen gilt. Voraussetzung ist jedoch, dass das Temperatur-
verhéltnis aus T}, und 7T, unverindert bleibt und damit die Anforderung konstanter
Stromungsbedingungen erfillt wird. Fiir den experimentellen Einsatz bedeutet das,
dass die Kiihllufttemperatur und die Hauptstromungstemperatur moglichst kon-
stant gehalten werden und eine Anderung von 6, lediglich durch die Variation der
Wandtemperatur erfolgt. Dies wird beispielsweise durch den Einsatz von Heizfolien
realisiert, die in die zu kithlende Wand integriert sind.

Bestimmung der Nettowidrmestromreduzierung Ag

Abschliefend muss fiir eine vollstdndige Beschreibung der Kiithlwirkung die Net-
towarmestromreduzierung bestimmt werden. Diese ist definiert als

Ag=1-—Twte (2.32)

Gw,nc

wobei Gy, fo und ¢y ne den Warmestrom mit und ohne Filmkiihlung beschreiben. Setzt
man fiir die Warmestrome die entsprechenden Gleichungen 2.18; 2.27 und 2.31 ein,
erhalt man

hye
qul—ﬁiﬂ—n@) . (2.33)

hne beschreibt hierbei den Warmetibergangskoeffizienten ohne Filmkiihlung. Glei-
chung 2.33 zeigt, dass eine hohe Kiihlleistung durch einen niedrigen Warmetiber-
gangskoeffizienten und eine hohe Filmkiihleffektivitat erreicht werden kann.
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2.2.2 Kenngroflen und Einflussparameter

Waiéhrend die mathematische Beschreibung in Abschnitt 2.2.1 auf der Annahme einer
idealen Kihlluftstromung beruht, kommt es in Realitat zur Interaktion von Kiihl-
luft und Hauptstromung, sobald die Kiihlluft die Bohrung verldsst. Die charakte-
ristischen Eigenschaften der resultierenden Stromung werden in Abschnitt 2.2.3 né-
her erlautert. Neben geometrischen Gegebenheiten sind insbesondere Dichte und
Geschwindigkeit der beiden Fluidstrome ausschlaggebend fiir das Verhalten der
Stromung stromab der Kiihlluftbohrung. Deshalb werden die beiden Gréflen vor-
ab detailliert betrachtet. Fir die Vergleichbarkeit und die Charakterisierung der
Kiihlluftstromungen lassen sich aus der Dichte und der Geschwindigkeit der beiden
Fluidstrome die nachfolgenden Parameter ableiten: (Acharya und Kanani, 2017)

DR= %= VR=t=
pm o (2.34)

M — _Pclc I — ﬂcuz

PmUm Pmuagn

Das Dichteverhéltnis (DR) kann fir ideales Gas und unter der Annahme gleicher
spezifischer Gaskonstanten® direkt aus dem Temperaturverhéltnis abgeleitet werden.
In Gasturbinen betragt die Kithllufttemperatur unter Last normalerweise etwa 50 %
der Haupstromungstemperatur. Somit ergibt sich ein typisches Dichteverhéaltnis von
DR =2 (Bogard und Thole, 2006). Fiir das Geschwindigkeitsverhéltnis (VR), die
Ausblaserate (M) und das Impulsverhéltnis (/) werden zudem die Geschwindig-
keit der Hauptstromung und der Kiihlluftstromung benotigt. In vielen Studien zur
Filmkithlung von Turbinenschaufeln werden Ausblaseraten im Bereich von M = 0,5
bis 2,5 untersucht (Cutbirth und Bogard, 2003; Wright u. a., 2008; Liu u. a., 2016;
Dévalos u. a., 2018; Baek und Ahn, 2020). Steht der Fokus auf der Brennkammer-
kithlung, werden hingegen hohere Ausblaseraten zwischen M = 1 und 10 betrachtet
(Leger u. a., 2003; Wurm u. a., 2009; Behrendt u. a., 2008, 2014; Schreivogel, 2016).
Da die Stromung zur Turbine hin beschleunigt wird, nimmt die Hauptstromungs-
geschwindigkeit kontinuierlich zu. Dies hat zur Folge, dass die drei Vergleichspara-
meter bei konstanter Kiihlluftgeschwindigkeit mit der Lauflinge der Brennkammer
entsprechend abnehmen. Insofern sind die Werte aus der Literatur plausibel, jedoch
wurden keine Studien gefunden, in denen die Werte fiir reale Triebwerke explizit
belegt werden. Deshalb wird nachfolgend eine Abschatzung der drei Groflen fiir eine
reale Brennkammer durchgefiihrt.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Primérzone ist im Auslegungs-
punkt typischerweise 7m/s bis 12m/s (Bréunling, 2015) und sollte 15,2m/s nicht
tiberschreiten (Boyce, 2012). Die mittlere Geschwindigkeit der Kiihlluftstromung am
Bohrungsaustritt ergibt sich aus der Druckdifferenz iiber das Flammrohr, die etwa
60 % bis 70 % des gesamten Druckverlusts von 4 % bis 6 % in der Brennkammer aus-
macht (Braunling, 2015). Der Massenstrom durch eine Bohrung kann durch folgende

3Als spezifische Gaskonstante kann fiir das gesamte Triebwerk niherungsweise der Wert von
Luft, Ry = 287J/(kg K), angenommen werden (Braunling, 2015) .
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Gleichung beschrieben werden: (Lefebvre und Ballal, 2010)

= CAV20(Prin — Pout) - (2.35)

Hierbei sind p; ;,, der Totaldruck am Bohrungseintritt und p,,; der statische Druck
am Bohrungsaustritt. A ist der Bohrungsquerschnitt, p ist die Dichte der Luft und ¢
ist der Druckverlustbeiwert. Der Druckverlustbeiwert hangt von den geometrischen
Randbedingungen und der Reynolds-Zahl der betrachteten Stréomung ab. Fiir ei-
ne runde Bohrung im Flammrohr ergibt sich typischerweise ein Wert von ¢ = 0,6
(Lefebvre und Ballal, 2010). Der Massenstrom kann im Allgemeinen aus der Stro-
mungsgeschwindigkeit bestimmt werden:

m = pAu . (2.36)

Setzt man Gleichung 2.36 in Gleichung 2.35 ein, ergibt sich nach Umformung die
Gleichung fiir die Stromungsgeschwindigkeit der Kiihlluft:

Ue = 2\/2p(pt7m - pout) . (237)

Typische Werte fiir die verdichtete Luft am Brennkammereintritt sind ein Druck
von ca. 30 bar und eine Temperatur von ca. 800 K (Boyce, 2012; Braunling, 2015).
Aus dem idealen Gasgesetz kann fiir die Stromung auferhalb des Flammrohrs so-
mit eine Dichte von 13,1kg/m? berechnet werden. Am Eintritt in den Ringraum,
zwischen Flammrohr und den Auflenwinden der Brennkammer, hat die Kiihlluft
eine Geschwindigkeit von 20m/s bis 40 m/s (Braunling, 2015). Der Totaldruck p; ;,
kann nun nach folgender Gleichung aus dem statischen Druck, der Dichte und der
Stromungsgeschwindigkeit im Ringraum berechnet werden:

pr=p+ qu . (2.38)
Mit dem Druckverlust von 2 % bis 3 % tiber das Flammrohr kann zudem der statische
Druck am Bohrungsaustritt (py.;) bestimmt werden, und aus Gleichung 2.37 ergibt
sich eine Kiihlluftgeschwindigkeit von ca. 50 m/s bis 70 m/s. Somit kann fiir die Pri-
marzone ein Geschwindigkeitsverhéltnis von VR =5 bis 7 berechnet werden. Mit
dem Dichteverhéltnis ergeben sich fiir die Ausblaserate ein Wert von M = 10 bis 14
und ein Impulsverhéltnis von I = 50 bis 98. Bei der Beurteilung der Ergebnisse muss
beachtet werden, dass es sich hierbei um die Parameter aus der Priméarzone handelt,
die mit der Lauflinge des Flammrohrs kontinuierlich abnehmen. Hinzu kommt, dass
es sich bei den genannten Geschwindigkeiten in der Priméarzone und im Ringraum
um theoretische Werte handelt, die aus dem vorhandenen Volumenstrom und dem
jeweiligen Stromungsquerschnitt berechnet werden. Die fiir die Kiihlfilmstrémung
relevanten Stromungsbedingungen im wandnahen Bereich werden nicht explizit be-
riicksichtigt. Dennoch zeigt die Abschétzung, dass die zuvor genannten Ausblasera-
ten fiir die Brennkammer (M = 1,0 - 6,0) und den Turbineneintritt (M = 0,5 — 2,5)
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in einem realistischen Bereich liegen, weshalb in dieser Arbeit folglich d&hnliche Werte
gewahlt werden.

Da Untersuchungen unter realen Bedingungen mit sehr hohem finanziellen Auf-
wand verbunden sind, werden die meisten experimentellen Studien zur Kiihlleistung
bei geringeren Dichteverhaltnissen (teilweise DR < 1) durchgefithrt (Bogard und
Thole, 2006). Dies bedeutet jedoch, dass mit der Wahl der Stromungsgeschwindigkei-
ten nur einer der drei anderen Parameter, das Geschwindigkeitsverhéaltnis, die Aus-
blaserate oder das Impulsverhéaltnis, mit den Bedingungen einer realen Brennkam-
mer libereinstimmen kann. Damit die Erkenntnisse aus den Untersuchungen dennoch
auf brennkammertyische Stromungsbedingungen (DR = 2) tbertragbar sind, muss
die Kiihlleistung unabhéngig vom Dichteverhéltnis sein. Alle drei Parameter skalie-
ren jedoch einen anderen Aspekt der Stromung, wobei skalieren bedeutet, dass die
Eigenschaft proportional von dem Parameter abhéngig ist. Das Geschwindigkeits-
verhéltnis skaliert den reibungsbedingten Aufbau der Scherschicht und die damit
verbundene Turbulenzerzeugung, die Ausblaserate skaliert den konvektiven Warme-
transport (c,pu), und das Impulsverhdltnis skaliert die dynamische Interaktion der
beiden Stromungen (Bogard und Thole, 2006). Die Wahl des Vergleichsparameters
ist entsprechend davon abhéngig, welcher Aspekt unter den vorliegenden Stromungs-
bedingungen die Stromung dominiert und bei konstantem Vergleichsparameter eine
vom Dichteverhaltnis unabhéngige Kiihlleistung erzeugt. Nachfolgend wird daher
das Verhalten des Warmeitibergangskoeffizienten, der Filmkiihleffektivitat und der
Strahltrajektorie in Abhangigkeit der vier Parameter diskutiert.

Wairmeiibergangskoeffizient

Die komplexe dreidimensionale Stromung (siehe Abschnitt 2.2.3) fithrt in der Nahe
der Kiihlluftausblasung zu einer Erhohung des Warmetibergangskoeffizienten (Han
u.a., 2000). AnschlieBend bildet die Kiihlluft eine homogene Schicht, die im wei-
teren Stromungsverlauf wieder den Charakter einer zweidimensionalen Stromung
annimmt. Dadurch fallt der Warmeiibergangskoeffizient ab, bis der urspriingliche
Wert erreicht wird. Hay u.a. (1985) zeigen anhand von experimentellen Untersu-
chungen im Nachlauf von 35° und 90° angestellten Kiihlluftbohrungen®*, dass eine
Erhohung der Ausblaserate diesen Effekt verstiarkt. Ammari u.a. (1990) untersuch-
ten zudem den Einfluss des Dichteverhaltnisses auf den lateral gemittelten Warme-
iibergangskoeffizienten. Bei 90° angestellten Kiihlluftbohrungen skaliert der Warme-
iibergangskoeffizient mit der Ausblaserate und ist unabhéngig vom Dichteverhaltnis
(sieche Abbildung 2.9), wéihrend es bei 35° Bohrungen und Ausblaseraten M > 1
zu einer deutlichen Erhohung des Warmetibergangskoeffizienten kommt (vergleiche
Abbildung 2.10). Baldauf u.a. (2002) zeigen ebenfalls einen deutlichen Einfluss des
Dichteverhéltnisses bei Ausblaseraten M > 1. Ein hoherer Impuls, bedingt durch ein
niedrigeres Dichteverhéltnis bei gleichzeitig konstanter Ausblaserate, fithrt zu einer
erhohten Ablosung der Kiihlluft von der Oberfliche. Dadurch dringt die Hauptstro-

4Der Anstellwinkel einer Kiihlluftbohrung ist der Winkel zwischen der Bohrungsachse und der
Oberfléche der Wand. Eine detailliertere Betrachtung des Anstellwinkels erfolgt in Abschnitt 2.2.4.
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Abbildung 2.9: Einfluss des Dichtever- Abbildung 2.10: Einfluss des Dichte-

héltnisses auf die Erhohung des late- verhédltnisses auf die Erhohung des la-
ral gemittelten Warmeiibergangskoef- teral gemittelten Warmetibergangsko-
fizienten bei 90° Kiihlluftausblasung. effizienten bei 35° Kiihlluftausblasung.
(Ammari u. a., 1990) (Ammari u. a., 1990)

mung seitlich unter den Kiihlfilm ein und erzeugt starke Verwirbelungen in Wand-
nahe, was zu einem erhéhten Wérmeitibergang fiihrt. Bei 90° Ausblasung fihrt die
ohnehin schnelle Vermischung mit der Hauptstromung hingegen zu einem gerin-
gen Einfluss des Dichteverhéaltnisses auf den Wéarmetibergangskoeffizienten (Ammari
u.a., 1990).

Filmkiihleffektivitat

Die Studien von Pedersen u.a. (1977), in denen Filmkiihlung iiber einer ebenen
Platte, ausgehend von 35° angestellten zylindrischen Bohrungen, untersucht wurden,
zeigen fiir eine niedrige Ausblaserate von M = 0,2 eine konstante Kiihleffektivitit
unabhéngig vom Dichteverhéaltnis. Bei hoheren Ausblaseraten steigt die Filmkiihlef-
fektivitat jedoch mit steigendem Dichteverhéltnis an. Han u. a. (2000), sowie Bogard
und Thole (2006) erklaren die unterschiedlichen Ergebnisse mit dem Abloseverhalten
der Kihlluft. Eine Reduzierung des Dichteverhéltnisses bei gleichzeitig konstanter
Ausblaserate muss durch ein hoheres Geschwindigkeitsverhéltnis ausgeglichen wer-
den. Da die Geschwindigkeiten quadratisch in das Impulsverhéltnis eingehen, fiithrt
dies jedoch zu einem insgesamt hoheren Impulsverhéltnis, was das Abhebeverhalten
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Abbildung 2.11: Einfluss des Dichte- Abbildung 2.12: Einfluss des Dichtever-

verhéltnisses auf die Filmkiihleffektivi- haltnisses auf die Kiihlfilmtrajektorie
tdt fiir verschiedene Ausblaseraten an bei verschiedenen Geschwindigkeitsver-
drei Positionen stromab der Kiihlluft- héltnissen, Ausblaseraten und Impuls-
bohrung. (Sinha u.a., 1991) verhaltnissen. (Schreivogel u. a., 2014a)

der Kiihlluft von der Oberflache begilinstigt. Die genannten Zusammenhénge sind
nachfolgend noch einmal dargestellt:

Wenn M = DR-VR = konst. = DR]| ~ VRT,

da VR = 2= = VR1T ~ u.?tbzw. up |,
dal=DR-% = DRl und (u. 1 baw. um }) ~ 11 .

Umgekehrt hebt die Kiithlluft mit steigendem Dichteverhéltnis weniger stark von der
Oberflache ab und kann somit eine bessere Kiihlwirkung entfalten. Die Ergebnis-
se von Sinha u.a. (1991) (siche Abbildung 2.11) bestétigen diese Erkenntnisse. Bei
niedrigen Ausblaseraten (M < 0,5) fallen die Kurven unterschiedlicher Dichtever-
héltnisse zusammen, wéihrend die Kurven bei hoheren Ausblaseraten voneinander
abweichen. Des Weiteren wird deutlich, dass die Filmkiihleffektivitat mit steigender
Ausblaserate zunédchst ansteigt und bei hoheren Ausblaseraten wieder abféllt. Somit
ergibt sich ein Optimum im Bereich zwischen M = 0,5 und 0,8 (Han u.a., 2000).

Ethridge u.a. (2001) und Cutbirth und Bogard (2003) zeigen am Beispiel einer
Turbinenleitschaufel die speziellen Herausforderungen bei komplizierten Geometri-
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines Schaufelprofils.
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en und erhohter Turbulenz in der Anstromung. In Abbildung 2.13 ist ein typisches
Schaufelprofil exemplarisch dargestellt. Untersucht wurde zunéchst die gemittelte
Filmkiihleffektivitat auf der Saugseite der Schaufel (Ethridge u.a., 2001). Cutbirth
und Bogard (2003) ergénzten anschliefend die Untersuchungen mit Messungen auf
der Druckseite und an der Schaufelvorderkante. In den Studien wurden Messungen
bei unterschiedlichen Ausblaseraten zwischen M = 0,1 und M = 2 durchgefiihrt.
Zusétzlich wurde das Verhalten bei niedriger (T'u = 0,5 %) und hoher (T'u = 20 %)
Turbulenzintensitit verglichen. Wahrend an der Schaufelvorderkante die Ausblase-
rate die beste Ubereinstimmung der Filmkiihleffektivitét fiir variierende Dichtever-
hiltnisse zeigt, liefert auf der Druckseite das Impulsverhéltnis eine bessere Uber-
einstimmung. Letzteres gilt auch fiir eine erhohte Turbulenzintensitat in der An-
stromung. Auf der Saugseite gibt es hingegen keinen eindeutigen Trend. Im Bereich
von 0,5 < M < 0,7 zeigt die Ausblaserate eine bessere Ubereinstimmung und fiir
I > 0,4 das Impulsverhéltnis. Zuriickgefithrt werden die Unterschiede im optima-
len Skalierungsparameter auf die unterschiedlichen geometrischen Bedingungen der
jeweiligen Bereiche. Ethridge u.a. (2001) fanden beispielsweise bei gleichem Anstell-
winkel eine bessere Kiihleffektivitit gegeniiber der Kiihlung einer ebenen Platte. Dies
wird darauf zuriickgefithrt, dass die Kriitmmung der Oberfliche und der vorhandene
Druckgradient das Abhebeverhalten der Kiihlluft verbessert.

Strahltrajektorie

Da die Strahltrajektorie des Kiihlfilms einen indirekten Parameter fiir die Kiithlwir-
kung einer Kiihlfilmstromung darstellt, untersuchten Schreivogel u.a. (2014a) die
Position der Strahltrajektorie in Abhéngigkeit der Vergleichsparameter. Dazu wur-
den entsprechende Parameterstudien mit RANS®-Simulationen durchgefiihrt. Hier-
bei wurde das Dichteverhéltnis zwischen DR = 1,33, 1,6 und 2,0 variiert, wahrend
der Vergleichsparameter VR, M oder I konstant gehalten wurde. Die Ergebnisse (sie-
he Abbildung 2.12) decken Ausblaseraten zwischen M = 1 und M = 6 ab und zeigen,
dass die Strahltrajektorie in diesem Bereich direkt durch das Impulsverhaltnis ska-
liert wird, wiahrend bei VR und M eine deutliche Abhéngigkeit vom Dichteverhaltnis
erkennbar ist.

5 Abkiirzung fiir Reynolds Averaged Navier Stokes.
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Wahl des Vergleichsparameters

Zusammengefasst zeigen die Daten aus der Literatur, dass die Kiihlleistung von
anliegenden Kiihlluftstromungen (I < 0,4) ausreichend gut mit der Ausblaserate
skaliert, sodass die Vergleichbarkeit mit einer realen Brennkammer gewédhrleistet
ist. Bei wieder anliegenden (0,4 < I < 0,8) oder vollstandig ablosenden (I > 0,8)
Kihlluftstromungen liefert jedoch das Impulsverhaltnis Ergebnisse, die vom Dichte-
verhéltnis unabhangig sind. Bernsdorf (2005) schligt ebenfalls das Impulsverhéltnis
als relevanten Vergleichsparameter vor, da im Vergleich zur Ausblaserate mit dem
Impulsverhaltnis zudem die Stromungsstruktur besser skaliert wird. Dies deckt sich
wiederum mit den Ergebnissen aus der Betrachtung der Strahltrajektorie von Schrei-
vogel u.a. (2014a). Da in dieser Arbeit brennkammertypische Kiihlluftstromungen
mit entsprechend hohem Impulsverhéltnis untersucht werden, wird das Impulsver-
héltnis als Basisparameter verwendet und lediglich zum Vergleich mit Daten aus der
Literatur wird die Ausblaserate herangezogen.

2.2.3 Stromungscharakteristik der Kiihlluftausblasung

In aktuellen Triebwerken werden iiberwiegend angestellte zylindrische Bohrungen
eingesetzt, um eine kiihlende Schicht zwischen heiflem Verbrennungsgas und der
Wand zu erzeugen. Diese Konfiguration ahnelt dem in der Literatur ausgiebig un-
tersuchten Fall eines Freistrahls, der senkrecht in eine Hauptstromung eindringt
(,Jet-In-Crossflow*). Der Unterschied besteht darin, dass im Falle der Filmkiihlung
die Bohrungen gegeniiber der Oberfliche meist in einem Winkel von 30° oder 35°
in Hauptstromungsrichtung angestellt werden, um das Abheben der Kiihlluftstro-
mung von der Oberfliche zu reduzieren. Durch die Interaktion aus Freistrahl und
Anstromung wird ein komplexes Stromungsfeld erzeugt, das aus verschiedenen Stro-
mungsstrukturen besteht.

Das resultierende Stromungsfeld setzt sich im Wesentlichen aus vier Wirbelphé-
nomenen zusammen (Mahesh, 2013). Diese sind in Abbildung 2.14 schematisch dar-
gestellt. Die Zeichnung zeigt, wie der Freistrahl durch die Hauptstromung umgelenkt
wird und sich anschlieend nahezu parallel zur Oberflache ausbreitet. Der urspriing-
lich kreisformige Stromungsquerschnitt wird dabei in eine nierenférmige Struktur
mit einem gegenlaufigen Wirbelpaar (Nierenwirbel) umgeformt. An der stromauf
gelegenen Seite des Freistrahls entsteht durch den Aufprall der Hauptstromung zu-
dem ein Staupunkt, aufgrund dessen sich die Stromung zu einem Wirbel aufrollt.
Der Wirbel breitet sich zunéachst lateral aus und wird anschliefend in Stromungsrich-
tung umgelenkt, wodurch eine hufeisenférmige Struktur um den Freistrahl herum
entsteht. In der Scherschicht zwischen den Stromungen bauen sich an der Luv-Seite
des umgelenkten Freistrahls Kelvin-Helmholtz-dhnliche Wirbelstrukturen auf. Im
Totwassergebiet zwischen Wand und Freistrahl bilden sich zudem Tornadowirbel,
die von der Oberfliche bis zum Nierenwirbel wirken. Das Zusammenwirken der ver-
schiedenen Wirbel fithrt zu einer Aufweitung des Strahls, wobei die Strahltrajektorie
nicht mehr durch das Zentrum des Strahles verlauft (Su und Mungal, 2004).



32 2. FILMKUHLUNG IN GASTURBINEN

Kelvin-Helmholtz-Wirbel Nierenwirbel

Hufeisenwirbel Wand

Kihlluftausblasung Boh
ohrung Tornadowirbel

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung des resultierenden Wirbelsystems einer
Jet-In-Crossflow-Konfiguration, basierend auf Zeichnungen von Fric und Roshko
(1994); Kelso u.a. (1996); Su und Mungal (2004).

LES®-Simulationen von Kalghatgi und Acharya (2014) zeigen fiir Kiihlfilmstro-
mungen mit 35° angestellten zylindrischen Bohrungen (DR = 2) eine dhnliche Wir-
belstruktur wie beim angestromten Freistrahl. Die Ausblaserate wurde mit M =1
so gewdhlt, dass die Stromung an der Oberfliche anliegt. Abbildung 2.15 (oben)
zeigt das Ergebnis in Form von Konturflichen der Temperatur und \o-Isoflichen”.
Tornadowirbel sind in dieser Konfiguration nicht vorhanden, was mit dem fehlen-
den Abstand zwischen Kiihlluftstromung und Wand erklart werden kann. Nieren-
wirbel, Hufeisenwirbel und Kelvin-Helmholtz-Wirbel sind im Nahbereich der Boh-
rung jedoch deutlich ausgepréigt sichtbar. Weiter stromab verdndert sich die Stro-
mung. Anstelle der Kelvin-Helmholtz-Wirbel bilden sich sogenannte Haarnadelwir-
bel, die bei Jet-In-Crossflow-Konfigurationen ebenfalls auftreten kénnen. Mahesh
(2013) nennt diesbeziiglich ein Geschwindigkeitsverhéltnis von VR < 1 als Grenz-
wert, bis zu dem bei einer Jet-In-Crossflow-Konfiguration Haarnadelwirbel auftre-
ten konnen. Mit VR = 0,5 fallt die untersuchte Konfiguration von Kalghatgi und
Acharya (2014) in diesen Bereich, weshalb die Ergebnisse von Kiihlfilmstromung
und Jet-In-Crossflow-Konfiguration auch diesbeziiglich konsistent sind.

Ziefle und Kleiser (2008, 2013) haben ebenfalls mit LES-Simulationen Kiihlfilm-
stromungen untersucht, die aus 35° angestellten zylindrischen Bohrungen (DR = 2)
stromen. Die Ao-Isoflachen in Abbildung 2.15 (unten) zeigen ein dhnliches Wirbel-

6 Abkiirzung fiir Large Eddy Simulation. Wihrend RANS-Simulationen lediglich ein mittle-
res Stromungsfeld berechnen, werden bei LES-Simulationen grofie Wirbelstrukturen zeitlich und
rdumlich aufgelost.

"Mit der A;-Methode kénnen Wirbel in einem dreidimensionalen Stromungsfeld identifiziert
werden. Dazu wird der Tensor der Geschwindigkeitsgradienten in seinen symmetrischen (S) und
antisymmetrischen Teil () zerlegt. Anschliefiend werden die drei Eigenwerte von S? +Q? berech-
net und sortiert, sodass A1 > Ao > A3 gilt. Regionen mit Ay < 0 zeigen schliellich die Lage eines
Wirbels. (Jiang u. a., 2005)
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Abbildung 2.15: Visualisierung der Wirbelstrukturen einer anliegenden Kiihlfilm-
stromung anhand von Konturflichen der Temperatur (oben links) und A,-Isoflichen.
Oben: Kalghatgi und Acharya (2014, Abbildungen bearbeitet). Unten: Ziefle und
Kleiser (2013, Abbildungen bearbeitet).

system wie die Ergebnisse von Kalghatgi und Acharya (2014). Hierzu zéhlen insbe-
sondere der Hufeisenwirbel stromauf der Bohrung und die Haarnadelwirbel in der
Scherschicht zwischen den beiden Stromungen. Aufgrund der reduzierten Ausblase-
rate (M = 0,5) und dem damit verbundenen geringeren Geschwindigkeitsverhaltnis
von VR = 0,25 treten die Haarnadelwirbel bereits kurz nach dem Bohrungsaustritt
auf, weshalb keine ausgepragten Kelvin-Helmholtz-Wirbel sichtbar sind. Ziefle und
Kleiser (2008) zeigen zudem, dass Bildung und Auflésung der Haarnadelwirbel einen
periodischen Prozess darstellen und mit dem Auflésen der Haarnadelwirbel die be-
schriebene Wirbelstruktur endet. Anschliefend kommt es zur chaotischen Vermi-
schung mit der umgebenden Strémung, was mit der vollstdndigen Auflésung der
Kihlluft in der Hauptstromung endet.

Betrachtet man Abbildung 2.15 im Detail, werden weitere Phanomene des Stro-
mungsfeldes deutlich. Der Hufeisenwirbel besteht beispielsweise aus mehreren Wir-
belpaaren, wobei die Wirbel des aufleren Paares als eigenstandige Wirbel bestehen
bleiben, wihrend die Wirbel der inneren Paare mit fortschreitender Lauflinge in
Haarnadelwirbeln enden (Ziefle und Kleiser, 2008). Im Gegensatz dazu resultiert
der Nierenwirbel aus mehreren gegenlaufig rotierenden Wirbelpaaren, die zu einem
Wirbelpaar verschmelzen. Einen Ursprung zeigen die Isoflichen am Bohrungsein-
tritt. Ringsum an der Bohrungseintrittskante entstehen zwei sprialférmige Wirbel,
die sich als gegenlaufiges Wirbelpaar entlang der stromab gelegenen Bohrungswand
ausbreiten und die Bohrung iiber die stromab gelegene Kante verlassen. Einen wei-
teren Ursprung des Nierenwirbels zeigen die Isoflichen an den seitlichen Kanten am
Bohrungsaustritt. Das daraus entstehende gegenldufige Wirbelpaar wird laut Kalg-
hatgi und Acharya (2014) durch die Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten gespeist. Die
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Verschmelzung der beiden Wirbelpaare zum finalen Nierenwirbel erfolgt schliefllich
etwa einen Bohrungsdurchmesser (x = 1- D) stromab des Bohrungsaustritts (siehe
Abbildung 2.15, oben rechts).

Die in Abbildung 2.16 gezeigten Ergebnisse von Bernsdorf u.a. (2006) sind Teil
einer umfangreichen Studie zur Charakterisierung des dreidimensionalen Stromungs-
feldes einer Kiihlfilmstromung. Die Untersuchungen erfolgten mit Hilfe von stereo-
skopischen PIV8-Messungen in einem geschlossenen Windkanal. Die Kiihlfilmstro-
mung wurde durch 30° angestellte Bohrungen gespeist, wobei zur Kiihlung einer
ebenen Testplatte eine Reihe aus 7 Bohrungen eingesetzt wurde. Die Abbildungen
zeigen das gemittelte Stromungsfeld bei z/D = 4, wobei der Ursprung in dieser Ar-
beit im Mittelpunkt der Ellipse des Bohrungsaustritts liegt. Die Konturen zeigen die
axiale Geschwindigkeitskomponente und die Pfeile stellen die Geschwindigkeitsvek-
toren in der yz-Ebene dar.

Die experimentellen Daten zeigen, dass die Auspriagung des Nierenwirbels stark
von den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Kenngrofien abhéngt. Von oben nach un-
ten steigt die Ausblaserate von M = 1 iiber M = 2 nach M = 2,7, wobei der Kiihl-
luftstrahl immer weiter von der Oberfliche abhebt. Damit einher geht eine immer
stiarkere Auspriagung des Nierenwirbels, was durch die Linge der Vektoren deutlich
wird. Die Vektoren zeigen zudem, wie bei hoheren Ausblaseraten durch die Rota-
tion des Nierenwirbels Fluid von der Seite unter den Kiihlluftstrahl transportiert
wird. Das bedeutet, dass heifle Umgebungsluft die Oberflache erreichen kann und
die Kiihlluft somit keine geschlossene Schicht bildet. Dies fiithrt dazu, dass es trotz
kontinuierlicher Kiihlluftausblasung zu einer hohen thermischen Last auf die Bau-
teile und in der Folge zu einer Reduzierung der Lebensdauer kommen kann. Anhand
der geringeren Abstédnde der Konturlinien im Wandbereich wird deutlich, dass mit
der Erhohung der Ausblaserate die Grenzschichtdicke abnimmt. Wie Bernsdorf u. a.
(2006) erldutern, steigt dadurch der Warmetibergangskoeffizient, was zu einer zu-
sdtzlichen thermischen Belastung der Bauteile fiihrt.

Linke und rechte Spalte in Abbildung 2.16 vergleichen die Ergebnisse fiir DR = 1
und DR = 1,6. Da dabei die Ausblaserate konstant gehalten wurde, steigt das Im-
pulsverhéltnis in der rechten Spalte von oben nach unten weniger stark an. Deshalb
zeigen die Kihlluftstrahlen bei hoherem Dichteverhéltnis ein geringeres Abhebever-
halten. Jedoch ist nun im Zentrum des Kiihlluftstrahls eine stirkere Aufwartsbe-
wegung erkennbar, weshalb die Umgebungsstromung trotz des geringeren Wandab-
stands der Kiihlluft zwischen den Kiihlluftstrahl und die Wand eindringen kann.

Abschliefend werden die charakteristischen Eigenschaften des Stromungsfeldes in
der Bohrung anhand der numerischen Ergebnisse von Ziefle und Kleiser (2008) néher
erlautert. Die Untersuchungen wurden mit 35° angestellten zylindrischen Bohrungen
durchgefiihrt, die aus einem Plenum mit konstantem Druck mit Kihlluft gespeist
werden. Die resultierende Stromung ist in Abbildung 2.17 anhand von sechs Schnitt-
ebenen (a) — (f) dargestellt, die dquidistant entlang der Bohrung verteilt sind. Die
Normalen der Schnittebenen verlaufen parallel zur Hauptstromungsrichtung in der

8 Abkiirzung fiir Particle Image Velocimetry.
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Abbildung 2.16: Gemitteltes Stromungsfeld stromab einer Kiihlluftausblasung in der
Ebene z/D = 4, wobei /D = 0 im Mittelpunkt der Ellipse am Bohrungsaustritt
liegt. Konturen zeigen die Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung
und Pfeile die Geschwindigkeitsvektoren in der yz-Ebene. Die einzelnen Abbildun-
gen zeigen die Variation des Dichteverhéltnisses von links (DR = 1) nach rechts
(DR =1,6) und die Variation der Ausblaserate* von oben (M = 1) nach unten
(M = 2,7). Sowohl die Konturdiagramme als auch die Lange der Vektoren (mittlere
Geschwindigkeit in der yz-Ebene, V*) wurden mit der Hauptstromungsgeschwindig-
keit Uf normiert. (Bernsdorf u. a., 2006)

& In dieser Abbildung haben die Autoren die Ausblaserate mit BR und das Impulsverhélt-
nis mit IR abgekiirzt, wihrend M die Machzahl der Hauptstromung beschreibt.

Bohrung und die Darstellung der Ergebnisse entspricht der Blickrichtung von der
Hauptstromung Richtung Plenum. Die obere Reihe zeigt die mittlere axiale Ge-
schwindigkeit und die mittlere Reihe zeigt die mittlere axiale Wirbelstarke. In der
unteren Reihe sind Stromlinien mit Vektoren dargestellt.
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Lage der Hauptstréomung
Schnittebenen:

Stromungsfeld:

Abbildung 2.17: Darstellung der Stromung in einer Kiihlluftbohrung anhand von
sechs Schnittebenen (a) — (f), wobei die Schnitte (a) — (b) den Ubergang vom Ple-
num in die Bohrung und die Schnitte (e) — (f) den Ubergang von der Bohrung in die
Hauptstromung zeigen. Die Schnittebenen liegen senkrecht zur Bohrungsachse und
die Darstellung entspricht der Blickrichtung von der Hauptstromung Richtung Ple-
num. Oben: Mittlere axiale Geschwindigkeit u,,. Mitte: Mittlere axiale Wirbelstarke
wy. Unten: Stromlinien mit Vektorfeld. (Ziefle und Kleiser, 2008, Abbildungen be-
arbeitet)

Die Querschnittsdaten zeigen, wie sich seitlich am Bohrungseintritt zwei Wirbel
bilden (Ebene (a)), deren Intensitat in der Bohrung zunimmt (Ebenen (b) - (c)).
Wiéhrenddessen bewegen sich die beiden Wirbel aufeinander zu und bilden ab Ebe-
ne (d) ein zusammenhéngendes Wirbelpaar in der unteren Bohrungshélfte. Wie be-
reits im vorherigen Absatz diskutiert, speist dieses Wirbelpaar im weiteren Verlauf
den Nierenwirbel. Die Ausschnitte zeigen neben der Stromung in der Bohrung auch
einen Teil der Kiithlluftzufithrung und der Hauptstromung. In Ebene (e) und (f) der
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mittleren axialen Wirbelstirke kann dadurch am Ubergang von der Bohrung in die
Hauptstromung der Hufeisenwirbel erkannt werden. Ein weiteres Stromungsphéano-
men wird insbesondere bei der Betrachtung der axialen Geschwindigkeit deutlich.
In der Bohrung l6st die Stromung aufgrund der scharfen Kante zwischen Plenum
und Bohrungseintritt von der Bohrungswand ab. Durch die Ablésung wird der ef-
fektive Bohrungsquerschnitt reduziert und es kommt zum sogenannten ,Jetting-
Effekt* (Ziefle und Kleiser, 2008). Der Jetting-Effekt beschreibt ein inhomogenes
Stromungsfeld innerhalb der Bohrung, welches eine Geschwindigkeitsiiberhohung in
der oberen Hélfte des Stromungsquerschnitts (deutlich sichtbar an der mittleren
axialen Geschwindigkeit in den Ebenen (c) — (f)) aufweist. In der unteren Halfte des
Querschnitts entsteht eine durch Riickstromungen geprégte Abloseblase. Dies wird
durch die negativen axialen Geschwindigkeiten in Ebene (c¢) deutlich. Anschliefend
dominiert das gegenlédufige Wirbelpaar die Stromung im Nachlauf der Abloseblase.

Zusammenfassend wird deutlich, dass das Wirbelsystem einer Kiihlfilmstromung
wesentlich vom Geschwindigkeitsverhéltnis und dem Abhebeverhalten (entsprechend
dem Impulsverhéltnis) der Stromung abhéngt. Dabei gilt, je geringer das Geschwin-
digkeitsverhaltnis, desto starker dominieren die Haarnadelwirbel gegeniiber den Kel-
vin-Helmholtz-Wirbeln und je weiter der Strahl von der Oberfliche abhebt, desto
starker ausgepragt zeigt sich der Nierenwirbel. Wahrend sich Tornadowirbel nur im
Totwassergebiet zwischen der Oberfliche und dem Kiihlluftstrahl eines abgehobenen
Kihlfilms bilden kénnen, entsteht der Hufeisenwirbel weitgehend unabhéngig von
Geschwindigkeits- oder Impulsverhéltnis. Mit der Auflosung der Haarnadelwirbel
endet die regulire Wirbelstruktur, was zu einer verstirkten Fluktuation im Stro-
mungsfeld und damit zu einer Erhéhung der Vermischung von Hauptstromung und
Kiihlluft fiithrt.

2.2.4 Optimierung der Kiihlluftausblasung

Um die Effektivitat der Filmkiihlung zu erhéhen, wurden in der Literatur eine
Vielzahl an Untersuchungen zur Optimierung der Kiihlluftausblasung durchgefiihrt.
Ausgehend von der klassischen zylindrischen Bohrung versuchten die Autoren ty-
pischerweise, den Impuls der Kiihlluft normal zur Oberfliche zu reduzieren und
gleichzeitig eine starkere laterale Verteilung der Kiihlluft zu forcieren. Dadurch sollte
einerseits ein Abheben der Kihlluft von der Oberfliche vermieden und andererseits
ein moglichst geschlossener Kiihlfilm erzeugt werden. Nachfolgend werden zunéchst
einige typische Konfigurationen vorgestellt. Hierzu zdahlen insbesondere Variationen
des Anstellwinkels und der Bohrungsgeometrie, sowie Bohrungen, deren raumliche
Ausrichtung nicht parallel zur Stromungsrichtung liegt. AnschlieBend wird auf Ver-
tiefungen im Bereich des Bohrungsaustritts nédher eingegangen, da die sogenannten
Grabengeometrien einen essentiellen Teil dieser Arbeit darstellen.
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Anstellwinkel der Kiihlluftbohrung

Der Anstellwinkel a der Kiihlluftbohrung ist entscheidend fiir den Strémungsim-
puls normal zur Oberflache. In klassischen Jet-In-Crossflow-Konfigurationen ist der
Anstellwinkel mit a = 90° maximal und der Geschwindigkeitsvektor am Bohrungs-
austritt verlauft senkrecht zur Hauptstromung. Bei der Filmkiihlung wird der An-
stellwinkel typischerweise auf 25° — 35° reduziert (Bogard und Thole, 2006). Dies
verringert die normale Komponente des Geschwindigkeitsvektors und begiinstigt das
Anlegen der Kiihlluft an die Oberfliche. Eine weitere Reduzierung des Anstellwin-
kels ist untiblich, da man bei der Herstellung der Turbinenschaufeln an fertigungs-
technische Grenzen sto68t (Bogard und Thole, 2006; Acharya und Kanani, 2017).
Beispielsweise wird die Liange einer Bohrung, die mit der Reduzierung des Anstell-
winkels ansteigt, durch die Krimmung der Schaufel begrenzt. Kakade u.a. (2012)
weisen jedoch darauf hin, dass in aktuellen Brennkammerdesigns die Anstellwinkel
der Kiihlluftbohrungen im Extremfall bis auf 15° reduziert wurden.

Bohrungsgeometrie

Lange Zeit konnten fertigungsbedingt nur wenige Bohrungsgeometrien fiir die Kiihl-
luftausblasung realisiert werden. In Abbildung 2.18 sind einige typische Variationen
der zylindrischen Bohrung gegeniibergestellt. Alle relevanten Léngen sind dabei auf
den Bohrungsdurchmesser D der zylindrischen Bohrung normiert. Es wird deutlich,
dass héaufig eine Aufweitung des Bohrungsquerschnitts hin zum Bohrungsaustritt
(konturierte Bohrung) erzeugt wird. Dies reduziert den Impuls der Stromung, was
sich positiv auf das Anlegen der Kiihlluftschicht auswirkt. Gleichzeitig fordert eine
laterale Aufweitung des Querschnitts die Verteilung der Kiihlluft auf der Oberfliche
und tragt so zu einem geschlossenen Kiihlfilm bei. Die Moglichkeit, mit modernen
3D-Druckverfahren fast jede Geometrie herstellen zu konnen, hat neben den gezeig-
ten Beispielen inzwischen zu einer Vielzahl von Geometrievariationen gefithrt. Fiir
eine detaillierte Auswertung der Effekte einzelner Bohrungsgeometrien wird auf die
Metastudie von Acharya und Kanani (2017) verwiesen.

Orientierung der Bohrung relativ zur Hauptstromungsrichtung

Waihrend der Anstellwinkel die Orientierung der Bohrung relativ zur Oberflédche
beschreibt und im Wesentlichen den Impuls der Kihlluft normal zur Oberfliche
steuert, bietet die Orientierung der Bohrung relativ zur Hauptstromung eine weite-
re Moglichkeit, die Kiihlleistung zu verbessern. In der Literatur wurde eine Vielzahl
von Winkeln zwischen 0° und 180° untersucht, mit dem Ziel, einen moglichst ge-
schlossenen Kiihlfilm zu erzeugen. Tatsachlich zeigen Konfigurationen mit schrager
Kiihlluftausblasung eine hoéhere Filmkiihleffektivitat entlang der Oberfliche. Dies
geht jedoch mit einer Erhohung des Warmeiibergangskoeffizienten einher, was je
nach Stromungsbedingungen zu einer geringeren Nettowdrmestromreduzierung fiih-
ren kann. (Acharya und Kanani, 2017)
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Abbildung 2.18: Typische Bohrungsgeometrien fiir die Kiihlluftausblasung. (Saum-
weber und Schulz, 2012)

Vertiefungen

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung der Kiihlluftausblasung stellen Vertiefun-
gen in der Oberfliche dar. Diese Konfigurationen basieren auf der Moglichkeit, die
thermische Schutzschicht, welche tiblicherweise auf der Oberfliche des Flammrohrs
angebracht ist, in der Umgebung der Bohrung auszusparen. Vor dem Austritt in
die Hauptstromung prallt die Kiihlluft auf die Hinterkante der Vertiefung und fillt
diese auf, wodurch sich der Impuls der Stromung reduziert und die Kiihlluft nach
dem Austritt in die Hauptstromung langer an der Oberfliche anliegt (Schreivogel,
2016).

Vertiefungen konnen beispielsweise lokal als Krater um den Bohrungsaustritt
herum angebracht werden (Fric und Campbell, 2002), was zu einer Verbesserung
der Filmkiihleffektivitat von 50 % gegeniiber zylindrischen Bohrungen fithren kann
(Lu u.a., 2009b). Dabei kommt es jedoch auch zu einer Erhéhung des Wérme-
iibergangskoeffizienten, sodass die Kratergeometrie nur fiir wenige Ausblaseraten
eine nennenswerte Steigerung der Kiihlleistung in Form einer hoheren Nettowér-
mestromreduzierung bietet. Die Kratergeometrie ist beispielhaft in Abbildung 2.19
(links) dargestellt.

Als Alternative zur lokalen Vertiefung haben Bunker u.a. (2001) und Bunker
(2002) parallele Bohrungen mit einem Graben verbunden (siche Abbildung 2.19,
rechts). Der Graben ermoglicht eine laterale Ausbreitung der Kiihlluft, nachdem
diese an der Hinterkante der Vertiefung abgeprallt ist. Damit verbessert sich die
Verteilung der Kiihlluft iiber die gesamte Oberfliche und die Filmkiihleffektivitét
wird gegeniiber zylindrischen Bohrungen um bis zu 75 % gesteigert. Lu u.a. (2005),
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Abbildung 2.19: Bohrungsgeometrien mit Vertiefungen. Links: Kratergeometrie nach
Fric und Campbell (2002, Abbildung neu erstellt). Rechts: Grabengeometrie nach
Bunker (2002, Abbildung bearbeitet).

Waye und Bogard (2006), Dorrington u. a. (2007) und Lu u. a. (2009a) haben in nach-
folgenden Studien die Grabengeometrie weiter untersucht. Dabei wurde hinsichtlich
der Filmkiihleffektivitat eine optimale Tiefe von 0,75 D ermittelt. Des Weiteren soll-
ten Vorder- und Hinterkante biindig mit dem Bohrungsaustritt abschlieen. Bei 30°
angestellten Bohrungen ergibt sich damit eine Grabenbreite von 2 D. Wie bei der
Kratergeometrie steigt der Warmeiibergangskoeffizient bei der Grabengeometrie an,
weshalb konturierte Bohrungen bis M = 2 der Grabengeometrie iiberlegen sind (Lu
u. a., 2009a).

Damit die Grabengeometrie trotz erhohtem Warmeiibergangskoeffizienten einen
positiven Effekt auf den resultierenden Wandwarmestrom hat, muss die Filmkiihlef-
fektivitat weiter gesteigert werden. Kross und Pfitzner (2010, 2012) haben anhand
numerischer Simulationen festgestellt, dass heifle Hauptstromung zwischen den Boh-
rungen in den Graben eindringt. Die damit einhergehende Vermischung reduziert die
Kiihlleistung der Grabengeometrie. Daher wurden stromauf des Grabens tetraeder-
formige Rampen installiert, mit dem Ziel, die Hauptstromung tiber den Graben zu
lenken und ein Eindringen zu verhindern. Obwohl damit die Kiihlleistung signifikant
gesteigert werden konnte, wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt. Grund dafiir
war, dass die Tetraeder verstiarkt den thermischen Lasten der Hauptstromung ausge-
setzt sind und deren Einsatz in der Praxis moglicherweise neue Probleme verursacht
hétte (Schreivogel, 2016).

Basierend auf den FErkenntnissen aus der Literatur haben Schreivogel u.a.
(2014b) daher die Kontur des Grabens verdndert und numerisch optimiert. Das
Ziel war, die laterale Verteilung der Kiihlluft zu erhéhen und gleichzeitig das Ein-
dringen von Hauptstromung in die Grabenstruktur zwischen den Bohrungen zu
verhindern. Wahrend eine bessere laterale Verteilung durch eine gewinkelte Kontur
forciert wurde, sollte eine Reduzierung der Grabenbreite zwischen den Bohrungen
die Struktur vor dem Eindringen der Hauptstromung schiitzen. Anhand von fiinf
Optimierungsparametern wurde die Tiefe (P;) und die Kontur (Py bis Ps) des
Grabens definiert. Ausgehend von dem in Abbildung 2.20 (links) gezeigten Basis-
Layout wurden in einem kombinierten Verfahren aus RANS-Simulationen und
einer Metamodell-Optimierung rund 4000 Designs untersucht. Dabei wurden sechs
Ausblaseraten zwischen M =1 und 6 simuliert, um ein Design zu erhalten, das
fir variierende Brennkammerstromungen geeignet ist. AnschlieBend wurden drei
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Abbildung 2.20: Links: Basis-Layout fiir die gewinkelte Kontur einer optimierten
Grabengeometrie mit den Optimierungsparametern P, bis P5. Rechts: Vergleich der
lateral gemittelten Filmkiihleffektivitit der geraden und der optimierten Grabengeo-
metrie (im Diagramm als ,standard trench® und ,optimized trench“ bezeichnet).
(Schreivogel u. a., 2014b, linke Abbildung bearbeitet)

Designs mit Hilfe einer Pareto Front ausgewéahlt, die eine hohe rdumlich gemittelte
Filmkiihleffektivitat, bei gleichzeitig minimaler Standardabweichung, aufwiesen.
Im Vergleich mit einer typischen geraden Grabengeometrie mit einer Breite von
2 D und einer Tiefe von 0,75 D zeigen die neuen Designs eine maximale Erhéhung
der gemittelten Filmkiihleffektivitat von 85 % und eine maximale Reduzierung der
Standardabweichung von 40 %.

Aus fertigungstechnischen Griinden und zur besseren Vergleichbarkeit mit
anderen Grabengeometrien wurde im Folgenden die Komplexitiat der Grabenkon-
tur wieder reduziert. Dabei war das Ziel, das verbesserte stromungsdynamische
Verhalten aus den optimierten Designs zu erhalten. Im Zuge dessen wurde eine
Grabentiefe von 0,75 D und fiir die restlichen Optimierungsparameter die Werte
Py/D =1, P3/D =1, Py/D = 0,67 und P5/D = 1,5 gewahlt. Anschliefend wurde
die neue Grabengeometrie mit Infrarot-Thermographie (kurz: IR-Thermographie)
experimentell untersucht und mit der geraden Grabengeometrie verglichen. In
Abbildung 2.20 (rechts) ist die lateral gemittelte Filmkiihleffektivitat fir vier Im-
pulsverhéltnisse dargestellt. Trotz Abweichung von der optimalen Kontur zeigen
die Messdaten eine Steigerung von 33 % bis 56 % des neuen Designs gegeniiber
der geraden Grabengeometrie. Groflen Anteil an der Verbesserung hat die laterale
Verteilung der Kiihlluft, die zu einer homogenen Verteilung der Kiihleffektivitat auf
der Oberflache fiihrt.

Zusammenfassend zeigen die Grabengeometrien eine deutliche Steigerung der
Filmkiihleffektivitit gegeniiber zylindrischen Bohrungen. Dabei steigt jedoch auch
der Wérmeiibergangskoeffizient, weshalb die Grabengeometrie in der Nettowarme-
stromreduzierung den konturierten Bohrungen teilweise unterlegen ist. Deshalb ha-
ben Schreivogel u. a. (2014b) eine optimierte Grabengeometrie entwickelt und damit
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sowohl die Filmkiihleffektivitat erhoht als auch die Verteilung auf der Oberfliache
verbessert. Die Untersuchungen wurden jedoch nur bei geringen Turbulenzgraden
durchgefiihrt, weshalb die Kiihlleistung der optimierten Geometrie bei brennkam-
mertypischen Stromungsbedingungen unbekannt ist.

2.2.5 Filmkiihlung mit turbulenter Hauptstromung

In der Brennkammer einer Gasturbine herrscht ein hochturbulentes Stromungsfeld,
das im Wesentlichen durch den Drallgeber und die Mischungsstrahlen beeinflusst
wird, und Turbulenzgrade tiber 100 % erreichen kann (sieche Abschnitt 2.1.3). Ei-
nige Studien haben den Einfluss von Hauptstromungsturbulenz auf die Kiihlfilm-
stromung einer zylindrischen Bohrung untersucht. Dabei wurden Turbulenzgrade
bis Tu = 25 % erreicht. Die wesentlichen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt
anhand von experimentellen und numerischen Studien vorgestellt.

Kakade u.a. (2012) haben in einer umfangreichen Studie die adiabate Film-
kiihleffektivitat, den Warmeiibergangskoeffizienten und die Nettowédrmestromredu-
zierung von Kiihlfilmstromungen gemessen, die durch eine Vielzahl von 20° ange-
stellten Bohrungen eingeleitet wurde. Dabei wurde die Turbulenz der Hauptstro-
mungen zwischen Tu = 4 % und 22 % variiert. Die Messdaten zeigen, dass die hohe
Hauptstromungsturbulenz bei kleinen Ausblaseraten zu einer Reduzierung der late-
ral gemittelten Filmkiihleffektivitat fithrt. Gleichzeitig steigt der Warmeiibergangs-
koeffizient an, sodass der Kiihlfilm insgesamt eine geringere Nettowédrmestromre-
duzierung erzeugt. Zwischen Ausblaseraten von M = 1,0 und M = 1,5 bringt die
hoéhere Turbulenz der Hauptstromung hingegen eine leichte Verbesserung der Kiihl-
leistung. Die Erhohung des Warmeitibergangskoeffizienten wird in diesem Fall durch
eine Verbesserung der Filmkiihleffektivitat kompensiert, was insgesamt eine starkere
Reduzierung des Wéarmestroms zur Folge hat. Bei héheren Ausblaseraten reicht die
Kompensation durch eine verbesserte Filmkiihleffektivitdt hingegen nicht mehr aus,
was erneut zu einer Verringerung der Kiihlleistung fiihrt.

Diese Ergebnisse wurden durch eine Studie von Martin und Thorpe (2012) bestéa-
tigt, in deren Rahmen am selben Priifstand Temperaturmessungen an der Oberflache
mit Infrarot-Thermographie und im Stromungsfeld mit Thermoelementen durchge-
fithrt wurden. Beide Studien begriinden den positiven Effekt der hohen Turbulenz
zwischen M = 1,0 und M = 1,5 damit, dass von der Oberfliche abgeloste Kiihlluft
durch die erhohte Turbulenz wieder zur Oberflache zuriicktransportiert wird. Dieser
Effekt endet jedoch, sobald der Einfluss des Warmeiibergangskoeffizienten durch das
gestorte Stromungsfeld iberhand nimmt beziehungsweise Kiihlluft, die erst nach der
Vermischung mit der Hauptstromung zur Oberfliche zuriicktransportiert wird, die
Filmkiihleffektivitit aufgrund der erhohten Fluidtemperatur reduziert.

Beide Studien weisen zudem darauf hin, dass die erhohte Turbulenz zu einer
stérkeren lateralen Verteilung der Kihlluft fuhrt. Martin und Thorpe (2012) zeigen
jedoch, dass die starkere laterale Verteilung eine Reduzierung der Kiihlfilmlange in
Stromungsrichtung zur Folge hat.
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Abbildung 2.21: Einfluss der Hauptstromungsturbulenz auf die adiabate Filmkiihl-
effektivitat bei M = 1,5 und M = 3,0. Links: Tu = 0,5%. Rechts: Tu = 13,2 %.
(Schroeder und Thole, 2016)

Schroeder und Thole (2016) haben parallel zur adiabaten Filmkiihleffektivitét
auch das Stromungsfeld untersucht. Letzteres wurde mit Hilfe von PIV mit einer
zeitlichen Auflésung von 4 kHz erfasst. Verglichen wurden drei Szenarien mit einer
Hauptstromungsturbulenz von Tu = 0,5%, 5,6 % und 13,2%. Zudem wurden die
Messungen fir Ausblaseraten von M = 1,5 und 3,0 durchgefiihrt. Die Ergebnisse
wurden spéter in einer weiteren Studie durch Messungen der Stromungstemperatur
mit einem Thermoelementrechen ergénzt (Schroeder und Thole, 2017). In beiden
Studien wurde fiir die Kiithlluftausblasung eine Reihe aus fiinf Bohrungen (Anstell-
winkel 30°) verwendet, deren Querschnitt in Richtung Bohrungsaustritt aufgeweitet
wurde.

In den Abbildungen 2.21 und 2.22 sind die Verteilung der adiabaten Filmkiihl-
effektivitdt und die lateral gemittelte Filmkiihleffektivitét (77) fur verschiedene Tur-
bulenzgrade bei den Ausblaseraten M = 1,5 und M = 3,0 dargestellt. Ein Vergleich
der Daten zeigt, dass die Ergebnisse von Schroeder und Thole (2016) mit den Aussa-
gen von Kakade u.a. (2012) konsistent sind. Die erhohte Hauptstromungsturbulenz
erzeugt eine verbesserte Filmkiihleffektivitat in lateraler Richtung, wahrend die Wir-
kung in Stréomungsrichtung reduziert ist (vergleiche die Verteilung der Filmkiihleffek-
tivitat in Abbildung 2.21 bei niedriger (links) und hoher Turbulenz (rechts)). Dieses
Ergebnis wird zudem durch die Stromungstemperatur in der yz-Ebene gestiitzt, die
in Abbildung 2.23 beispielhaft fiir eine Ebene in normierter Form dargestellt ist und
fur Tu = 13,2% eine starkere Reduzierung der Stromungstemperatur in lateraler
Richtung im Vergleich zu Tu = 0,5% belegt. Des Weiteren ist in Abbildung 2.22
ersichtlich, dass eine erhohte Hauptstromungsturbulenz fiir M = 1,5 zu einer Re-
duzierung und fiir M = 3,0 zu einer leichten Erhohung der gemittelten Effektivitat
fihrt. Dies deckt sich ebenfalls mit der Erkenntnis von Kakade u.a. (2012), dass ei-
ne Erhohung der Turbulenz auch einen positiven Effekt auf die Kiithlwirkung haben
kann, wenngleich es aufgrund der unterschiedlichen Bohrungsgeometrien zu einer
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Abbildung 2.22: Einfluss der Haupt- Abbildung 2.23: Einfluss der Haupt-

stromungsturbulenz auf die lateral ge- stromungsturbulenz auf die mittlere
mittelte adiabate Filmkiihleffektivitét Temperaturverteilung in der Ebene
bei M = 1,5 und M = 3,0. (Schroeder x/D =10, wobei x/D =0 im Mit-
und Thole, 2016) telpunkt des Bohrungsaustritts liegt.

(a): Tu=05%. (b): Tu=132%.
M = 3,0. (Schroeder und Thole, 2017)

Verschiebung im Hinblick auf die entsprechenden Ausblaseraten gekommen ist.

Mit Abbildung 2.24 zeigen Schroeder und Thole (2017) die Ursache fiir die ver-
starkte laterale Ausbreitung der Kiihlluft. In den Teilabbildungen sind die drei Kom-
ponenten der normierten turbulenten Schubspannung fir niedrige (oben) und hohe
Turbulenz (unten) dargestellt. u,u/ (in Abbildung 2.24 als u'v" bezeichnet) unter-
scheidet sich dabei kaum zwischen den beiden Turbulenzgraden. Sowohl die Absolut-
werte als auch deren raumliche Verteilung sind annahernd identisch. Bei v/ u/ und
uful (in Abbildung 2.24 als vw/w’ und v'w’ bezeichnet) sind die Bereiche erhohter
Schubspannung im Falle der hohen Turbulenz jedoch starker ausgeprégt. Dies erkla-
ren Schroeder und Thole (2017) mit Wirbeln in der Hauptstromung, die Richtung
Oberflache streben und dabei den Kiihlfilm zu einer lateralen Ausweichbewegung
dréangen.

Um die physikalischen Ablaufe im Rahmen der turbulenten Vermischung dar-
stellen zu konnen, haben Kohli und Bogard (2005) simultane Messungen von Ge-
schwindigkeit und Temperatur mit Laser-Doppler-Anemometrie bzw. Kaltdraht-
Thermometrie in Kihlfilmstromungen durchgefiithrt. Die simultanen Daten bieten
die Grundlage fiir die Berechnung von turbulenten Impuls- (@) und Wérmestro-
men (u, 7", u}T"), mit deren Hilfe der Transport von kalten und heilen Fluidpake-
ten innerhalb des Stromungsfeldes nachvollzogen werden kann. Die Untersuchung
erfolgte anhand von 35° angestellten zylindrischen Bohrungen bei DR = 1,05 und
M = 0,4. Allgemein zeigen die Ergebnisse stromab der Bohrung einen negativen tur-
bulenten Warmestrom normal zur Oberfliche (@ < 0), wodurch heies Fluid zur
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Abbildung 2.24: Einfluss der Hauptstromungsturbulenz auf die turbulente Schub-
spannung in der Ebene z/D =4, wobei z/D =0 im Mittelpunkt des Bohrungs-
austritts liegt. Pfeile reprasentieren die Geschwindigkeitsvektoren in der yz-Ebene

und die schwarze Konturlinie entspricht der mittleren Temperatur # = 0,05. Oben:
Tu=0,5%. Unten: Tu = 13,2%. M = 3,0. (Schroeder und Thole, 2017)

Oberflache hin und kaltes Fluid von der Oberfliche weg transportiert wird. Wéh-
rend der turbulente Transport bei niedriger Turbulenz in einem schmalen Korridor
entlang der Scherschicht stattfindet, ist bei hoher Turbulenz ein deutlich gréflerer
Bereich davon betroffen. Gleichzeitig sind die Maxima fiir die turbulenten Wéarme-
strome im zweiten Fall deutlich hoher, was auf einen ausgepriagten Wérmeaustausch
zwischen Hauptstromung und Kiihlluft hinweist.

Eine Studie, die explizit den Einfluss des Drallgebers auf die Filmkiihlung in die
Primérzone untersucht, wurde von Wurm u.a. (2014) durchgefithrt. Dabei wurde
eine Kombination aus experimentellen und numerischen Verfahren eingesetzt. Im
Fokus stand dabei der Startkiihlfilm, der iiber einen Schlitz zwischen Hitzeschild?
und Flammrohr in den Brennraum eingebracht wird. Stromab wird der Kiihlfilm
durch eine Vielzahl von zylindrischen Kiihlfilmbohrungen aufrecht erhalten. Abbil-
dung 2.25 (links) zeigt die Geometrie zusammen mit dem mittleren axialen Stro-
mungsfeld in der zz-Ebene, wobei das Hitzeschild durch graue Dreiecke schematisch
dargestellt ist.

Das mittlere Stromungsfeld in Abbildung 2.25 (links) zeigt die fiir einen Brenn-
raum typische Rezirkulationszone, die mit einem Staupunkt bei etwa x/P = 20 en-
det. Die ungleichméflige Temperaturverteilung auf der Oberfliche des Flammrohrs
(Abbildung 2.25, rechts oben) deutet darauf hin, dass ein Teil des Schlitzes fiir den
Startfilm blockiert wird. Wurm u.a. (2014) erklaren dies mit einer Querstromung,
die durch den Drallgeber initiiert wird und bis in den Bereich zwischen Hitzeschild
und Flammrohr wirkt (siehe laterale Geschwindigkeit in Abbildung 2.25, rechts un-
ten).

9Das Hitzeschild schirmt die Primérzone von den stromauf gelegenen Komponenten des Trieb-
werks ab und formt zusammen mit dem Drallgeber den Beginn des Brennraums.
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Abbildung 2.25: Untersuchung der Filmkiihlung in der Primérzone einer Brenn-
kammer mit Drallgeber. Links: Brennkammergeometrie mit dem mittleren axialen
Stromungsfeld in der xz-Ebene aus PIV-Messung. Rechts: Temperaturverteilung auf
der Oberfliche des Flammrohrs aus IR-Thermographie (oben) und laterale Stro-
mungsgeschwindigkeit zwischen Hitzeschild und Flammrohr aus RANS-Simulation
(unten). P bzw. S bezeichnen in dieser Abbildung den axialen bzw. lateralen Ab-
stand der Kihlluftbohrungen. (Wurm u. a., 2014, Abbildungen bearbeitet)

Ziefle und Kleiser (2013) untersuchen den Einfluss der Hauptstrémungsturbulenz
auf die Filmkiihlleistung mit der Hilfe von LES-Simulationen. Dazu werden die Er-
gebnisse aus Simulationen mit stationdrer und turbulenter Hauptstromung einander
gegeniiber gestellt. Die Kiihlluftausblasung erfolgt iiber 35° angestellte zylindrische
Bohrungen mit einer Ausblaserate von M = 0,5. Neben bereits bekannten Effekten,
wie der stiarkeren lateralen Verteilung der Kiihlluft, zeigen die numerischen Daten
auch einen etwas stiarkeren Jetting-Effekt in der Kiihlluftbohrung und eine starkere
Aufweitung des Kiihlluftstrahls normal zur Oberflache. In Letzterem unterscheiden
sich die Ergebnisse von den Daten von Schroeder und Thole (2017), die keiner-
lei Ausbreitung in normaler Richtung beobachten konnten. Der Unterschied in den
Ergebnissen kann beispielsweise durch die verschiedenen Bohrungsgeometrien oder
Ausblaseraten bedingt sein und macht deutlich, dass sich die Turbulenz im Einzelfall
unterschiedlich auf den Kiihlfilm auswirken kann.

Durch einen Vergleich mit entsprechenden experimentellen Daten haben Ziefle
und Kleiser (2013) die Genauigkeit der numerischen Simulationen ohne und mit
Berticksichtigung der Hauptstromungsturbulenz tiberpriift. Dieser Vergleich ist in
Abbildung 2.26 anhand der Filmkiihleffektivitdt dargestellt. Die Daten zeigen, dass
es im Falle der turbulenten Hauptstromung eine gute Ubereinstimmung zwischen
Numerik und Experiment gibt, wihrend es fiir den Fall der stationaren Hauptstro-
mung zu deutlichen Abweichungen in der Filmkiihleffektivitat kommt.

Zusammenfassend zeigen die Daten in der Literatur grundsétzlich einen nega-
tiven Einfluss einer erhohten Hauptstromungsturbulenz auf die Kiihlleistung. Es
kommt zwar zu einer starkeren lateralen Verteilung der Kiihlluft, was aber eine
Verkiirzung der Abschirmung der Oberfliche in Strémungsrichtung zur Folge hat.
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Abbildung 2.26: Einfluss der Hauptstromungsturbulenz auf die Genauigkeit von nu-
merischen Simulationen durch den Vergleich von Filmkiihleffektivitat im Experiment
und in der Simulation. Oben: Filmkiihleffektivitat entlang der Zentrallinie. Mitte:
Lateral gemittelte Filmkihleffektivitat. Unten: Laterale Verteilung der Filmkiihlef-
fektivitdat an verschiedenen Positionen stromab der Kiihlluftausblasung. Links: Si-
mulation ohne Berticksichtigung der Hauptstromungsturbulenz. Rechts: Simulation
mit Berticksichtigung der Hauptstromungsturbulenz. In den Teilabbildungen (a) —
(d) zeigt die gestrichelte Linie (- -) die experimentellen Daten und die durchgezogene
Linie (—) die Ergebnisse aus der Simulation. In den Teilabbildungen (e) — (f) zeigen
Punkte (x, ® bzw. o) die experimentellen Daten und Linien (—, - - bzw. —-) die
Ergebnisse aus der Simulation. (Ziefle und Kleiser, 2013)

Gleichzeitig fithrt die starke Verwirbelung zu einer schnelleren Durchmischung der
Kiihlluft mit der umgebenden Strémung und zu einer Erhohung des Warmetiber-
gangskoeffizienten. Somit ist die Nettowarmestromreduzierung im Allgemeinen ge-
geniiber dem Fall niedriger Hauptstromungsturbulenz reduziert. Die Folgen fiir die
Kiihleffektivitéit sind jedoch auch vom Abhebeverhalten der Kiihlluftstromung ab-
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héangig, was in speziellen Konstellationen auch zu einem leicht positiven Effekt fiih-
ren kann. Der Einfluss auf die Kiihlfilmstromung aus einer Grabengeometrien wurde
in der Literatur nicht ausfithrlich untersucht, weshalb hierzu keine allgemein giilti-
gen Aussagen moglich sind. Fiir eine detaillierte Vorhersage der Kiihlleistung durch
numerische Simulationen ist die Vorgabe einer turbulenten Hauptstromung eine not-
wendige Voraussetzung und fiir die Verifizierung der Ergebnisse sind entsprechende
experimentelle Daten unerlésslich.

2.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Aus der Literatur wird deutlich, dass Filmkiihlung fiir Gasturbinen eine essentielle
Technologie zur Kiihlung thermisch hoch belasteter Bauteile darstellt. Durch eine
Verbesserung der Kiihlleistung kann der Gesamtwirkungsgrad der Antriebe gestei-
gert werden, was, aufgrund der damit verbundenen Einsparung von Treibstoff, zu
einer Reduzierung der COo-Emissionen fithrt. Neue Brennkammerkonzepte zur Ver-
ringerung von CO- und NO,-Emissionen stellen zudem hohere Anforderungen an die
Kiihlung. Die Minimierung der notwendigen Kiihlluftmenge ist dabei ein fortwéh-
rendes Ziel, da die eingesparte Luft fiir eine schadstoffirmere Verbrennungsfithrung
eingesetzt werden kann. Somit ist die kontinuierliche Forschung an bestehenden und
neuen Kiihlkonzepten weiterhin von hoher Bedeutung.

Die Kiihlung des Flammrohrs und der Turbinenschaufeln unterscheiden sich da-
bei in Homogenitdt und Turbulenz der Hauptstromung, sowie in typischen Ausbla-
seraten bzw. Impulsverhéltnissen. Die meisten Studien zur Filmkiihlung werden im
Hinblick auf den Einsatz in der Turbine bei den dafiir typischen Strémungsbedin-
gungen durchgefiihrt. Dabei werden iiberwiegend zylindrische oder konturierte Boh-
rungen eingesetzt. Die Kiithlung des Flammrohrs findet hingegen allgemein wenig
Beachtung und der Einfluss einer turbulenten Hauptstromung auf die Kithlluftstro-
mung aus einer Grabengeometrie wurde bisher nicht im Detail untersucht.

Deshalb wird in dieser Arbeit die Auswirkung von brennkammertypischen Stro-
mungsbedingungen auf Kiihlfilmstromungen aus zylindrischen Bohrungen und Gra-
bengeometrien systematisch untersucht. Der Fokus liegt dabei auf der turbulenten
Vermischung von Kiihlluft und Hauptstromung, wobei es das Ziel ist, die physi-
kalischen Vorgéange in einer Kiihlluftstromung besser zu verstehen. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf einer zuvor am Institut entwickelten optimierten Graben-
geometrie (Schreivogel u.a., 2014b), die fir eine Hauptstromung mit geringer Tur-
bulenz eine deutliche Steigerung der Kiihlleistung sowohl gegeniiber zylindrischen
Bohrungen als auch im Vergleich zu einer geraden Grabengeometrie gezeigt hat.
Der Einfluss hoher Hauptstromungsturbulenz auf die neue Geometrie wurde bisher
nicht untersucht und ist deshalb Teil dieser Arbeit. Eine zentrale Fragestellung ist
dabei, ob die turbulente Hauptstromung aufgrund der Reduzierung des Impulses der
Kiihlluftstromung durch die Grabengeometrie in den Kiihlfilm eindringen kann und
dessen Kiihlwirkung beeintréchtigt. Die Ergebnisse fiir die drei Geometrien werden
anschliefend miteinander verglichen und bewertet.
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Die experimentellen Untersuchungen werden in einem geschlossenen thermischen
Windkanal durchgefiihrt. Damit der Einfluss einer erhéhten Hauptstromungsturbu-
lenz auf die Filmkiihlung untersucht werden kann, werden Turbulenzgeneratoren
entworfen und in den vorhandenen Priifstand integriert. Anschlieend wird die re-
sultierende Stromung im Windkanal messtechnisch erfasst. Fiir die Untersuchung
der Kiihlfilmstromung wird eine neue Messtechnik zur simultanen Erfassung von
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern eingesetzt. Diese Daten ermoglichen ins-
besondere die Bestimmung der turbulenten Warmestrome, die fiir das Verstandnis
der physikalischen Vorgénge und fir die Validierung von numerischen Verfahren
von hohem Wert sind (Kohli und Bogard, 2005). Zudem bietet die zeitaufgelos-
te, zweidimensionale Messung die Moglichkeit zur Beobachtung einzelner Wirbel
und deren stromungsmechanischen Einflusses auf den Kiihlfilm. Die Untersuchungen
werden bei einem Dichteverhaltnis von DR = 1,6 und Impulsverhaltnissen zwischen
I = 3,3 und 8,0 durchgefiihrt, um relevante Stromungsbedingungen fiir den Einsatz
von Filmkiithlung in der Brennkammer nachzustellen.



3 Versuchsanlagen

Fiir die Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen wurden zwei Priifstande
genutzt, die am Institut fiir Thermodynamik der Universitdt der Bundeswehr zur
Verfiigung stehen. Die Hauptuntersuchungen zur Filmkiihlung erfolgten in einem
geschlossenen thermischen Windkanal. Fiir die Charakterisierung von zwei aktiven
Turbulenzerzeugern wurden zudem Hitzdrahtmessungen in einem atmosphérischen
Windkanal durchgefithrt. Im Folgenden werden die beiden Windkanéle in ihrem
grundlegenden Aufbau vorgestellt. Anderungen, die fiir die Umsetzung einzelner
Testreihen notwendig wurden, werden an der entsprechenden Stelle diskutiert.

3.1 Geschlossener thermischer Windkanal

Der Hauptpriifstand ist ein geschlossener thermischer Windkanal Gottinger Bauart
(kurz: GTW; siehe Abbildung 3.1) mit einem Stromungsquerschnitt in der Mess-
kammer von 400 mm x 150 mm. Die Luft wird durch ein Radialgebldse angetrieben
und stromt durch ein Heizsegment, eine Beruhigungskammer und eine 5:1 Kontrak-
tionsdiise, bevor sie in die Messkammer eintritt. Die elektrische Heizung erwérmt
die Kanalstromung mit einer Leistung von 18 kW und hélt die Temperatur in der
Messstrecke anschliefend konstant auf 100 °C. Honigwaben und Siebe reduzieren
die Turbulenz in der Strémung, bevor diese durch die Diise beschleunigt wird und
schlieBlich mit einer Geschwindigkeit von u,, = 10 m/s und einer Turbulenzintensitét
von Tu =~ 1% die Hauptstromung in der Messkammer bildet.

Dehnkérper Beruhigungsstrecke

5:1 Diise Messkammer

/

v

Radialgeblase Turbulenzsiebe Tisch mit Messtechnik
Wabengleichrichter (z.B. Kameras)

Antriebsmotor

Abbildung 3.1: Aufbau des geschlossenen thermischen Windkanals. (Schreivogel,
2016, Abbildung bearbeitet)



3.1. GESCHLOSSENER THERMISCHER WINDKANAL 51

beheizte Wand  optische Zugénge

T YW \\ L —'4 AN = == [ F
Hauptstromung N

Messplatte
Riickfihrung
Grenzschicht-
absaugung

Filmkiihleinsatz

Abbildung 3.2: Schnittansicht der Messkammer im GTW. (Schreivogel, 2016, Ab-
bildung bearbeitet)

3.1.1 Aufbau der Messkammer

Im Zentrum der Messkammer (Abbildung 3.2) steht eine Messplatte, welche eine
zu kiithlende ebene Wand darstellt. Die Messplatte ist in drei Segmente unterteilt.
Vor dem ersten Segment wird die wandnahe Stréomung abgesaugt (siehe ,,Grenz-
schichtabsaugung® in Abbildung 3.2), damit mit Hilfe eines Stolperdrahts auf dem
ersten Plattensegment eine definierte Grenzschicht erzeugt werden kann. Zudem
wird mit einer im ersten Segment verbauten Heizfolie die Grenzschicht auf 100 °C
erwarmt, sodass die Hauptstromung mit einem homogenen Temperaturprofil auf
die Kiihlluft trifft. Die Kiihlluftausblasung erfolgt tiber das zweite Plattensegment
(in Abbildung 3.2 als ,Filmkiihleinsatz“ bezeichnet), wobei die Geometrie durch
die Segmentierung der Messplatte leicht getauscht werden kann. Auf der Unterseite
des zweiten Plattensegments wird die Kiihlluft in ein Plenum geleitet und speist
anschliefend die Bohrungen im Filmkiihleinsatz. Das letzte Segment bildet das zu
kiihlende Teilstiick einer ebenen Wand, welches ebenfalls ausgetauscht werden kann
und so verschiedene Messtechniken, wie die Messung von Oberflichentemperaturen
oder Warmeiibergangskoeffizienten, ermdglicht. Stromab der Messplatte wird die
abgesaugte Grenzschicht dem Kanal wieder zugefithrt. Im Zentrum der Messplatte,
am Ubergang vom zweiten auf das dritte Plattensegment, liegt der Ursprung des
Koordinatensystems (z, y, z), das fiir die Untersuchung der Filmkiihlung verwendet
wurde.

Abbildung 3.3 zeigt die untersuchten Geometrien zur Erzeugung eines Kiihlfilms.
Als Basiskonfiguration dient eine zylindrische Bohrung (,,Effusionsbohrung®, Durch-
messer D = 6 mm), welche in einem Winkel von 30° zur Hauptstromung angestellt
ist. Um den Einfluss benachbarter Bohrungen zu beriicksichtigen, erfolgte die Kiihl-
luftausblasung durch 3 Bohrungen in einer Reihe mit einem lateralen Abstand von
4,55 D, wobei lediglich die Stromung der mittleren Bohrung untersucht wurde. Die
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Abbildung 3.3: Draufsicht (unten) und Schnittansicht (oben) der drei untersuchten
Filmkiihlgeometrien inklusive Angabe der wichtigsten Abmessungen (normiert auf
den Bohrungsdurchmesser D). Fiir die Effusionsbohrung ist zudem exemplarisch die
Position des Thermoelements zur Messung der Kiihllufttemperatur T, abgebildet.

Abléseblase in der Bohrung und der daraus resultierende Jetting-Effekt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3) haben in der Vergangenheit zu Problemen beim Einsatz einer neuen
optischen Messtechnik gefiihrt (siche Abram u.a. (2016)). Durch die Verlangerung
der Bohrung mit einem externen Rohr am Bohrungseintritt wurde eine voll ent-
wickelte Rohrstromung forciert, wodurch der Jetting-Effekt unterbunden und der
Einsatz der neuen Technik ermoglicht wurde. Die Verldngerung der Bohrung wurde
auch in dieser Arbeit beibehalten, da mit einer vergleichbaren Messtechnik gearbei-
tet wurde. Die Basiskonfiguration aus Effusionsbohrungen wird mit einer geraden
und einer optimierten Grabengeometrie verglichen. Beide Grabengeometrien weisen
eine Tiefe von 0,75 D auf und werden ebenfalls mit 3 zylindrischen Bohrungen in
einem 30° Winkel gespeist. Die gerade Grabengeometrie hat eine Breite von 2 D und

die Kontur der optimierten Grabengeometrie entspricht der finalen Ausfithrung von
Schreivogel u.a. (2014b, vgl. Abschnitt 2.2.4).

Ublicherweise werden zur Flammrohrkiihlung mehrere Reihen von Kiihlluftboh-
rungen eingesetzt, wobei die Anstellwinkel teilweise auf bis zu 15° reduziert werden
(Kakade u. a., 2012). Die Umsetzung dieser Anforderungen ist in dem vorhandenen
Prifstand mit hohen Kosten verbunden, da im aktuellen Aufbau nicht ausreichend
Platz zur Verfiigung steht. Mehrere Bohrungsreihen oder ldngere Bohrungen auf-
grund eines reduzierten Anstellwinkels wiirden die geometrischen Randbedingungen
iiberschreiten. Gleichzeitig werden in der vereinfachten Konfiguration die Unter-
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schiede zwischen Effusionsbohrung und Grabengeometrie besser sichtbar, da das
Stromungsfeld nicht von stromab folgenden Bohrungsreihen beeinflusst wird. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit auf geringere Anstellwinkel und mehrere Bohrungs-
reihen verzichtet.

3.1.2 Kanalstromung und Kiihlluftsystem

Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung aller Fluidstrome am Prifstand.
Im Zentrum steht die Messkammer des Windkanals. Heifle Luft (roter Pfeil) stromt
tiber die Messplatte, wahrend kalte Luft (blauer Pfeil) durch das angeschlossene Ple-
num in die Messkammer geleitet wird. Die Temperatur der Stromungen wird an drei
Punkten mit Sensoren gemessen. Die Temperatur der Hauptstromung 7;,, wird kurz
nach dem Eintritt der Kanalstromung in die Messkammer erfasst. Die Kiihllufttem-
peratur wird sowohl im Plenum (7, ,) als auch im Bohrungsaustritt (7%.) gemessen.
Fiir die Messung im Bohrungsaustritt wird eine seitliche Bohrung verwendet, damit
die Stromung der mittleren Bohrung nicht beeinflusst wird. Detaillierte Angaben
zu den verwendeten Sensoren und der Genauigkeit der Sensordaten erfolgen in Ab-
schnitt 5.1.

Der fiir das geplante Impulsverhéltnis benétigte Massenstrom der Kiihlluft
wird kontinuierlich aus den gemessenen Temperaturen der Hauptstromung und
der Kiihlluft, der eingestellten Hauptstromungsgeschwindigkeit und dem Stro-
mungsquerschnitt des verwendeten Filmkiihleinsatzes berechnet und mit Hilfe
von Massenstromreglern (Bronkhorst, F-203AV-M50-RGD-44-V) angepasst. Der
Gesamtmassenstrom setzt sich dabei aus zwei Teilstromen zusammen, die unter-
schiedliche Aufgaben erfiillen. Der Teilmassenstrom ri; wird durch einen Waér-
meiibertrager gefithrt und darin so weit herabgekiihlt, dass die Kiihlluft beim
Eintritt in die Messkammer die geplante Temperatur von T, = —40°C erreicht.
Als Kihlmedium wird flassiger Stickstoff (LNjy) verwendet, der vor Ort produziert
werden kann und damit in ausreichender Menge zur Verfiigung steht. Parallel wird
Teilmassenstrom 1y durch einen sogenannten Partikelseeder gefiihrt. Dort wird die
Luft mit Partikeln angereichert, die in der Messkammer fiir optische Messtechniken
wie die Particle Image Velocimetry (siche Abschnitt 5.2.1) bendtigt werden. Dieser
Vorgang wird Seeding genannt und die Umsetzung am GTW wird im Detail in
Abschnitt 4.2 erlautert. Im Plenum werden die beiden Teilstrome aus dem Warme-
iibertrager und dem Kiihlluftseeder vermischt und damit fir den Austritt aus dem
Filmkiihleinsatz vorbereitet. Mit einem Bypass (Bronkhorst, F-201AV-50K-RGD-
44-V) zwischen den beiden Teilstromen koénnen Temperatur, Partikeldichte und
Massenstrom unabhéngig voneinander gesteuert werden. Sind keine Partikel fiir die
aktuellen Untersuchungen notwendig, wird der gesamte Kiihlluftmassenstrom durch
Teilstrom 7y bereitgestellt.

Neben der Messkammer und dem Kiihlluftsystem zeigt Abbildung 3.4 die we-
sentlichen Komponenten des Windkanals: Grenzschichtabsaugung, Diffusor, Radi-
algeblédse, Heizung und Diise. Des Weiteren kann mit dem Hauptstromseeder im
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Fluidbewegungen am GTW.
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Riicklauf des Kanals ebenfalls geseedete Luft eingespeist werden, um auch die Haupt-
stromung in der Messkammer mit optischen Messtechniken untersuchen zu koénnen.
Durch die Kihlluftstromung und das Seeding der Hauptstromung wird dem Sys-
tem Luft zugefithrt. Ein Ventil blast diese tiberschiissige Luft wieder ab, sodass ein
quasi-geschlossener Zustand hergestellt wird.

3.2 Atmosphéarischer Windkanal

Der atmosphérische Windkanal (kurz: AWK; siehe Abbildung 3.5) ist ein Umlauf-
windkanal Gottinger Bauart mit offener Messstrecke, die in groflerer Entfernung
umbaut ist. Die umlaufende Stromung wird durch ein Schaufelrad mit einem Durch-
messer von 1 m erzeugt, welches durch einen 69,5 kW Gleichstrommotor angetrieben
wird. Mit einer Motordrehzahl von 50 U/min bis 2140 U/min kann eine maxima-
le Anstromgeschwindigkeit von 45m/s erzeugt werden. Die Stromungsumlenkung
an den 90° Bogen wird dabei durch senkrechte Lamellen unterstiitzt. Eine Beru-
higung der Stromung durch Siebe o.a. ist in diesem Windkanal nicht vorhanden.
Fiir den Kanal stehen zwei Rechtecksdiisen zur Verfiigung, wobei im Rahmen die-
ser Untersuchungen lediglich die 4:1 Kontraktionsdiise mit einem Endquerschnitt
von 960 mm x 640 mm verwendet wurde. Der Diffusor am anderen Ende der Mess-
kammer hat einen Offnungsquerschnitt von 1060 mm x 706 mm. Da grofie Teile des
Kanals und der Messkammer aus Holz und Plexiglas gefertigt sind, kénnen Ande-
rungen meist schnell und unkompliziert vorgenommen werden.
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Abbildung 3.5: Aufbau des atmosphérischen Windkanals. Links: Foto der Anlage.
Rechts: Schematische Darstellung der Anlage mit den Fluidbewegungen.
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Abbildung 3.6: Nachbau der GTW-Kanalgeometrie im atmosphérischen Windkanal
(Bakhtiari u.a., 2018, Abbildung bearbeitet). Die Darstellung der Kanalgeometrie
wurde so gewéhlt, dass die Stromungsrichtung von links nach rechts verlauft, wah-

rend in Realitdt die Stromungsrichtung von rechts nach links verlauft (siehe Abbil-
dung 3.5).

Dieser Windkanal wurde dazu verwendet, um die Turbulenzerzeuger (siche Ab-
schnitt 4.1) in einer Umgebung zu erproben, die weniger komplex und leichter
zu modifizieren ist als im geschlossenen thermischen Windkanal. Damit im atmo-
sphérischen Windkanal dennoch vergleichbare Stromungsbedingungen wie im GTW
vorliegen, wurden die geometrischen Abmessungen der GTW-Messkammer in der
Testkammer des AWK nachgebaut. Abbildung 3.6 zeigt den Nachbau der GTW-
Kanalgeometrie in der Messkammer des atmosphéarischen Windkanals, wobei die
Darstellung so gewahlt wurde, dass die Stromungsrichtung von links nach rechts
verlauft. Zunéchst verengt eine weitere Diise den Stromungsquerschnitt auf die im
GTW vorhandenen 400 mm x 150 mm. Anschliefend bildet ein kurzes Kanalstiick
den Anstrombereich fiir den Turbulenzerzeuger. Der Turbulenzerzeuger ist — wie spé-
ter im GTW — zwischen den angrenzenden Kanalelementen positioniert und wird
zusammen mit der Flanschverbindung fixiert. Im Zentrum des Turbulenzerzeugers
liegt der Ursprung eines zweiten Koordinatensystems (X, Y, Z), welches fiir die
Charakterisierung der turbulenten Kanalstromung verwendet wurde und gegeniiber
dem ersten Koordinatensystem (x, y, z) 721 mm stromauf und 50 mm in z-Richtung
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verschoben ist. Stromab der Turbulenzerzeuger befindet sich eine 1 m lange Teststre-
cke mit konstantem Querschnitt, welche die Messkammer des GTW abbildet. Auf
der Innenseite der Teststrecke wurden an den Seitenwénden Profile fiir die Befesti-
gung optischer Komponenten angebracht, welche im Rahmen von Geschwindigkeits-
messungen in der Teststrecke flir die Positionierung von Hitzdrahtsonden genutzt
wurden. Zwei Klappen auf der Oberseite der Teststrecke ermoglichen den einfachen
Zugang ins Innere des Kanals.

Die Kiihlluftausblasung im GTW erfolgt 721 mm stromab der Position des Tur-
bulenzerzeugers. Somit kann mit diesem Nachbau die resultierende Stromung im
Nachlauf des Turbulenzerzeugers bis zum Ende des Bereichs, in dem im GTW die
Filmkihlung untersucht wird, vermessen und charakterisiert werden. Da Untersu-
chungen mit Filmkiihlung in diesem Aufbau nicht vorgesehen sind, konnte der Auf-
bau einfach und kostengiinstig gestaltet werden. Alle Kanalteile bestehen aus Holz
und auf eine komplizierte Diisengeometrie wurde verzichtet. Weitere Komponenten,
wie die Grenzschichtabsaugung und die Messplatte, wurden ebenfalls nicht nachge-
stellt, um die Komplexitdat des Aufbaus moglichst gering zu halten. Geschwindig-
keitsmessungen mit aktivem Turbulenzerzeuger im atmosphérischen und geschlosse-
nen thermischen Windkanal (Bakhtiari u. a., 2018) zeigen dennoch eine gute Uber-
einstimmung der resultierenden Turbulenzgrade.



4 Entwicklung benotigter Gerate

Im Rahmen der Vorbereitungen fiir die geplanten Untersuchungen zur Filmkiihlung
wurden mehrere Apparaturen entwickelt und erprobt. Abschnitt 4.1 befasst sich mit
der Erhohung der Hauptstromungsturbulenz in der Messkammer des geschlossenen
thermischen Windkanals. In Abschnitt 4.2 werden anschlieend neue Partikelseeder
vorgestellt, deren Entwicklung fiir den erfolgreichen Einsatz einer neuartigen op-
tischen Strémungsfeldmessung (siehe Kapitel 5.3) notwendig wurde. In ihrem Ab-
schnitt werden die Themen zunéchst ausfithrlich erlautert und danach werden die
entwickelten Gerate vorgestellt.

4.1 Turbulenzerhohung in der Hauptstromung

Eine turbulente Hauptstromung war die Grundlage fiir die Untersuchung von Film-
kithlung unter brennkammertypischen Stromungsbedingungen. Kakade u. a. (2012)
haben gezeigt, dass in der Nahe einer Brennkammerwand Turbulenzgrade Tu > 20 %
erreicht werden (siche Abbildung 2.6). Deshalb war ein Ziel in dieser Arbeit, den
Turbulenzgrad der GTW-Stromung auf T'u ~ 20 % zu erhohen. Eine zusétzliche Her-
ausforderung war dabei, die Turbulenzerzeugung in den bestehenden Kanalaufbau
zu integrieren. Nachfolgend werden zunéchst einige Moglichkeiten zur Turbulenzer-
zeugung diskutiert. Danach wird das Konzept fiir den geschlossenen thermischen
Windkanal beschrieben und im Anschluss daran werden die Turbulenzerzeuger im
Detail vorgestellt.

4.1.1 Stand der Forschung

In der Literatur wird zwischen passiven und aktiven Turbulenzerzeugern unterschie-
den. Die einfachste Form eines passiven Turbulenzerzeugers ist ein Objekt, welches
in der Stromung platziert wird und somit den freien Stromungslauf behindert. Bei
ausreichend hoher Reynolds-Zahl kommt es zunéchst zur Stromungsablosung und
schlielich zur Wirbelbildung (siehe Scherschichtwirbel in Abbildung 2.3). Im Fal-
le eines einzelnen zylindrischen Stabes, der senkrecht zur Hauptstromungsrichtung
platziert wird, entsteht in dessen Nachlauf eine sogenannten Kéarmansche Wirbel-
strafle. Bei diesem Phanomen bilden sich zwei gegenlaufig rotierende Wirbel, die sich
mit einer festen Frequenz abwechselnd vom Stab ablosen. Die Strouhal-Zahl

_fd

Uco

Sr (4.1)

beschreibt die Frequenz f in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit u,, und
des Stabdurchmessers d, wobei typischerweise Sr ~ 0,2 gilt (Surek und Stempin,
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2014). Ein Gitter aus mehreren vertikalen und horizontalen Staben fiithrt somit da-
zu, dass sich im Nachlauf des Gitters mehrere Wirbelstralen tiberlagern und mit-
einander wechselwirken. Simmons und Salter (1934) untersuchten beispielsweise ein
passives Gitter aus sich kreuzenden Rechtecken bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 5,3ft/s (1,6 m/s). Nach vollstandiger Vermischung der Stromung wurde eine
Turbulenzintensitiat! von Twu = 7,6 % ermittelt, wihrend im selben Windkanal oh-
ne Turbulenzgitter lediglich ein Wert von Tu = 1,7 % erreicht wurde. Diese fiir ein
passives Gitter vergleichsweise hohe Turbulenzintensitiat von 7,6 % wird bei hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten meist nicht erreicht. Gilbert (1980) nennt beispielswei-
se eine Turbulenzintensitat von Tu = 5 % als typischen Wert fir eine durch passive
Gitter erzeugte turbulente Stromung.

Abwandlungen vom klassischen Aufbau aus horizontalen und vertikalen Stédben
entstehen meist durch die Optimierung einzelner Parameter. Comte-Bellot und Corr-
sin (1966) untersuchten beispielsweise den Einfluss einer Kanalverengung auf die Iso-
tropie der Turbulenz. Dabei wurden nicht nur diverse Kombinationen aus Streifen
und Stdben, sondern auch mit runden Scheiben (Disks) versehene Pianoseiten als
passive Turbulenzerzeuger eingesetzt. Uberoi und Wallis (1967) verglichen ebenfalls
eine Reihe von verschiedenen Geometrien und deren Auswirkung auf die Isotro-
pie der Turbulenz, wobei lediglich ein Gitter in Honigwabenform eine Verbesserung
der Isotropie versprach. Weitere spezielle Konzepte, wie die lokale Verblockung von
Lochplatten (Gilbert, 1980) oder fraktale Gitter (Hurst und Vassilicos, 2007; Valen-
te und Vassilicos, 2011)) haben héufig spezielle Anforderungen im Blick. Letztere
bieten beispielsweise bei einer vergleichsweise niedrigen Kanalverblockung? von 25 %
eine hohere Turbulenzintensitit als typische passive Gitter.

Demgegeniiber beschreiben aktive Turbulenzerzeuger alle Apparaturen, die
durch das Leisten von Arbeit, den Einsatz von Sekundarstromungen oder andere
aktive Vorgange die Turbulenz in der Stromung erhohen. Gad-El-Hak und Corrsin
(1974) haben beispielsweise ein zuvor passives Gitter durch die Kombination mit
Sekundarstromungen zu einem aktiven Turbulenzerzeuger erweitert. Die Druckluft
wurde hierbei durch die Gitterstruktur geleitet und iiber eine Vielzahl von Bohrun-
gen in die Stromung eingeblasen. Tassa und Kamotani (1975) haben dieses Konzept
im Folgenden detailliert untersucht. Bei den untersuchten Injektionsraten wurde
eine maximale Turbulenzintensitit® von Tu = 10 % ermittelt. Deutlich héhere Tur-
bulenzgrade bis 20 % wurden von Thole u.a. (1994) erzeugt, indem sie Druckluft
iiber eine Reihe senkrechter Bohrungen in der Kanalwand in die Hauptstromung
eines Windkanals einstromen lieen. Die Turbulenzerzeugung konnte dabei durch
das Verhaltnis aus Strahl- und Hauptstromungsgeschwindigkeit geregelt werden.

!Die Turbulenzintensititen wurden aus den Daten fiir die mittlere Strémungsgeschwindigkeit
und der mittleren quadratischen Geschwindigkeitsfluktuation (siehe Gleichung 2.7) berechnet.

’Die Kanalverblockung beschreibt den Anteil des Stromungsquerschnitts, der durch den Einbau
des Turbulenzerzeugers in den Kanal versperrt wird. Durch die Verblockung des Querschnitts steigt
der Stromungswiderstand, weshalb bei der Auslegung der Turbulenzerzeuger normalerweise eine
moglichst geringe Verblockung angestrebt wird.

3Die Turbulenzintensitdten wurde aus den Angaben fiir die turbulente Energie berechnet.
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Ein inzwischen weit verbreitetes Konzept wurde von Makita (1991) erstmals
veroffentlicht. Der Turbulenzerzeuger besteht aus einem Gitter aus vertikalen und
horizontalen Staben, die mit Hilfe von Motoren in Rotation versetzt werden. Auf
die Stdbe werden rautenféormige Bleche — im Folgenden als , Fliigel* bezeichnet —
montiert, welche die durchstromende Luft zusitzlich verwirbeln. Damit konnten
ein Turbulenzgrad von iiber 16 % und grofle integrale Langenskalen erzeugt wer-
den. Basierend auf dem urspriinglichen Konzept haben zunéchst Makita und Sassa
(1991) und spéter einige weitere Forschergruppen rotierende Gitter konzipiert und
vorhandene Modelle verbessert. Beispielsweise haben Reinke u.a. (2017) die mini-
male Querschnittsverblockung auf 6 % reduziert, wahrend der Entwurf von Makita
(1991) bei Ausrichtung aller Fligel in Stromungsrichtung eine Verblockung von 20 %
aufweist. Bodenschatz u.a. (2014) haben dagegen ein Konzept vorgestellt, bei dem
jeder Fligel mit einem eigenen Motor ausgestattet wurde. Mit diesem Ansatz konn-
te eine turbulente Stromung erzeugt werden, deren Turbulenzintensitat tiber den
Stromungsquerschnitt nahezu homogen verteilt ist.

4.1.2 Konzept fiir den geschlossenen thermischen Windka-
nal

Die zentralen Herausforderungen bei der Konzepterstellung waren, den Turbulenz-
grad in der Messkammer auf T'u =~ 20 % zu erhohen und die Turbulenzerzeugung mit
moglichst geringem Aufwand in die bestehende Kanalgeometrie zu integrieren. Zu-
dem sollte der Kanalbetrieb mit und ohne Turbulenzerzeuger moglich sein. Da eine
Bearbeitung der vorhandenen Kanalmodule nicht méglich war, wurde die Flansch-
verbindung zwischen Diise und Messkammer (siehe Abbildung 4.1 und vgl. Abbil-
dung 3.1) als Position fiir die Turbulenzerzeugung identifiziert. Um den bendtigten
Raum zwischen den beiden Segmenten zu schaffen, wurde ein kurzes Kanalstiick
zwischen Heizsegment und Beruhigungskammer entfernt und die Beruhigungskam-
mer Richtung Heizsegment verschoben. Dadurch entstand ein Spalt von 62 mm, der
fiir die Turbulenzerzeugung genutzt werden konnte.

Diise Position des Turbulenzerzeugers

T

Kanalstromung I Z
_» X i Messkammer i

A\
\ Flanschanschliisse

Abbildung 4.1: Verbindungsstelle zwischen Diise und Messkammer mit Position der
Turbulenzerzeuger.
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Die Daten aus der Literatur zeigen, dass aktive Turbulenzerzeuger im Vergleich
zu passiven Systemen deutlich hohere Turbulenzgrade generieren kénnen, weshalb
in der Folge die Konzepte von Makita (1991) und Thole u. a. (1994) analysiert wur-
den. Das Konzept von Makita (1991) besticht mit konstant hohen Turbulenzgraden
(Tu = 16 %) in einem breiten Betriebsbereich. Gleichzeit kann das Gitter sehr indi-
viduell gestaltet und der Betrieb durch den Einsatz von intelligenten Motorkonzep-
ten flexibel angepasst werden. Senkrechte Luftstrahlen nach dem Vorbild von Thole
u. a. (1994) zeigen im Vergleich etwas hohere Turbulenzgrade von 20 %, das Gesamt-
konzept wurde jedoch als weniger flexibel bewertet. Zudem schien die Umsetzung
aufgrund der geometrischen Randbedingungen aufwendiger und komplexer. Die Ab-
wagung der genannten Punkte fithrte zu der Entscheidung, im Rahmen dieser Arbeit
ein aktives Turbulenzgitter nach der Vorlage von Makita (1991) zu entwickeln und
damit etwas geringere Turbulenzgrade in Kauf zu nehmen. Da in der Brennkammer
ein inhomogenes Stromungsfeld vorliegt (sieche Abschnitt 2.1.3), wurde im Folgen-
den darauf verzichtet, das durch den Turbulenzgenerator erzeugte Stromungsfeld
hinsichtlich Isotropie zu optimieren.

Die Entscheidung, den Turbulenzerzeuger als eigenstandiges Modul an der Ver-
bindungsstelle zwischen Diise und Messkammer zu integrieren, ermoglicht den Ein-
satz alternativer Module. Ein sogenanntes ,,Dummymodul® verbindet die beiden
Kanalsegmente, ohne die Stromung zu beeinflussen und ermoglicht somit den Be-
trieb des Kanals auch ohne Turbulenzerzeuger. Basierend auf den Erfahrungen des
Turbulenzgitters wurde in der Folge zudem ein zweiter aktiver Turbulenzerzeuger
entwickelt, der gezielt einzelne Wirbel auf den Kiihlfilm lenken soll. Ziel war es, den
Einfluss einzelner, relativ grofer Wirbel auf den Kiihlfilm zu untersuchen. Dieser
Turbulenzerzeuger wird als ,,Wirbelgenerator® bezeichnet und im Anschluss an das
Turbulenzgitter naher erlautert.

4.1.3 Aktives Turbulenzgitter

Aufbau des Turbulenzgitters

Abbildung 4.2 zeigt Vorder- und Seitenansicht des aktiven Turbulenzgitters. Um
eine formschliissige Verbindung mit der umgebenden Kanalgeometrie zu erzeugen,
wurde das Gitter mit einem inneren und einem &ufleren Rahmen entworfen. Der
innere Rahmen entspricht den Abmessungen des Kanals (150 mm x 400 mm) und
der duBere Rahmen den dufleren Abmessungen der Flanschverbindung. Seitliche De-
ckel verbinden die beiden Rahmen und halten diese in Position. Durch diese Bauart
kann das Gitter im zusammengebauten Zustand als separates Modul in den Kanal
eingesetzt und bei Bedarf wieder entfernt werden. Gleichzeitig werden die Moto-
ren dadurch von der Hitze im Kanalinneren entkoppelt, was notwendig ist, da die
Motoren lediglich fiir eine Betriebstemperatur von 80°C ausgelegt sind. Drei hori-
zontale und acht vertikale Wellen sind derart positioniert, dass iiber den gesamten
Querschnitt eine gleichméfBige Gitterweite von 50 mm erzeugt wird. Diese Aufteilung
hatte zudem den praktischen Vorteil, dass weiterhin fast alle Flanschbohrungen fiir
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Abbildung 4.2: Vorder- und Seitenansicht des aktiven Turbulenzgitters.

die Verschraubung der Komponenten genutzt werden konnten, ohne dass die Bolzen
mit den Wellen des Gitters kollidieren.

In Abbildung 4.3 ist ein Teil des Gitters vergréflert dargestellt. Dabei wurde
der seitliche Deckel entfernt, um einen Blick auf den Aufbau zwischen innerem und
aulerem Rahmen zu ermoglichen. Zu sehen ist ein birstenloser Gleichstrommotor
(Nanotec, DB425S03), der tiber eine Kupplung mit einer der Wellen verbunden ist.
Der Motor ist direkt mit dem &ufleren Rahmen verschraubt, wihrend die Wellen
jeweils tiber eine Kombination aus Fest- und Loslager im inneren Rahmen positio-
niert sind. Senkrecht zur beschriebenen Welle ist ein Teil einer weiteren Welle zu
erkennen. Die Wellen (Durchmesser 5 mm) werden durch Abstandshalter aus Mes-
sing in Position gehalten, sodass sich kreuzende Wellen einen konstanten Abstand
von 2mm haben und wahrend des Betriebs nicht miteinander kollidieren kénnen.
Auf beiden Wellen sind rautenférmige Fliigel montiert — halbe Rauten schlieflen das
Gitter zum Rand hin ab — welche zueinander einen Abstand von 2,5 mm haben. Mit
einer Grundflache von 32,5mm X 32,5mm und einer Diagonalen von 48 mm fiillen
die Fliigel den freien Raum zwischen den Wellen aus. Die Form der Fliigel basiert
auf den Ergebnissen von Hearst und Lavoie (2015), die nachgewiesen haben, dass
einfache rautenférmige Fliigel ohne Aussparungen im Vergleich zu anderen Geome-
trien hohere Turbulenzgrade erzeugen. Die gewéhlte Form erzeugt eine minimale
Verblockung von 19 % und eine maximale Verblockung von 81 %. Die Fliigel sind
abwechselnd auf beiden Seiten der Welle verschraubt, um die Masse der Fliigel sym-
metrisch zu verteilen und eine homogene Belastung der Welle zu gewahrleisten. Die
Reibung in den Kugellagern und die Tragheit der Wellen bei deren Beschleunigung
auf bis zu 4000 U/min ergeben ein minimal notwendiges Drehmoment von 1 Nem.
Aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Wellen entsteht durch die Kanalstromung
kein zuséatzliches Drehmoment. Jedoch erhoht sich die Reibung in den Kugellagern
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Abbildung 4.3: Detailansicht des aktiven Turbulenzgitters.

und in den Abstandshaltern, weshalb ein Sicherheitsfaktor bei der Auslegung der
Motoren eingeplant wurde. Die verwendeten Motoren erzeugen ein Nenndrehmo-
ment von 6,25 Ncm, welches ausreichend ist, um das Gitter bei der geplanten Stro-
mungsgeschwindigkeit von 10m/s zu betreiben.

Steuereinheit und Bedienung der Motoren

Die Motoren werden mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (Sigmatek,
S-DIAS) individuell gesteuert. Die Steuerung besteht im Kern aus einem CPU-
Modul (Sigmatek, CP112) und elf Servomotor-Steuereinheiten (Sigmatek, DC062).
Die Spannungsversorgung fiir die Hardware inklusive der Motoren erfolgt mit drei
Netzteilen a 240 W (Mean Well, SDR-240-24). Fiur die Visualisierung der Motor-
parameter und die Bedienung im laufenden Betrieb wurde das System mit einem
kompatiblen Handbediengerét (Sigmatek, HGT 1035-1) ausgestattet. Die Program-
mierung erfolgte mit den zugehoérigen Softwarepaketen von Sigmatek (Lasal CLASS
2, Lasal MOTION und Lasal SCREEN). Auf jeder Welle ist zwischen innerem und
dauBerem Rahmen des Gitters eine geschlitzte Scheibe montiert (siche Abbildung
4.3). Ein photoelektrischer Sensor (Gabellichtschranke) ist so positioniert, dass das
optische Signal so lange durch die Scheibe unterbrochen ist, bis der Schlitz den Sen-
sor passiert. Scheibe und Gabellichtschranke wurden so montiert, dass im Falle der
Schlitzdetektion alle Fliigel parallel zur Stromungsrichtung ausgerichtet sind. Die-
se Ausrichtung entspricht der minimalen Verblockung und wird als ,,Null-Position*
der Welle bezeichnet. Zuséatzlich ist jeder Motor mit einem Encoder ausgestattet.
Dieser berechnet mit einer Auflésung von 0,36° die Position der Welle relativ zur
Null-Position. Durch die Kombination aus Gabellichtschranke und Encoder ist die
Lage der Welle vollstandig definiert.
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Motor Phase Motor Phase Motor Phase

#1 0° 45 0° #9 90°
42 0° 46 —120°  #10  90°
#3 0° 47 1200 #11  90°
44 0° #8 90°

Tabelle 4.1: Phasenverschiebung der Motorpositionen fiir den Betrieb des aktiven
Turbulenzgitters mit konstanter Verblockung des Windkanals.

Vor dem Betrieb des Windkanals ist die Initialisierung des Turbulenzgitters not-
wendig. Zunéchst bestimmt die Steuersoftware anhand der Signale aus den Encodern
und Gabellichtschranken die Position der Wellen. Anschliefend werden alle Wellen
automatisch in Null-Position gedreht und aktiv in dieser Position gehalten. Dieser
Zustand wird als ,,Leerlaufmodus“ bezeichnet und so lange beibehalten, bis eine An-
derung des Betriebsmodus durch den Benutzer vorgegeben wird. Mit dem Leerlauf-
modus wird sichergestellt, dass die Belastung auf das Gitter minimiert ist, solange
das Gitter nicht aktiv verwendet wird. Gleichzeitig entspricht der Leerlaufmodus
einem passiven Turbulenzgitter.

Im aktiven Betrieb kann der Nutzer aus zwei Bewegungsmodi wéhlen (vgl. mit
den Betriebsmodi des nachfolgend vorgestellten Wirbelgenerators und deren sche-
matischer Darstellung in Abbildung 4.5). In Modus 1 (,,Drehzahl“) dreht die Welle
mit konstanter Geschwindigkeit in eine Richtung. In Modus 2 (,,Oszillation®) os-
zilliert die Welle zwischen zwei vorgegebenen Winkeln und erzeugt dadurch mit
den Fliigeln eine fliigelschlagéhnliche Bewegung. In beiden Modi kann die Drehge-
schwindigkeit frei gewéhlt werden. Alle Motoren kénnen individuell betrieben oder
mit einem weiteren Motor (Master) gekoppelt werden. Im Falle einer Kopplung folgt
der Motor (Slave) der Position des Masters direkt oder mit einem durch den Nutzer
vorgegebenen Phasenversatz.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Gitter im Drehzahl-Modus mit anndhernd
konstanter Verblockung des Stromungsquerschnitts betrieben. Eine zeitlich konstan-
te Verblockung verhindert ein Oszillieren der Kanalstromung und reduziert dadurch
die mechanische Last auf die Komponenten des Gitters. Aulerdem wird ein gleich-
mafigerer Betrieb der Anlage gewéhrleistet. Fiir den Betrieb mit konstanter Verblo-
ckung werden die Motoren #2 bis #11 mit Motor #1 gekoppelt, sodass ein Verbund
aus allen elf Motoren entsteht. Anschliefend wird fiir jeden Motor ein individueller
Phasenversatz relativ zu Motor #1 definiert, wobei die gewédhlten Phasenwinkel in
Tabelle 4.1 angegeben sind. Ein 90° Phasenversatz fithrt beispielsweise dazu, dass
im selben Moment die Fliigel einer Achse quer und die Fliigel einer zweiten Achse
parallel zur Stromungsrichtung ausgerichtet sind. Da die Fliigel unterschiedlicher
Achsen zu verschiedenen Zeitpunkten den Querschnitt des Kanals blockieren und
sich somit gegenseitig ausgleichen, stellt sich eine annahernd konstante Verblockung
des Stromungsquerschnitts ein.
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Abbildung 4.4: Vorder- und Seitenansicht des Wirbelgenerators.

4.1.4 Wirbelgenerator

Aufbau des Wirbelgenerators

Der Aufbau des Wirbelgenerators ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Wie beim aktiven
Turbulenzgitter bildet eine doppelwandige Konstruktion die Basis fiir das Modul.
Die Turbulenzerzeugung erfolgt mit Hilfe einer Platte — im Folgenden als ,,Schau-
fel* bezeichnet — die sich um die eigene Achse dreht. Dazu sitzt die Schaufel (Dicke
1,5mm) im Zentrum einer Welle (Durchmesser 7mm), die wiederum durch einen
biirstenlosen Gleichstrommotor (Nanotec, DB42503) angetrieben wird. Aufgrund
der Querschnittsverblockung durch die Schaufel (Lange 397 mm, Breite 95mm)
konnen im Betrieb enorme Lasten auf den Motor wirken. Daher wurde zwischen
Motor und Welle ein Getriebe (Nanotec, GP42-S2-15-SR, Untersetzungsverhéltnis
15) montiert, wodurch die Last auf den Motor reduziert werden konnte. Bei einer
Nenndrehzahl des Motors von 4000 U/min ergibt sich damit eine maximale Schau-
feldrehzahl von 266 U/min. Damit die Schaufel flexibel in der Strémung positioniert
werden kann, wurden Motor, Getriebe, Welle und Schaufel als verschiebbare Ein-
heit gestaltet. Mit Hilfe eines manuellen Kettenantriebs (nicht dargestellt) kénnen
die Lagerpositionen auf beiden Seiten synchron auf und ab bewegt werden. Mit die-
sem Mechanismus kann die vertikale Position der Welle gegeniiber dem Zentrum des
Windkanals um £25mm verandert werden.

Steuereinheit und Bedienung des Motors

Die Steuerung des Wirbelgenerators ist dhnlich wie beim aktiven Turbulenzgitter
aufgebaut. Ein CPU-Modul (Sigmatek, CP102) und eine Servomotor-Steuereinheit
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Betriebsmodi des Wirbelgenerators.

(Sigmatek, DC062) bilden den Kern der Steuerung. Die Bedienung erfolgt direkt
am Computer iiber die Oberfliche der Software Lasal CLASS 2 (Sigmatek). Vor
Betrieb des Windkanals muss der Motor initialisiert werden. Dabei wird die Wel-
le mit Hilfe einer geschlitzten Scheibe, einer Gabellichtschranke und den Signalen
des Motorencoders so ausgerichtet, dass die Schaufel parallel zur Strémung (Null-
Position) liegt. Anschlieflend kann der Benutzer zwischen drei Steuermodi wéhlen.
Modus 1 (Drehzahl) und Modus 2 (Oszillation) sind dabei identisch zu den Modi
des aktiven Turbulenzgitters. Mit Modus 3 (,,Position“) kann der Nutzer zudem die
Schaufel um einen Winkel v relativ zur Hauptstromungsrichtung verdrehen und die
Lage konstant halten. Die Betriebsmodi sind fiir den Wirbelgenerator in Abbildung
4.5 schematisch dargestellt.

4.2 Partikelseeder fiir thermographische Phosphore

Fiir die zweidimensionale Messung von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern
einer Kuhlfilmstromung (vgl. Zielsetzung in Kapitel 2.3) wird eine partikelbasierte
optische Messtechnik eingesetzt. Grundlagen und Details zu der als ,, Thermo-PIV*
bezeichneten Messtechnik werden in den Kapiteln 5.2 und 5.3 ausfiihrlich erlautert.
Die fiir den Einsatz dieser Messtechnik notwendigen, sogenannten , Tracerpartikel“*
miissen der Stromung aktiv hinzugefiigt werden. Dieser Vorgang wird als ,,Seeding*
und die fiir das Seeding eingesetzten Gerate werden als ,,Seeder bezeichnet.

Um Messungen in der Interaktionszone von Kiihlluft und Hauptstromung zu
ermoglichen, miissen beide Fluidstrome kontinuierlich geseedet werden. Aus vor-
angegangenen Messkampagnen am geschlossenen thermischen Windkanal standen
zwei typische Seedermodelle zur Verfiigung. Fiir das Kiihlluftseeding wurde ein Wir-
belbettgenerator (LaVision, Particle Blaster 110) und fiir das Seeding der Haupt-
stromung ein Zyklon-Aerosologenerator (Glass und Kennedy, 1977) verwendet. Der
Wirbelbettgenerator (siehe Abbildung 4.6) basiert auf dem Prinzip eines Magnetriih-

“Im Folgenden werden die Begriffe ,, Tracer®, ,Partikel“ und , Tracerpartikel“ synonym verwen-
det.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung eines Wirbelbettgenerators.

rers. Ein stabformiger Magnet im Inneren des Behélters wird durch einen rotierenden
Magneten unterhalb des Seeders (nicht dargestellt) in Rotation versetzt. Durch die
Bewegung des Magnetstabes wird der Partikelvorrat im Inneren des Behélters auf-
gewirbelt. Zusétzlich wird Luft tangential in den Druckbehélter eingeleitet, wodurch
sich zwischen Einlass und Auslass ein Luftstrudel bildet. Die Luft nimmt wéhrend
der Durchstréomung des Behélters die Partikel auf und wird anschlieflend in die zu
untersuchende Stromung weitergeleitet. Der Zyklon-Aerosolgenerator nutzt eben-
falls einen Luftstrudel fiir die Aerosolbildung, der durch eine tangentiale Einleitung
der Stromung erzeugt wird, verzichtet jedoch auf die Unterstiitzung durch einen
Magnetrihrer.

Diese herkémmlichen Seeder finden bei der einfachen zwei- bzw. dreidimensiona-
len Geschwindigkeitsmessung mit Feststoffpartikeln wie Titandioxid (TiOs) breite
Anwendung®. Bei vorangegangenen thermographischen PIV-Messungen von Schrei-
vogel u. a. (2016) mit BaMgAl;;O7:Eu*" (kurz: BAM:Eu) als Tracerpartikel zeigte
sich jedoch, dass das Seeding von thermographischen Phosphoren mit diesen See-
dern problematisch ist. Trotz hoher Luftstrome durch die Seeder wurde in beiden
Modellen nur eine geringe Partikelmenge aufgenommen und in die zu untersuchen-
de Stromung transportiert. Um die Messungen dennoch zu ermoglichen, wurden die
Seeder wihrend der Messung manuell geschiittelt, wodurch temporar eine Erh6hung
der Partikeldichte erzielt werden konnte.

Fiir die Vermessung der turbulenten Kanalstromung stromab des aktiven Tur-
bulenzgitters (Bakhtiari u.a., 2018), sowie die Untersuchung der Interaktion von
Kiihlluft und turbulenter Hauptstromung (Straufiwald u. a., 2018) mit High-Speed-
PIV, wurden die vorhandenen Seeder erneut verwendet. Obwohl es sich hierbei um
eine reine Geschwindigkeitsmessung handelte, wurden die Untersuchungen in Vorbe-
reitung auf die folgenden thermographischen PIV-Messungen bereits mit dem ther-
mographischen Phosphor Zinkoxid (ZnO) als Tracerpartikel durchgeftihrt. Zinkoxid
bietet diverse Vorteile gegentiber BAM:Eu, die im Rahmen der Beschreibung der

Die Firma LaVision hat auf Anfrage bestitigt, dass der Particel Blaster 110 fiir den Einsatz
mit TiOq entwickelt wurde. (LaVision, 2018)
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Messtechnik néher erlautert werden (siche Kapitel 5.3). Im Bezug auf das Seeding
zeigte sich jedoch dasselbe Problem wie bei der Messkampagne mit BAM:Eu. Eine
ausreichende Partikeldichte in der Stréomung konnte nur durch manuelles Schiitteln
der Seeder erreicht werden. Der PIV-Auswertealgorithmus erwies sich als sehr ro-
bust gegeniiber inhomogener Partikelverteilung, weshalb diese Problematik keine
signifikanten Auswirkungen auf die Auswertung der Geschwindigkeitsfelder hatte.
Die individuellen Unterschiede der Messungen durch die manuelle Beeinflussung der
Partikeldichte konnen jedoch zu einem systematischen Fehler in den Temperatur-
daten fithren. Um die angestrebte Verbesserung in der Thermometrie zu erreichen,
mussten daher Alternativen fiir die Seeder gefunden werden.

Die Untersuchung beider Seeder nach dem FEinsatz mit ZnO machte deutlich,
dass im Behéalter noch ausreichend Partikelvorrat fiir weiteres Seeding vorhanden
gewesen ware. Im verbliebenen Partikelvorrat waren jedoch Kanalstrukturen sicht-
bar, die offensichtlich von der durchstréomenden Luft gebildet worden waren. Des
Weiteren fiel auf, dass sich grofle Mengen an Partikeln an den Wénden und in Tot-
wassergebieten abgesetzt hatten. Aus den Beobachtungen konnte somit gefolgert
werden, dass sich die durchstromende Luft im Inneren der Seeder einen festen Weg
durch die Partikelmasse sucht. Sobald die Kanalstruktur etabliert ist, stromt die
Luft einfach hindurch, wobei kaum Partikel aufgewirbelt oder mitgerissen werden.
Durch das manuelle Schiitteln im Experiment wurden die Kanalstrukturen zerstort
und die Partikel im Behélter verteilt. Dadurch konnten sich die Partikel mit der
durchstromenden Luft vermischen. Anschlieend bildete sich wieder ein Kanalsys-
tem und das Seeding kam trotz ausreichenden Partikelvorrats erneut zum Erliegen.
Tests zeigten zudem, dass der Magnetriihrer des Wirbelbettgenerators die Partikel-
masse nicht durchdringen kann, weshalb sich die Kanalstrukturen auch in diesem
Modell ungehindert ausbilden konnten.

Der Vergleich von Titandioxid und Zinkoxid veranschaulicht die Unterschiede ty-
pischer PIV-Partikel und einem Vertreter thermographischer Phosphore. Mit einem
Wert von 5,61 g/cm? ist die Dichte von Zinkoxid beispielsweise deutlich hoher als die
Dichte von Titandioxid (4,23 g/cm?). Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmi-
kroskop (kurz: REM) von Abram u.a. (2015) zeigten zudem, dass die ZnO-Partikel
scharfe Kanten aufweisen, was die Bildung von Agglomeraten fordert (siehe Abbil-
dung 5.6). Die Kombination aus hoher Dichte und der starken Neigung, Agglomerate
zu bilden, erklart die Kanalbildung im Partikelvorrat der beiden Seeder sowie die
Tendenz der Partikel, sich verstarkt an der Wand und in Totwassergebieten abzula-
gern.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen konnte nun ein neues Seeder-Konzept entwi-
ckelt werden. Ziel war es einerseits, die Ablagerung von Partikeln durch die Redu-
zierung von Totwassergebieten zu verhindern und andererseits, die Agglomerate und
festen Strukturen im Partikelvorrat durch eine turbulente Strémung aufzubrechen.
Wiéhrend der Erprobung des ersten Prototyps hat sich gezeigt, dass das gewahlte
Konzept gute Ergebnisse hinsichtlich der Partikeldichte liefert, jedoch fiir die un-
terschiedlich hohen Volumenstrome von Kiihlluft und Hauptstromung individuell
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angepasst werden muss. Daher wurde im weiteren Verlauf ein Seeder fiir kleinere
und mittlere Volumenstrome bis ca. 1001/min sowie ein zweiter Seeder fiir hohere
Volumenstrome entwickelt.

4.2.1 Seeder fiir kleine und mittlere Volumenstrome

Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, werden fiir die Kiihlluftversorgung verschiedene
Teilstrome im Plenum vermischt, damit sowohl die Temperatur als auch die Parti-
keldichte den gesetzten Anforderungen entspricht. In der Vergangenheit wurde ein
Seeder-Volumenstrom zwischen 301/min und 701/min benétigt, um die notwendi-
ge Partikeldichte bei der Untersuchung von verschiedenen Impulsverhaltnissen zu
gewahrleisten. Ausgehend von diesen Werten wurde der erste Prototyp entwickelt
(StrauBwald und Béumel, 2019). Die finale Version des Seeders fiir kleine und mitt-
lere Volumenstrome, die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist ein direktes
Resultat aus dem Prototypen und wird nachfolgend im Detail beschrieben.

Aufbau

Abbildung 4.7 zeigt den Aufbau des Seeders. Der Seeder besteht aus zwei zusammen-
hangenden zylindrischen Kompartimenten, die lediglich durch ein metallisches Gitter
voneinander getrennt sind. Das Trigergas (z.B. Luft) wird vom Boden tiber einen
Schlauch in das untere Kompartiment eingeleitet. Die Partikel werden in das obere
Kompartiment eingefiillt und bleiben auf dem Metallgitter — etwa auf halber Hohe
des Behélters — liegen. Hierbei wird die Eigenschaft der Partikel, Agglomerate zu bil-
den, ausgenutzt. Trotz einer Maschenweite von 0,5 mm wird ein Herabfallen der nur
wenige Mikrometer groflen Partikel weitestgehend verhindert. Somit bleibt unter-
halb der Partikelmasse ein Hohlraum, der eine Bewegung des Schlauches ermoglicht.
Aufgrund von Instabilitdten in der Stromung und Unregelméafigkeiten im Material
beginnt der Schlauch ab einem gewissen Volumenstrom zu pendeln. Zunéachst setzt
eine ebene Pendelbewegung ein, die bei weiterer Erhohung des Volumenstroms in ei-
ne chaotische Pendelbewegung tibergeht. Dabei erreicht das Schlauchende annéhernd
jeden Punkt im unteren Kompartiment, ohne Wande oder das Sieb zu beriihren. Die
Bewegung des Schlauches erzeugt ein turbulentes Stromungsfeld, welches die Parti-
kel auf dem Metallgitter aufwirbelt. Es entsteht ein Gemisch aus Feststoffpartikeln
und Tragergas, das iiber einen Auslass im Deckel abgefiihrt wird. Durch das stan-
dig wechselnde Stromungsfeld werden Totwassergebiete in beiden Kompartimenten
vermieden und herabfallende Partikel im unteren Kompartiment werden zurtickge-
schleudert, bevor diese den Boden erreichen konnen. Dieser Aufbau ermoglicht somit
ein gleichméfiges Seeding, bis der Partikelvorrat vollstandig aufgebraucht ist.
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Abbildung 4.7: Isometrische Ansicht des Seeders fiir kleine und mittlere Volumen-
strome. Ein Ausbruch erméglicht den Blick auf den Aufbau im Inneren des Seeders.

‘Wahl des Pendelschlauches

Der fir die Pendelbewegung notwendige Volumenstrom ist von Material, Durch-
messer und Lénge des Schlauches abhédngig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
nicht talkumierter Silikonschlauch (Esska (2019), Spezialschlauch nach DIN 7715)
gewahlt. Mit einem Hértegrad von ShA 60 ist die Flexibilitat des Schlauchss ausrei-
chend hoch, damit es auch bei relativ niedrigen Volumenstromen zu einer Pendel-
bewegung kommt. Die Temperaturbesténdigkeit bis 180 °C (dauerhaft) bzw. 250 °C
(kurzfristig) und die Kalteflexibilitdt bis —60 °C erméglichen zudem ein breites Ein-
satzspektrum des Seeders.

An einem eigens dafiir eingerichteten Priifstand wurden verschiedene Kombi-
nationen aus Schlauchlénge und -durchmesser erprobt (Straufwald, 2020). Zusétz-
lich wurden verschiedene Kandidaten in einer Reihe von Probemessungen beurteilt.
Letztlich wurde ein Schlauch mit einer Lange von 70 mm, einem Innendurchmesser
von 1,5mm und einer Wandstérke von 0,75 mm gewéhlt, da sich mit dieser Konfi-
guration im Bereich der geplanten Volumenstréme zwischen 301/min und 701/min
zuverléssig eine chaotische Pendelbewegung einstellt. Da der Schlauch unter 251/min
nicht zu pendeln beginnt, ist er fiir niedrigere Volumenstrome ungeeignet und muss
durch einen léngeren Schlauch oder einen Schlauch mit geringerem Durchmesser er-
setzt werden. Im Hinblick auf hohere Volumenstrome konnte in einer Versuchsreihe
jedoch gezeigt werden, dass der Schlauch — zumindest kurzzeitig — bis 1201/min
eingesetzt werden kann. Somit kann mit einer Schlauchgeometrie bereits ein breites
Spektrum an Volumenstromen abgedeckt werden.
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Abbildung 4.8: Isometrische Ansicht des Seeders fiir hohe Volumenstréme. Ein Aus-
bruch ermoglicht den Blick in das Innere des Seeders.

4.2.2 Seeder fiir hohe Volumenstrome

Ausgehend von einer Hauptstromungsgeschwindigkeit von 10m/s ergibt sich fiir
typische Dichte- und Impulsverhéltnisse ein maximaler Kiithlluftvolumenstrom von
ca. 1501/min. Gleichzeitig herrscht in der Messkammer ein Volumenstrom von
360001/min. Um in der Hauptstromung eine dquivalente Partikeldichte wie in der
Kiihlluft zu erzeugen, ist demnach die 240-fache Menge an Partikeln notwendig. Um
die benotigte Partikelmenge zu reduzieren, wird auf ein kontinuierliches Seeding der
Hauptstromung verzichtet. Vielmehr soll der Partikelvorrat aus dem Seeder inner-
halb weniger Sekunden in die Hauptstromung geférdert und dadurch ein begrenztes
Zeitfenster fiir die Messungen erzeugt werden. Um den gesamten Partikelvorrat aus
dem Seeder in die Stromung zu férdern, sind jedoch Volumenstrome tiber 1201/min
notig. Der Wechsel auf Schlauche mit grofleren Durchmessern fiithrte dazu, dass
die Schlauche in der Néhe der Schlauchtiille durch die Pendelbewegung abknicken
und den Stromungsquerschnitt verengen. Mit der urspriinglichen Konfiguration ist
eine Erhohung des Volumenstroms somit nur begrenzt moglich. Daher wurde das
Konzept fiir hohere Volumenstrome entsprechend angepasst.

Ziel war es, den gesamten Partikelvorrat aus dem Behéalter innerhalb von 10
Sekunden in die Hauptstromung zu fordern und so fiir eine begrenzte Zeit eine ho-
mogene Partikeldichte in beiden Stromen zu generieren. Dazu wurden im Rahmen
eines angepassten Designs die beiden Aufgaben ,Partikel aufwirbeln“ und ,,Partikel
abtransportieren® voneinander getrennt, wahrend das grundsatzliche Konzept des
Pendelschlauches erhalten blieb. Das zweite Design ist in Abbildung 4.8 abgebil-
det. Im Deckel eines einfachen Druckbehélters sind zwei Einldsse und ein Auslass
integriert, wobei der kleinere, zentrale Einlass einen Silikonschlauch speist. Wie im
vorherigen Design versetzt ein geringer Volumenstrom den Schlauch in Pendelbewe-
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gung, wodurch der Partikelvorrat im Behélter aufgewirbelt wird. Durch den zweiten
Einlass wird ein hoher Volumenstrom tiber 2001/min in den Behélter eingeleitet, der
das vorhandene Aerosol aufnimmt und tiber den Auslass in die Windkanalstromung
transportiert. Da die beiden Einldsse unabhédngig voneinander gespeist werden, kon-
nen die beiden Volumenstrome optimal aufeinander abgestimmt werden. Um der ho-
heren Belastung standzuhalten, wurde fiir diese Version ein Schlauch mit einer Lénge
von 75 mm, einem Innendurchmesser von 1,5 mm und einer Wandstérke von 1,0 mm
gewahlt. Im Rahmen mehrerer Tests konnte gezeigt werden, dass tiber 90 % der
eingefiillten Partikelmenge (typischerweise 80g — 100 g ZnO) innerhalb der vorgege-
benen 10s in die Stromung geférdert wurden. Spater wurde die Menge schrittweise
auf 25 ¢ reduziert, da die hohe Effektivitit des Seeders und verschiedene Anderun-
gen im experimentellen Aufbau (siehe Abschnitt 5.3.3) eine zu hohe Partikeldichte
in der Hauptstromung zur Folge hatten, und dadurch im Rahmen der optischen
Temperaturmessung nicht ausreichend Signal aufgezeichnet werden konnte.



5 Messtechnische Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl sensorbasierte Messverfahren, wie Ther-
moelementmessungen und Hitzdraht-Anemometrie, als auch optische Messverfahren
eingesetzt. In Abschnitt 5.1 wird eine kurze Ubersicht iiber die verwendeten sensor-
basierten Messverfahren gegeben und die Messunsicherheit der eingesetzten Sensoren
diskutiert. In Abschnitt 5.2 werden anschliefend die Grundlagen zu den eingesetz-
ten optischen Verfahren — Particle Image Velocimetry, Infrarot-Thermographie und
Phosphor-Thermometrie — erldutert. Danach werden in Abschnitt 5.3 die durchge-
fithrten Stromungsfeldmessungen beschrieben. Der Einsatz von PIV erfolgt dabei
in Kombination mit Phosphor-Thermometrie und hat dabei die simultane Mes-
sung von Geschwindigkeits- und Temperaturfeld zum Ziel. In Abschnitt 5.4 wird
abschliefend eine Messtechnik zur Ermittlung des Warmeiibergangs in die Wand
vorgestellt. Hierbei werden erneut zwei Verfahren, IR-Thermographie und Phosphor-
Thermometrie, kombiniert. Beide Abschnitte behandeln die spezifischen Details der
Verfahren und beschreiben die experimentellen Aufbauten. Aufierdem werden Ande-
rungen, sowie damit erzielte Verbesserungen, gegeniiber vergangenen Arbeiten von
Schreivogel (2016) diskutiert.

5.1 Sensorbasierte Messtechniken

Temperatursensoren

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, wird die Stromungstemperatur im GTW an drei
Stellen mit Temperatursensoren gemessen. Die Hauptstromungstemperatur wird
am FEingang der Messkammer mit zwei Pt100-Widerstandsthermometern erfasst.
Der Messwert des ersten Widerstandsthermometers (Durchmesser 3mm) dient als
Feedback-Parameter fiir die Regelung des Heizsegments (siche Abbildung 3.1), wéh-
rend der Messwert des anderen Sensors (Durchmesser 2mm) zur Dokumentation
der Hauptstromungstemperatur (7,,,) aufgezeichnet wird. Die Messung der Kiihl-
lufttemperatur erfolgt an zwei Stellen. Im Plenum wird die Temperatur mit einem
1,5 mm Pt100-Sensor erfasst. Dieser Wert dient jedoch lediglich zur Information und
unterstiitzt den Priifstandoperator bei der manuellen Steuerung der Kiihllufttempe-
ratur. Die im Rahmen der Untersuchungen relevante Kihllufttemperatur (7,) wird
mit Hilfe eines 0,1 mm Thermopaares am Bohrungsaustritt einer seitlichen Kiihlluft-
bohrung (siehe Abbildung 3.3) erfasst. Zusétzlich zu den fest installierten Sensoren
wurden bei den verschiedenen Messkampagnen weitere Thermopaare und Mantel-
thermoelemente eingesetzt. Die systematischen Fehler der drei Sensortypen sind in
Tabelle 5.1 beispielhaft fiir einen Sensordurchmesser aufgelistet.
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Sensortyp Grofle Fehler

Widerstandsthermometer (Pt100, Klasse A) 2mm  ca. 0,3% v. Messwert )
Thermopaar (Typ K, NiCr-Ni, Klasse 1) 0,lmm +15K?5
Thermoelement (Typ K, NiCr-Ni, Klasse 1) 1mm 15K

Tabelle 5.1: Systematische Fehler der eingesetzten Temperatursensoren. A) Norm-
werte nach EN 60751 (DIN 43760)%. B) Normwerte nach EN 60584.

Hitzdraht- Anemometrie

Punktuelle Geschwindigkeiten wurden mit einem Hitzdraht-System (Dantec,
StreamLine) gemessen. Das System (Dantec, 90N10 Frame) ist mit drei CTA3-
Modulen (Dantec, 90C10) ausgestattet und erméglicht somit die Messung von bis
zu drei Geschwindigkeitskomponenten. Zudem ist ein Temperaturmodul (Dantec,
90C20) vorhanden. Im Rahmen dieser Arbeit kam je nach Situation eine gerade
(Dantec, 55P11) oder eine 90° Sonde (Dantec, 55P14) zum Einsatz, wobei maximal
zwei Sonden parallel betrieben wurden.

Alle Sonden wurden tagesaktuell mit Hilfe eines automatischen Kalibriersystems
(Dantec, 90H01 Calibration Module und 90H02 Flow Unit) kalibriert. Fir die Kali-
brierung stromt Druckluft durch eine Diise mit bekanntem Durchmesser, wobei der
Druckverlust gegeniiber der Umgebung gemessen wird. Mit Hilfe der isentropen Ex-
pansionsgleichung kann die aktuelle Geschwindigkeit « im Diisenaustritt bestimmt
werden. Parallel wird der Spannungswert U der Konstant-Temperatur-Briicke aus-
gelesen. In einem zuvor definierten Geschwindigkeitsbereich werden mehrere Mess-

werte erzeugt und anschliefend wird durch Kurvenanpassung mit einem Polynom
4. Ordnung

U201+CQU+03U2+C4U3+C5U4 (51)

die Kalibrierkurve fiir die Messwerte der Sonde erzeugt. Fiir Geschwindigkeiten zwi-
schen 5m/s und 50 m/s ergibt sich dabei ein systematischer Fehler von 0,15 % (Bru-
un, 1995).

Im realen Einsatz sind die Sonden im Allgemeinen einer dreidimensionalen tur-
bulenten Stromung ausgesetzt. Ausgehend vom Koordinatensystem der Sonde kann
der Geschwindigkeitsvektor in eine normale u,,, eine tangentiale u;, und eine binor-
male Komponente u, aufgeteilt werden. Die gemessene (effektive) Geschwindigkeit
u, setzt sich schliefllich aus den drei Geschwindigkeitskomponenten nach der Glei-
chung

u? ui + C’,fufa + CZugn (5.2)

e —

?Der genaue Wert fiir den Fehler ist abhiingig von der Temperatur und wird mit
+(0,15 4 0,002 - T[°C]) K angegeben.
3 Abkiirzung fiir Constant Temperature Anemometry.
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Turbulenzgrad mittlere Geschwindigkeit @, mittlere Fluktuation u/?

10% +£0,6 % +0,5% (2,2 %)
20 % +£2,0% +2,3% (3,1%)
30 % +5,0% +5.7% (5,7%)

Tabelle 5.2: Systematische Fehler der mittleren Geschwindigkeit und der mittle-
ren Fluktuation bei der Hitzdraht-Anemometrie mit Eindraht-Sonden. Die Werte in
Klammern geben den Fehler unter der Annahme einer Ungenauigkeit der Kalibrier-
parameter von 1% an. (Bruun, 1995)

zusammen (Bruun, 1995). Die Koeffizienten Cj und C}, werden als Sensitivitéatskoef-
fizienten oder Gier- und Neigungsfaktor bezeichnet und gewichten den Einfluss der
tangentialen bzw. binormalen Komponente gegeniiber der Hauptstromungsgeschwin-
digkeit. Fiir die Messung der turbulenten Hauptstromung in der Messkammer des
geschlossenen thermischen Windkanals wurden die Sonden parallel zur xy-Ebene po-
sitioniert. Unter Berticksichtigung des hierin verwendeten Koordinatensystems (siche
Abbildung 3.2) sind die mittleren Geschwindigkeiten @, = u, = 0. Des Weiteren ist
C? < C? und somit vereinfacht sich die Gleichung zu:

u? = u? + Ciu? : (5.3)

Die Werte fiir die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere Fluktuation kénnen nun
mit Hilfe der Reihenentwicklung dargestellt werden (Bruun, 1995). Bricht man die
Reihenentwicklung bereits nach den Termen der 1. Ordnung ab, ergibt sich fiir die
gemessene Geschwindigkeit die Gleichung:

ue(t) = 1w, + ul (1) : (5.4)

Die damit verbundenen Fehler fiir die mittlere Geschwindigkeit u, und die mittlere
Fluktuation u/? sind in Tabelle 5.2 angegeben.

5.2 Grundlagen zu den eingesetzten optischen Messverfah-
ren

In stromungsmechanischen Untersuchungen sind bertihrungsfreie Messmethoden von
Vorteil, da weder die Geometrie der stromungsfithrenden Komponenten noch die
Stromung selbst durch die Platzierung von Sensoren verdndert werden. Optische
Messverfahren nutzen elektromagnetische Strahlung, um die physikalischen Eigen-
schaften der Stromung und ihrer umgebenden Komponenten zu messen. Detektoren
wie Kameras konnen dabei auflerhalb der Stromung positioniert werden, sodass die-
se nicht beeinflusst wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass optische Verfahren zwei- bzw.
dreidimensionale Messungen ermoglichen, wahrend Sensoren nur an einem Punkt
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ihre Daten erfassen. Fiir die Messung der Geschwindigkeit wird in dieser Arbeit
Particle Image Velocimetry eingesetzt. Temperaturmessungen erfolgen mit Infrarot-
Thermographie und Phosphor-Thermometrie. Die Grundlagen der genannten Mess-
verfahren werden nachfolgend erlautert.

5.2.1 Particle Image Velocimetry

Particle Image Velocimetry ist eine weit verbreitete Technik zur Messung von Ge-
schwindigkeiten in Fluidstromungen. Neben der Eigenschaft einer beriithrungsfreien
Messung unterscheidet sich PIV in einem weiteren Punkt von typischen Sensor-
basierten Messtechniken, wie Hitzdraht-Anemometrie oder Staurohren. Diese einfa-
chen und kostengtinstigen Verfahren messen die Geschwindigkeit indirekt iiber den
bekannten Zusammenhang zu einer anderen physikalischen Gréfien, wie dem Druck
oder dem Warmeiibergang. Im Rahmen von PIV wird die Geschwindigkeit hingegen
direkt durch Bestimmung des zuriickgelegten Weges in einer bekannten Zeitspanne
gemessen. Dazu werden sich in der Stromung befindende Partikel angeleuchtet und
das an den Partikeln gestreute Licht durch Kameras erfasst. Aus den Aufnahmen
kann in der anschliefenden Nachbearbeitung die Lage der Partikel bestimmt werden.
Die rdumliche Verschiebung der Partikel in zwei aufeinander folgenden Bildern ergibt
mit dem bekannten Zeitversatz At zwischen den Aufzeichnungen schliefllich deren
Geschwindigkeit. Dabei erméglicht PIV die Messung von instantanen Geschwindig-
keitsfeldern im zwei- oder dreidimensionalen Raum.

Tracer-Partikel

Bei der vermeintlich direkten Messung der Stromungsgeschwindigkeit muss jedoch
beachtet werden, dass es sich zunéchst um die Geschwindigkeit der Partikel handelt.
Folgen die Partikel der umgebenden Stromung ausreichend genau, gibt die gemesse-
ne Geschwindigkeit allerdings die tatsachliche Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
wieder. Der Unterschied zwischen Partikelgeschwindigkeit und Fluidgeschwindigkeit
wird als Partikelschlupf bezeichnet und kann mit

2Pr— Prduy

P18y dt (5:5)

Up —Ufl =
angendhert werden (Tropea u.a., 2007; Raffel u.a., 2018). Da die Tracerpartikel
der Stromung meist aktiv hinzugefiigt werden miissen, kann durch die Wahl des
Materials der Fehler minimiert werden. Bei Fliissigkeiten wird typischerweise ein
Dichteverhéltnis von p,/pp = 1 erreicht, weshalb die Genauigkeit unabhéingig vom
Partikeldurchmesser hoch ist. In Gasstromungen ist das Verhaltnis p,/pp > 1, wes-
halb der Partikeldurchmesser fiir eine vergleichbare Genauigkeit entsprechend re-
duziert werden muss. Typische Werte sind 0,5 um < d, < 5 pm, wobei als Material
beispielsweise TiOy oder Pflanzendl verwendet wird (Tropea u. a., 2007). Ist die Par-
tikeldichte sehr viel groBer als die Fluiddichte, kann die Sprungantwort der Partikel



76 5. MESSTECHNISCHE METHODEN

mit einer einfachen, exponentiell fallenden Funktion modelliert werden. Damit ergibt
sich die charakteristische Antwortzeit ¢ der Partikel zu: (Raffel u.a., 2018)

« __ 12 Pp
t, = dp@ ) (5.6)

Um die Genauigkeit eines Tracers abschlieBend bewerten zu konnen, muss er in
Kombination mit der Stromung betrachtet werden. Hohe Reynolds-Zahlen, Grenz-
schichteffekte und Turbulenzen fithren beispielsweise zu starken Beschleunigungen
in der Stromung. Entsprechend unterscheiden sich die Strémungen in ihrer charak-
teristischen Zeit, die je nach Anwendung aus einer charakteristischen Lange und
einer charakteristischen Geschwindigkeit bestimmt wird. Die Stokes-Zahl St setzt
die Tragheit der Partikel in Form von ¢ zur charakteristischen Zeit des Fluids %
ins Verhéaltnis. Ftr

t*
St=-L<0,1 (5.7)
fl

folgen die Partikel der Stromung ausreichend genau, sodass von einem Tracing-Fehler
unter 1% ausgegangen werden kann (Tropea u. a., 2007).

Mie-Streuung

Als Strahlungsquelle werden typischerweise Nd:YAG*-Laser mit einer Wellenlinge
von 532 nm verwendet. Unter der Annahme von kugelférmigen Partikeln mit einem
Durchmesser > 500 nm kommt es zur elastischen Streuung des Lichtes an der Ober-
flache. Dieser Vorgang wird als Mie-Streuung bezeichnet. Abbildung 5.1 zeigt das
Streuprofil fiir einen Oltropfen mit einem Durchmesser von 1 um. Es wird deutlich,
dass der grofite Teil des eintreffenden Lichts nach vorne und nach hinten gestreut
wird. In PIV-Anwendungen wird das gestreute Licht allerdings typischerweise in
einem Winkel von 90° erfasst. Dies fithrt dazu, dass nur ein kleiner Anteil des ge-
streuten Lichts direkt den Detektor der Kamera erreicht. Mehrfachstreuung kann
bei entsprechend hoher Partikeldichte die Intensitat der Partikelstrahlung jedoch
steigern. Zudem haben Partikel gegeniiber Gasen einen relative hohen Brechungs-
index, was die Streuung begiinstigt und Messungen in Gasen gegeniiber Messungen
in Flissigkeiten etwas erleichtert. Bei Letzteren muss der genannte Nachteil durch
die Partikelgrofie entsprechend ausgeglichen werden. (Tropea u. a., 2007)

4 Abkiirzung fiir Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat.
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Abbildung 5.1: Streuprofil eines Olpartikels mit d, = 1 um. Dargestellt ist die
Streuintensitdt in logarithmischer Form, wobei sich zwei benachbarte Kreise um
den Faktor 100 unterscheiden. (Raffel u. a., 2018)

Aufnahme und Auswertung der Partikelbilder

Die Aufnahme der Partikelbilder erfolgt typischerweise mit CCD%- oder CMOS®-
Digitalkameras. CMOS-Sensoren bieten hierbei aufgrund ihrer héheren Auslesera-
te hohere Bildwiederholraten und ermdglichen somit zeitaufgeloste Messungen der
Stromungsfelder. Bei den Aufnahmen muss beachtet werden, dass die Beleuchtungs-
dauer durch die Laserstrahlung ausreichend kurz ist, sodass die Partikel keine Strei-
fen in den Aufnahmen erzeugen.

Die Auswertestrategie der aufgezeichneten Partikelbilder ist abhingig von der
Dichte der Partikel im betrachteten Stromungsfeld (Raffel u. a., 2018). Bei niedriger
Partikeldichte wird sogenanntes Partikeltracking angewendet. Hierbei werden ein-
zelne Partikel in zwei aufeinander folgenden Bildern identifiziert. Durch die bekann-
ten Positionen wird anschliefend die Verschiebung zwischen den beiden Aufnahmen
berechnet. Bei mittlerer Partikeldichte entstehen bereits Partikelwolken und eine
Unterscheidung einzelner Partikel ist nicht mehr uneingeschrankt moglich. Deshalb
wird die Bewegung der Partikel mit Hilfe von statistischen Methoden ausgewer-
tet. Bei hohen Partikeldichten verschmelzen die Wolken zunehmend, bis die Auf-
nahmen lediglich gesprenkelte Muster zeigen, welche mit speziellen Verfahren der
Laser-Speckle-Velocimetry ausgewertet werden kénnen.

In dieser Arbeit soll die Vermischung zweier Stromungen untersucht werden. Da-
bei werden mittlere Partikeldichten eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass zu jedem
Zeitpunkt iiberall in der Stromung ausreichend Partikel vorhanden sind, sodass ein
vollstandiges Geschwindigkeitsfeld erzeugt werden kann. Die Auswertung erfolgt mit
Hilfe von klassischen PIV-Algorithmen (vlg. Abbildung 5.2). Zunachst wird das Bild
in kleine Auswertefenster unterteilt. Innerhalb eines Auswertefensters bilden jeweils

5 Abkiirzung fiir Charge-Coupled Device, dt. ladungsgekoppeltes Bauteil.
6 Abkiirzung fiir Complementary Metal Oxide Semiconductor, dt. komplementéirer Metall-Oxid-
Halbleiter.
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Verschiebungsvektor Belichtung Bild 1
------- \ Belichtung Bild 2

Kamera:

Puls 1 Puls 2

T e AL

Auswertefenster Az t

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der PIV-Messtechnik. Links: Verschiebung
der Partikelmuster zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern. Rechts: Zeitstrahl
mit Kamerastatus und Laserpulsen.

mehrere Partikel ein Muster. Unter der Annahme, dass zwischen den beiden Auf-
nahmen keine Relativbewegung innerhalb des Partikelmusters stattfindet, vergleicht
der Algorithmus die beiden Bilder mit Hilfe der Kreuzkorrelation. Die Position der
héchsten Ubereinstimmung (Korrelation) zwischen den beiden Bildern ergibt an-
schliefend den raumlichen Verschiebungsvektor fir das Auswertefenster und im Fol-
genden kann mit dem bekannten Zeitversatz die Geschwindigkeit berechnet werden.
Der Nachteil dieser Methode ist, dass hohe Gradienten innerhalb eines Auswerte-
fensters zu einer Verdnderung des Musters und somit zu Fehlern in der Auswertung
fithren. Entsprechend muss die Grofle des Auswertefensters so gewahlt werden, dass
die vorhandenen Gradienten keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis haben.
(Raffel u.a., 2018)

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Partikelbilder werden mit der
kommerziellen Software Davis 8.4 (LaVision) ausgewertet. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Datenverarbeitung erfolgt in Abschnitt 5.3.5.

5.2.2 Infrarot-Thermographie

Trifft elektromagnetische Strahlung auf einen Kérper, wird diese absorbiert, reflek-
tiert oder transmittiert. Die Summe aus Absorptions-, Reflexions- und Transmissi-
onsgrad ergibt eins. Die Aufteilung ist dabei abhangig von der Art, der Oberflichen-
beschaffenheit und der Temperatur des Materials, sowie der Wellenldnge und dem
Einfallswinkel der Strahlung. Zudem emittiert ein Korper Strahlung, wobei nach
dem Kirchhoff’schen Gesetz der Emissionsgrad ¢ gleich dem Absorptionsgrad ist.
Ein sogenannter schwarzer Korper absorbiert zu 100 % die eintreffende Strahlung
und emittiert entsprechend die maximal mogliche Ausstrahlung Mag(A,T), wobei
der Absolutwert von der Temperatur T" des schwarzen Koérpers und der Wellenlédnge
A abhéngt. Die spezifische Ausstrahlung eines Korpers kann somit aus der maxi-
malen Ausstrahlung mit Hilfe des Emissionsgrades entsprechend der nachfolgenden
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Gleichung berechnet werden: (Trankler und Reindl, 2014)

My(A,T) = (A, T) - Mas(AT) . (5.8)

Die gesamte spezifische Ausstrahlung erhélt man durch Integration iiber alle Wel-
lenldngen. Fiir den schwarzen Strahler ergibt sich demnach der Zusammenhang:

Mg(T) = 7MAS(A, TVA=o-T* (5.9)

wobei o als Stefan-Boltzmann-Konstante bezeichnet wird. Fiir thermische Sensoren
ist die abgestrahlte Leistung ausschlaggebend, da mit dem Emissionsgrad und der
bekannten Strahlungsbilanz eines schwarzen Strahlers aus der gemessenen Leistung
direkt die Temperatur eines Korpers berechnet werden kann.

Sensorkalibrierung

Bei der Umsetzung dieses Messverfahrens miissen zwei Gegebenheiten berticksich-
tigt werden. Einerseits ist der Emissionsgrad des Materials haufig unbekannt und
andererseits wird die emittierte Strahlung durch Strahlung anderer Quellen iiberla-
gert.

Je nach Wellenlédnge und Material unterscheiden sich die Absorptionsgrade teil-
weise deutlich. Sand hat im Bereich von 1,8 yum — 2,7 um einen Bandemissionsgrad
von 0,56 und im Bereich von 8 ym — 14 pm einen Bandemissionsgrad von 0,93. Ins-
gesamt ergibt sich ein Gesamtemissionsgrad von 0,9. Polierter Stahl hat wiederum
nur einen Gesamtemissionsgrad von 0,07. Ist Stahl hingegen oxidiert, erhoht sich
der Gesamtemissionsgrad auf 0,79. (Trankler und Reindl, 2014)

Die Uberlagerung der emittierten Strahlung basiert ebenfalls auf einer Vielzahl
von Faktoren. Das durch den Sensor aufgezeichnete Signal besteht insbesondere
aus der emittierten und reflektierten Strahlung der Messoberflaiche. Diese werden
jedoch durch die Transmissionsgrade der Atmosphére, eines ggf. vorhandenen op-
tischen Zugangs und den optischen Komponenten vor dem Sensor (beispielsweise
einem Objektiv) reduziert. Hinzu kommt, dass sowohl die Atmosphére, als auch die
genannten Komponenten ebenfalls eine gewisse Strahlungsleistung emittieren und
die Umgebung reflektieren. (Tropea u.a., 2007)

Um diese Faktoren zu beriicksichtigen, werden unter anderem In-Situ-Kalibrier-
verfahren angewendet. Diese Verfahren basieren darauf, dass die Sensorkalibrierung
im experimentellen Aufbau erfolgt. Schulz (2000) beschreibt explizit den Einsatz
eines solchen Verfahrens bei der Untersuchung von Kiihlfilmstromungen in einem
beheizten Stromungskanal. Zunéachst muss das in dem spezifischen Aufbau erzeug-
te Hintergrundsignal (®p,) bestimmt werden, sodass aus dem durch den Detektor
aufgezeichneten Signal (®4.;) das vom Messobjekt ausgehende Signal (®,;;) berech-
net werden kann. Anschliefend kann mit einer semi-empirischen Abwandlung des
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Planck’schen Gesetz die Kalibrierkurve bestimmt werden:

Cr

ln((g;[;] + C[[[)

Tobj == (510)

Die Kalibrierparameter C';, C;; und C;; werden hierbei mit Hilfe von Thermoele-
mentdaten berechnet, welche auf der Oberflache des Messobjekts in Bereichen mit
niedrigen Temperaturgradienten platziert werden. Ochs u. a. (2009) haben dieses Ka-
librierverfahren im Folgenden vereinfacht. Wahrend bei Schulz (2000) die Kalibrie-
rung aus den Messdaten der Filmkiihluntersuchungen berechnet wird, bestimmen
Ochs u.a. (2009) die Kalibrierparameter im selben experimentellen Aufbau, jedoch
vor der Untersuchung der Filmkiithlung (Index ,pre®). Hierfiir wird die Temperatur
des Messobjekts mit Hilfe einer Heizfolie schrittweise erhoht, sodass das Messobjekt
jeweils eine einheitliche und konstante Temperatur annimmt. Anschliefend wurde
das Kamerasignal in der Umgebung des Thermoelements gemittelt und mit dem
Messwert des Thermoelements fiir die Kalibrierung verwendet. Somit ergibt sich
nachfolgende Kalibrierung, die auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird:

CI, re
Toi = — o (5.11)
ln(? + CIII,pre)
und
(I)obj = (bdet - (I)bg,pre . (512)
Detektor

Infrarot-Thermographie erfolgt typischerweise im Bereich eines sogenannten at-
mosphirischen Fensters” im mittleren (2 ym — 5 um) oder im langwelligen (8 ym —
12 um) Infrarotbereich. Wahrend im mittleren Infrarotbereich die Kameras im
Allgemeinen eine hohe Qualitat bzgl. Signal-Rausch-Verhéltnis und raumlicher Auf-
16sung bieten, sind die Sensoren im langwelligen Bereich haufig giinstiger (Tropea
u. a., 2007).

Thermische Sensoren bestehen aus einem Sensorelement, das die eintreffende
Strahlung absorbiert und auf der Riickseite mit einer Warmesenke verbunden ist.
Die Temperaturdifferenz zwischen dem Sensorelement und der Wéarmesenke kann
anschlieffend mit verschiedenen physikalischen Effekten (z.B. thermoelektrischer Ef-
fekt oder pyroelektrischer Effekt) in ein elektrisches Signal umgewandelt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird eine IR-Kamera eingesetzt, deren Detektor aus einem
Mikrobolometerarray mit einem Messbereich von 7,5 um — 14 ym besteht.

" Als atmosphiérisches Fenster wird ein Wellenlingenbereich bezeichnet, in dem die Atmosphiére
eine hohe Transmissivitit aufweist (Trankler und Reindl, 2014).
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Ein Bolometer nutzt als Sensorelement einen temperaturabhéngigen Widerstand,
der von der Warmesenke thermisch entkoppelt ist (Trankler und Reindl, 2014).
Durch die Absorption der Strahlung dndert sich die Temperatur des Sensorelements
gegeniiber der Wérmesenke. Dies induziert eine Spannungsdnderung, welche an-
schlieBend mit dem oben genannten Kalibrierverfahren in einen Temperaturwert
umgerechnet werden kann.

5.2.3 Phosphor-Thermometrie

Als Alternative zur IR-Thermographie konnen Temperaturen auch mit Hilfe von
Lumineszenzstrahlung detektiert werden. Diese Messtechnik wird im Folgenden als
Phosphor-Thermometrie bezeichnet. Da nicht alle Materialien von Natur aus lu-
mineszieren, miissen zu untersuchende Oberflichen mit entsprechenden Farben be-
schichtet werden. Die Nutzung von lumineszierenden Partikeln als Tracermaterial in
Fluidstromungen ermoéglicht zudem die Untersuchung der vorhandenen Stromungs-
temperaturen. Die physikalischen Grundlagen der Phosphor-Thermometrie werden
im Folgenden néher erlédutert.

Lumineszenz

Lumineszenz ist ein Uberbegriff fiir eine Reihe von physikalischen Prozessen, bei
denen Atome bzw. Molekiile zunéchst in einen elektronisch angeregten Zustand
versetzt werden und anschliefend unter Emission von Strahlung wieder auf ihren
Grundzustand zurtickkehren (Bgtter-Jensen u. a., 2003). Diesen Vorgang macht man
sich zum Beispiel bei Uhren zunutze, deren Zeiger und Ziffernblatter mit lumines-
zierender Farbe beschichtet sind. Die Anregung erfolgt in diesem Fall durch die
Absorption von elektromagnetischer Strahlung (Photonen) und wird daher Photo-
lumineszenz genannt. In den nachfolgenden Messtechniken wird ebenfalls der pho-
toelektrische Effekt fiir die Anregung des lumineszierenden Materials genutzt, wobei
als Strahlungsquellen dabei Leuchtdioden (engl. Light-Emitting Diodes, kurz: LEDs)
bzw. Laser eingesetzt werden.

Die verschiedenen physikalischen Prozesse, die im Rahmen der Photolumineszenz
stattfinden, sind in Abbildung 5.3 in Form eines Jablonski-Diagramms dargestellt.
Die Abbildung veranschaulicht verschiedene Energieniveaus (horizontale Linien) ei-
nes Elektrons und mégliche Uberginge zwischen diesen Zustinden. Dabei wird zwi-
schen strahlungslosen Ubergingen (gewellte Pfeile) und Ubergéingen mit Photonen
(gerade Pfeile) unterschieden. Die Photolumineszenz beginnt mit der Absorption (A)
der eintreffenden Photonen, wodurch die Elektronen aus ihrem Grundzustand (Sy)
auf einen energetisch hoheren Zustand (z.B. S; oder Sg) mit dazugehorigem Schwin-
gungszustand (V) angehoben werden. Anschlieend wird die Energie durch verschie-
dene Prozesse wieder abgegeben. Die Energieabgabe erfolgt einerseits strahlungslos
durch Vibrationsrelaxation (VR), Innere Umwandlung (engl. Internal Conversion,
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Abbildung 5.3: Illustration der verschiedenen Elektroneniibergédnge bei der Photo-
lumineszenz als Jablonski-Diagramm. (Dramiéanin, 2018)

IC) und StoBléschung (engl. Quenching®, Q). Andererseits kénnen die Elektronen
auch unter Abgabe eines Photons auf einen niedrigeren Zustand zuriickkehren (Fluo-
reszenz, FL). Alternativ kann es zur sogenannten Interkombination (engl. Intersys-
tem Crossing, ISC) kommen, wodurch sich die Multiplizitidt des Elektrons verandert
und es den sogenannten Triplett-Zustand (z.B. T;) erreicht. Fallt das Elektron ausge-
hend von dem Triplett-Zustand unter Abgabe eines Photons auf den Grundzustand
zurilick, wird die emittierte Strahlung als Phosphoreszenz (PHOS) bezeichnet. Da die
Interkombination in beide Richtungen moglich ist, kann es als weitere Alternative
auch zur sogenannten verzogerten Lumineszenz (engl. Delayed Luminescence, DL)
kommen. Wihrend Fluoreszenz ein vergleichsweise schneller Prozess ist (107%s —
10~"s), dauert Phosphoreszenz deutlich linger (10™*s — 107! s). (Dramicanin, 2018)

Temperaturabhingigkeit der Lumineszenz

Intensitdt und Spektrum der Lumineszenzstrahlung kénnen durch verschiedene phy-
sikalische Effekte beeinflusst werden, wobei eine temperaturabhingige Anderung die-
ser Groflen Grundlage fiir die verschiedenen Varianten der Phosphor-Thermometrie
ist. Die Temperaturabhéngigkeit der Intensitét basiert beispielsweise auf der Kon-
kurrenz der im Rahmen des Jablonski-Diagramms diskutierten Prozesse. Die Rate
der Energietibergange durch die Emission von Photonen r, ist unabhéangig von der
Temperatur, wihrend die Rate strahlungsloser Ubergéinge r,,(T') umgekehrt pro-
portional mit der Temperatur steigt. Fiir die Intensitdt der Lumineszenz L ergibt

8Wihrend ,,Quenching im Rahmen dieser Arbeit insbesondere die Energieabgabe durch Sto8-
prozesse zwischen einzelnen Atomen bzw. Molekiilen beschreibt, wird der Begriff in der Literatur
alternativ auch als Sammelbegriff fiir alle strahlungslosen Energietiberginge genutzt.
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sich somit folgende Gleichung: (Dramic¢anin, 2018)

Ty

D=6 ™

) (5.13)
wobei C' verschiedene physikalische Parameter beinhaltet. Dazu gehort beispiels-
weise die Intensitit der Anregung, welche wahrend der Messung konstant gehalten
werden muss. Fir den Fall einer breitbandigen Reduzierung der Lumineszenz kann
nach der Theorie von Mott-Seitz (detaillierte Erklérung z.B. in (Dramicanin, 2018)
oder (Botter-Jensen u.a., 2003)) die Rate des strahlungslosen Ubergangs wie folgt
beschrieben werden:

AE
rur(T) = Cy - exp <_M> ) (5.14)

und die Intensitat der Lumineszenzstrahlung ergibt sich entsprechend zu:

1
1y f—f ~exp(—AE/kgT)

L(T)=C (5.15)

Dabei ist C'y eine sogenannten Frequenzkonstante und kp die Boltzmann-Konstante.
AF ist die Aktivierungsenergie fiir den strahlungslosen Ubergang. Durch eine héhere
Temperatur wird diese initiale Energie schneller erreicht, wodurch sich die Wahr-
scheinlichkeit eines strahlungslosen Ubergangs erhoht und in der Folge weniger Lu-
mineszenzstrahlung emittiert wird.

Die Temperaturabhingigkeit der strahlungslosen Uberginge bedingt zudem eine
Temperaturabhéngigkeit der Abklingzeit der Lumineszenzstrahlung. Dies lasst sich
durch den mit einer veranderten Rate einhergehenden schnelleren bzw. langsameren
Abbau einer anfanglichen Population angeregter Elektronen durch strahlungslose
Ubergiinge erkliren. Die Abklingzeit o, wird beschrieben mit: (Dramiéanin, 2018)

1
t(l) = ——= 5.16
o) = @) (516)
und mit der Theorie von Mott-Seitz (Dramic¢anin, 2018) ergibt sich analog:
1
to(T) (5.17)

T+ Cy - exp(—AE/kgT)

Neben der Verdnderung der Rate strahlungsloser Ubergéinge wirken sich hohere
Temperaturen auch in Form eines Anstiegs der Vibrationslevel auf die Elektronen
aus. Diese fithren wiederum zu Vibrationen in der Kristallstruktur und kénnen zum
Beispiel zu einer Verbreiterung oder Verschiebung des Emissionsspektrums fiihren
(Knappe, 2013). Diese Verdanderungen im Emissionsspektrum bieten eine weitere
Moglichkeit, im Rahmen von Phosphor-Thermometrie ein temperaturabhangiges
Messsignal zu erzeugen und somit die Temperatur des Materials zu analysieren.
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Auswertemethoden in der Phosphor-Thermometrie

Die genannten Temperaturabhangigkeiten ermoglichen verschiedene Konzepte, die
Temperatur mit Hilfe der Lumineszenzstrahlung experimentell zu erfassen. Grund-
sitzlich wird zwischen zeitaufgelosten Methoden und Methoden mit zeitlicher Inte-
gration unterschieden. Bei den zeitaufgelosten Methoden kann zudem im Zeitbereich
oder im Frequenzbereich gearbeitet werden. Briibach u.a. (2013) geben eine Uber-
sicht iiber die verschiedenen Moglichkeiten und vergleichen die Fehleranfilligkeit der
Ansitze. Wéhrend der Zeitansatz im Allgemeinen bessere Ergebnisse hinsichtlich
der Genauigkeit verspricht, bietet die zeitliche Integration Vorteile bei der Messung
schneller Objekte. Bei dem Einsatz der zeitlichen Integration muss jedoch beachtet
werden, dass die Integrationszeit unterhalb der Zeitskala der zu untersuchenden Pha-
nomene liegt. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Messtechniken entsprechen
diesen Empfehlungen. Fiir die Messung von Wandtemperaturen wird ein zeitlicher
Ansatz gewédhlt und die Messung der Stromungstemperatur erfolgt mit Hilfe des
Intensitétsverhéltnisses (®;,.) aus zwei spektralen Bereichen. Die genauen Verfahren
werden in den entsprechenden Kapiteln zu den Messtechniken néher erlautert.

5.3 Optische Stromungsfeldmessung

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist das Ziel dieser Arbeit, Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfelder von Kiihlfilmstromungen zu untersuchen. Die Messung der bei-
den Groflen soll dabei simultan stattfinden, damit relevante Groflen wie die turbu-
lenten Warmestrome berechnet werden kénnen. Zudem soll durch eine hohe zeitliche
Auflésung die Dynamik der turbulenten Stromung erfasst werden.

Die parallele Messung planarer Geschwindigkeits- und Temperaturfelder ist mit
dem aktuellen Stand der Technik eine grofle Herausforderung. Wéahrend die Mes-
sung von Geschwindigkeitsfeldern mit PIV (siehe Abschnitt 5.2.1) bereits in vie-
len Bereichen erfolgreich angewendet wird, konnen Verfahren fiir die Temperatur,
wie Rayleigh-Streuung, Raman-Streuung oder laserinduzierte Fluoreszenz, nur unter
speziellen Bedingungen eingesetzt werden (Tropea u. a., 2007). Fond u. a. (2012) ha-
ben mit einem kombinierten Verfahren aus Phosphor-Thermometrie und PIV (kurz:
Thermo-PIV) jedoch eine Moglichkeit geschaffen, Temperatur- und Geschwindig-
keitsmessungen von Fluidstromungen in einem breiten Spektrum an Strémungsbe-
dingungen simultan durchzufiithren. Dabei werden die fiir die PIV-Messung notwen-
digen Partikel durch einen thermographischen Phosphor ersetzt, sodass durch die
Lumineszenzeigenschaften der Partikel auch Temperaturmessungen moglich werden.
Spater wurde diese Messtechnik durch Abram u.a. (2013) fiir zeitaufgeloste Mes-
sungen erweitert. Beispielergebnisse fiir die Stromung im Nachlauf eines beheizten
Zylinders sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

In einer vorangegangenen Messkampagne am geschlossenen thermischen Wind-
kanal wurde das Verfahren erstmals fiir die Untersuchung von Kiihlfilmstromungen
eingesetzt (Schreivogel, 2016; Abram u.a., 2016; Schreivogel u.a., 2016). Explizit
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Abbildung 5.4: Temperatur (Konturdiagramm) und Geschwindigkeitsfluktuation
(Vektorfeld) im Nachlauf eines beheizten Zylinders fur vier Zeitpunkte im Abstand
von 5ms. Die Bilderserie veranschaulicht die Dynamik im Stromungsfeld. Aufgrund
der hohen zeitlichen Auflésung kann die Entwicklung der Strémung im Detail ver-
folgt werden. (Abram u.a., 2013, Abbildung bearbeitet)

wurde die Stromung aus einer Effusionsbohrung und einer geraden Grabengeome-
trie bei einem nominellen Impulsverhéltnis von I = 8 betrachtet. Als thermographi-
scher Phosphor wurde BAM:Eu verwendet. Mit dem erfolgreichen Einsatz der neuen
Messtechnik in einem filmkiihltypischen Aufbau schafften die Autoren neue Moglich-
keiten fiir die Untersuchung der Stromungscharakteristika einer Kiihlfilmstromung.
Die Temperaturdaten weisen jedoch noch eine hohe Ungenauigkeit auf. Die mittlere
Hauptstromungstemperatur unterliegt einer zeitlichen Schwankung von 4,9 K (1,3 %
vom Absolutwert) und innerhalb einer Aufzeichnung zeigt die Hauptstromungstem-
peratur eine Standardabweichung von 18 4 K (4,9 % vom Absolutwert).

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die zeitaufgelosten Thermo-PIV-Messungen mit
einer hoheren Genauigkeit der Temperaturmessungen zu wiederholen und nach
der Modifikation des Messverfahrens die Messkampagne auszuweiten. Dazu wird
BAM:Eu durch Zinkoxid als thermographischer Phosphor ersetzt, da ZnO Vorteile
hinsichtlich der Messgenauigkeit verspricht (Abram u.a., 2015). Zudem kann ZnO
in groBen Mengen giinstig beschafft werden (< 100 €/kg), wihrend grofie Mess-
kampagnen mit BAM:Eu (= 1000 €/kg) finanziell nur schwer umzusetzen sind. In
den folgenden Abschnitten wird zunachst das Messverfahren und anschlieend die
Umsetzung am GTW im Detail erlautert.

5.3.1 Kombination aus PIV und Phosphor-Thermometrie

Thermo-PIV basiert auf klassischen PIV-Messungen (siehe Abschnitt 5.2.1), die
fiir die simultane Messung der Stromungstemperatur mit den Moglichkeiten der
Phosphor-Thermometrie (sieche Abschnitt 5.2.3) kombiniert werden (Abram u.a.,
2018). Die fiir PIV typischen Partikel aus Pflanzenol oder TiO werden dabei durch
Partikel aus einem thermographischen Phosphor ersetzt und anschliefend fiir beide
Verfahren genutzt. Einerseits ist die Bestimmung der Geschwindigkeit tiber Mie-
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Abbildung 5.5: Demonstration der Thermo-PIV-Messtechnik. Links: Experimen-
teller Aufbau zur Messung von Geschwindigkeit und Temperatur im Nachlauf ei-
nes beheizten Zylinders. Rechts: Temperaturabhéngigkeit der Lumineszenzstrahlung
(durchgezogene Linien: —) und Transmissivitdt der Filter fiir die Thermometrie-

Kameras (gestrichelte Linien: - - bzw. —-) am Beispiel von BAM:Eu. (Abram u. a.,
2013, Abbildung bearbeitet)

Streuung weiterhin moglich, andererseits kann nun die Temperatur der Partikel
iiber die Phosphor-Thermometrie bestimmt werden. Um daraus ein zweidimensio-
nales Temperaturfeld der Stromung ableiten zu konnen, missen zusétzlich zu den
aus Abschnitt 5.2.1 bekannten Bedingungen drei wesentliche Voraussetzungen er-
fiillt sein. Die Temperatur der Partikel muss ausreichend schnell die Temperatur der
Stromung annehmen, die Stromungstemperatur darf durch die Prasenz der Partikel
nicht beeintriachtigt werden und die gewéahlte Partikeldichte muss ausreichend Signal
im gesamten Stromungsfeld gewéhrleisten. Sind diese Voraussetzungen gemeinsam
mit den Voraussetzungen fiir PIV erfiillt, konnen Geschwindigkeit und Temperatur
der Stromung simultan erfasst werden.

In Abbildung 5.5 (links) ist beispielhaft der Aufbau fiir die Messung des Stro-
mungsfeldes im Nachlauf eines beheizten Zylinders (siehe Abbildung 5.4) dargestellt.
In vielen praktischen Anwendungen ist die Messung im sichtbaren Frequenzbereich
von Vorteil, da Laserstrahlen einfacher positioniert werden kénnen und viele optische
Komponenten dort ihren optimalen Betriebspunkt haben. PIV nutzt deshalb typi-
scherweise einen Nd:YAG-Laser als Strahlungsquelle, dessen Wellenldnge auf 532 nm
frequenzverdoppelt wurde. Aus dem Laserstrahl wird anschlieBend ein Lichtschnitt
erzeugt, wodurch die Partikel in einer Ebene angeleuchtet werden. Da die Strahlung
lediglich gestreut wird, findet der gesamte PIV-Prozess im griinen Wellenldngenbe-
reich statt.

Die Phosphor-Thermometrie erfolgt hingegen in einem breiten Frequenzbereich,
da die anregende Strahlung absorbiert und in einem grofleren Bereich emittiert
wird. Die Anregung kann je nach gewahltem Phosphor beispielsweise durch einen
Nd:YAG-Laser erfolgen, dessen Wellenlange auf 355 nm frequenzverdreifacht wurde,
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wahrend der Emissionsbereich héufig im blauen und nahen ultravioletten Bereich
(kurz: UV-Bereich) des Frequenzspektrums liegt. Fir die Phosphor-Thermometrie
mit bewegten Objekten (Partikel in der Stromung) ist ein integrierendes Verfahren
von Vorteil (sieche Abschnitt 5.2.3). In diesem Aufbau wird jedoch nicht die Inten-
sitdt der gesamten emittierten Strahlung mit einer Kamera erfasst, sondern zwei
identische Kameras erfassen die Lumineszenzstrahlung in verschiedenen spektralen
Bereichen. Dies wird tiblicherweise realisiert, indem die Kameras iiber einen Strahl-
teiler denselben Bildausschnitt fokussieren und durch den Einsatz entsprechender
Filter (sieche Abbildung 5.5, rechts) die Strahlung der gewéhlten Frequenzbereiche
erfassen. Aus den aufgezeichneten Intensitaten der beiden Kameras kann anschlie-
Bend ein Intensitdtsverhéaltnis berechnet werden. Da sich das Spektrum mit der
Temperatur verschiebt, wird ein temperaturabhéangiges Signal erzeugt, das zugleich
robust gegen Schwankungen der absoluten Intensitét ist.

5.3.2 ZnO als Tracerpartikel fiir Phosphor-Thermometrie

In dieser Arbeit werden ZnO-Partikel (Honeywell Research Chemicals, Fluka, 96479
— urspriinglich hergestellt durch Sigma-Aldrich) als Tracer fur die Thermo-PIV-
Messungen verwendet. ZnO vereint mehrere Vorteile, die eine Verbesserung der
Messgenauigkeit in den geplanten Untersuchungen versprechen. Abram u. a. (2015)
haben die Partikel im Detail charakterisiert. Die wesentlichen Vorteile werden nach-
folgend kurz vorgestellt.

REM-Bilder (siche Abbildung 5.6) zeigen ZnO-Partikel mit einer Gréfie von et-
wa 200 nm, wobei mehrere dieser Partikel stabile Agglomerate mit einer Gréfe von
1 pm — 2 pm bilden. Die physikalischen Eigenschaften der Partikel® werden daher ins-
besondere durch die Agglomeratstruktur gepriagt. Aufgrund der grofien Oberfliche
konnen die realen ZnO-Partikel durch theoretische Partikel mit einem volumenaqui-
valenten Durchmesser von 600 nm beschrieben werden (Fond u. a., 2018). Dadurch
reduziert sich die 95% Antwortzeit auf eine Verdnderung der Stromungsgeschwin-
digkeit oder -temperatur auf 5ps (StrauBwald u.a., 2021), wiahrend kugelformige
Partikel mit demselben Durchmesser eine Antwortzeit von 100 ps aufweisen wiirden
(Abram u.a., 2015). Da BAM:Eu-Partikel einen Durchmesser von 2,41m haben,
bietet ZnO in der Nachverfolgung der Stromungen einen klaren Vorteil gegeniiber
BAM:Eu.

Ein weiterer Vorteil von ZnO gegeniiber BAM:Eu ist die hohere Sensitivité
des Messsignals im betrachteten Temperaturbereich. Eine hohe Sensitivitéat ist da-
bei von Vorteil, weil eine Abweichung des gemessenen Intensitédtsverhaltnisses vom
realen Wert letztlich einen geringeren Einfluss auf den Temperaturwert hat. Abbil-
dung 5.7 zeigt das Intensitatsverhaltnis und die zugehorige Sensitivitat fiir beide
Materialien. Wahrend BAM:Eu bei Raumtemperatur eine Sensitivitat von ledig-

th

YHinweis: Die Erzeugung der Lumineszenz ist bei ZnO deutlich komplexer als im Jablonski-
Diagramm in Abbildung 5.3 fiir organische Materialien dargestellt. (Abram, 2020)
10Dje Sensitivitit gibt die Anderung des Messsignals im Verhéltnis zur gemessenen Grofe an.
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Abbildung 5.6: REM-Bilder von ZnO-Partikeln (Sigma-Aldrich, 96479). (Abram
u. a., 2015)
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Abbildung 5.7: Vergleich des Intensitatsverhéltnisses und der Sensitivitdt von ZnO
und BAM:Eu. (Abram u.a., 2015, Abbildung bearbeitet)

lich 0,2 %/K aufweist, betrigt die Sensitivitat fir ZnO 1%/K. Dieser Unterschied
nimmt mit steigender Temperatur weiter zu, weshalb Messungen mit ZnO iiber den
gesamten Temperaturbereich eine Verbesserung der Messgenauigkeit versprechen.

Abschlielend bietet ZnO auch einige praktische Vorteile fiir die Thermo-PIV-
Messungen. ZnO kann beispielsweise in einem breiten Frequenzbereich angeregt
werden. Zudem erfolgt die Emission der Lumineszenzstrahlung innerhalb von 1ns
(Abram u.a., 2018), wodurch die Signalldnge lediglich durch die Pulsdauer des La-
sers (typischerweise im Bereich von 150 ns) definiert wird. Dies hat wiederum den
Vorteil, dass bei einer ldngeren Belichtungsdauer (>1 ps) im Kamerabild keine Strei-
fen durch sogenanntes ,Nachleuchten® erzeugt werden.



5.3. OPTISCHE STROMUNGSFELDMESSUNG 89

5.3.3 Gewonnene Erkenntnisse aus vorangegangenen Mess-
kampagnen

Vorangegangene Thermo-PIV-Messungen am GTW zeigen, dass der Einsatz des
Messverfahrens in Kiihlfilmstréomungen zusatzliche Herausforderungen birgt (Schrei-
vogel, 2016; Abram u. a., 2016; Schreivogel u. a., 2016; Strauwald u. a., 2021). W&h-
rend Abram u. a. (2013) das Messverfahren am Beispiel einer frei zugénglichen Stro-
mung demonstrierten, sind die Zugangsmoglichkeiten am GTW begrenzt. Auflerdem
hat die Messkammer des GTW einen Stromungsquerschnitt von 400 mm x 150 mm.
Im Gegensatz dazu wird die Stréomung von Abram u.a. (2013) durch eine Diise
mit einem Durchmesser von 21 mm gespeist. Die Unterschiede in der Dimension
der Stromung und in den geometrischen Randbedingungen erfordern entsprechen-
de Anpassungen fiir die praktische Umsetzung des Messverfahrens. Fiir den ersten
Einsatz von Thermo-PIV am GTW wurden daher einige spezifische Anpassungen
durchgefiihrt, die von Abram u.a. (2016) diskutiert werden und nachfolgend kurz
zusammengefasst sind:

o Aufgrund der begrenzten Zuganglichkeit mussten die Lichtschnitte iiber op-
tische Zugange in den Kanal eingeleitet werden. Vorversuche haben gezeigt,
dass das senkrechte Auftreffen des UV-Lasers auf die Oberfliche aufgrund von
Partikelablagerungen zu einer Uberbelichtung in den Thermometrie-Kameras
fithrt. Deshalb wurde ein Periskop in den Kanal integriert (siehe Abbildung
5.8, links), wodurch der Lichtschnitt mit einem geringen Abstand parallel zur
Oberflache positioniert werden konnte. Dadurch werden die Partikel auf der
Oberflache nicht angeregt und die Kamerabilder werden nicht beeintréchtigt.

o Des Weiteren wurden die bestehenden Effusionsbohrungen mit einem externen
Rohr von 5,2 D auf 10 D verldngert (vgl. Abbildung 3.3), damit der Jetting-
Effekt (siche Abschnitt 2.2.3) vermieden wird und in der Folge eine homogene
Verteilung der Partikel in der Kiihlluftstromung gewéhrleistet ist.

Trotz der sorgfiltigen Vorbereitung wurde ein grofler Nachteil in den BAM:Eu-
Studien deutlich. Sogenanntes ,Multiple Scattering” (dt. Mehrfachstreuung) beein-
flusst das durch die Thermometrie-Kameras aufgezeichnete Signal, indem die Parti-
kel zwischen Lichtschnitt und Kamera ebenfalls angeregt werden und Lumineszenz-
strahlung emittieren (Schreivogel u. a., 2016). Die Anregung erfolgt durch gestreute
Laserstrahlung und die Lumineszenzstrahlung der Partikel im Lichtschnitt, deren
Signal aufgrund der hohen Partikeldichte die Stromung nicht ungehindert passieren
kann. Der Effekt ist umso starker, je grofler der Querschnitt der Stréomung ist, da
die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein Partikel auflerhalb des Lichtschnitts ange-
regt wird. Im vorhandenen Aufbau wirkt sich dies insbesondere auf die Messung
der Kiithllufttemperatur negativ aus, da die Partikel zwischen Kiihlluft und Kamera
die Temperatur der Hauptstromung aufweisen und ein zum eigentlichen Messwert
verschobenes Signal emittieren. Da somit Teile des Messbereichs nicht reproduzier-
bar sind, kann keine von der Messung unabhangige Kalibrierkurve genutzt werden,
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Abbildung 5.8: Anderungen im experimentellen Aufbau fiir die Umsetzung von
Thermo-PIV-Messungen am GTW. Links: Position von Periskop und Prandtlsonde
in der GTW-Messkammer. Rechts: Umlenkung der Stromung zur Reduzierung von
Multiple Scattering (Straufiwald u. a., 2021, Abbildung bearbeitet).

weshalb fiir diese Messkampagne ein In-Situ-Kalibrierverfahren eingesetzt wurde.
Dabei wird die Kalibrierkurve direkt aus der Messung erzeugt, indem das Intensi-
tatsverhaltnis in Bereichen bekannter Temperatur bestimmt wird. Die Temperatur
kann jedoch nur im Kern der Kiihlluft und in der unberiithrten Hauptstromung ei-
nem Intensitatsverhéltnis zugeordnet werden. Deshalb konnte lediglich eine lineare
Kalibrierkurve erzeugt werden, die mit einer hohen Ungenauigkeit behaftet ist.

StrauBBwald u.a. (2021) haben erstmals ZnO fiir die Untersuchung von Kiihl-
filmstromungen mit Thermo-PIV eingesetzt. Da das Emissionsspektrum von ZnO
gegentiber BAM:Eu in Richtung UV verschoben ist, wurde der optische Pfad der
Thermometrie neu ausgelegt. Vorversuche haben gezeigt, dass eine ausreichende Si-
gnalstarke nur durch eine Kombination aus hoher Pulsenergie und hoher Transmis-
sion der Lumineszenzstrahlung erzeugt werden konnte. Dies ist insbesondere damit
begriindet, dass géngige optische Komponenten wie Fenster und Objektive im ultra-
violetten Spektrum eine reduzierte Transmission aufweisen und die Kamerasensoren
weniger sensitiv sind. Auflerdem wurden die Erkenntnisse beziiglich Multiple Scat-
tering im neuen Aufbau beriicksichtigt. Die wesentlichen Anderungen zur Studie mit
BAM:Eu sind nachfolgend aufgelistet:

« Der Einbau einer Stromungsumlenkung (siche Abbildung 5.8, rechts) reduziert
die Strecke zwischen Lichtschnitt und Kanalwand, sodass weniger Partikel au-
Berhalb des Lichtschnitts angeregt werden. Vorversuche haben gezeigt, dass
die Probleme mit Multiple Scattering durch den modifizierten Aufbau beho-
ben wurden (Straufiwald u. a., 2021).

o Die Pulsenergie im Lichtschnitt wurde erh6ht, indem einerseits die Nennleis-
tung des Lasers durch den Einbau neuer Dioden von 20 W auf 30 W gesteigert
wurde und andererseits die Verluste im Strahlengang reduziert wurden. Letz-
teres wurde durch eine Modifizierung des Periskops moglich, wodurch auf eine
Scheibe im Inneren verzichtet werden konnte.
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o Fiir eine bessere Transmission der Lumineszenzstrahlung wurde der optische
Zugang fiir die Kameras aus Quarzglas (Hebo, FQVIS 2) gefertigt. Aulerdem
wurden Strahlteiler und Filter so gewéhlt, dass die Signalstirke im untersuch-
ten Temperaturbereich maximiert wurde (siehe Abbildung 5.9, rechts).

o FErfahrungen aus einer PIV-Messkampagne mit ZnO als Tracer (StrauBwald
u. a., 2018) haben zudem dazu gefiihrt, dass fiir die nachfolgende Thermo-PIV-
Studie neue Seeder-Konzepte entwickelt wurden (sieche Abschnitt 4.2).

Trotz der Verbesserungen gegeniiber der BAM:Eu-Studie wurde wahrend der
Messkampagne ein Nachteil der ZnO-Partikel deutlich. Das erhohte Adhésions- und
Cohasionsverhalten der agglomerierten Partikel fiihrt dazu, dass sich die Siebe in der
Beruhigungskammer (vgl. Abbildung 3.1) mit der Zeit zusetzen. Da die Geschwin-
digkeit in der Messkammer iiber die Motordrehzahl geregelt wird, fithrt diese Blo-
ckierung des Stromungsquerschnitts zu einer Reduzierung der Stromungsgeschwin-
digkeit. Deshalb wurde eine Prandtlsonde in der Messkammer installiert (siehe Ab-
bildung 5.8, links), um die Stromungsgeschwindigkeit in der Messkammer anhand
des Signals der Prandtlsonde regeln zu konnen. Zudem wurden die Siebe in der Be-
ruhigungskammer entfernt, um ein erneutes Verstopfen zu verhindern. Messungen
der Anstromung mit Hitzdraht-Anemometrie zeigen trotz der fehlenden Siebe eine
homogene Anstromung in der Messkammer (siehe Abschnitt 6.1.1). Des Weiteren
wurde ein Ausgleichsvolumen in die Riickfithrung der Grenzschichtabsaugung in-
tegriert (siehe Abbildung A.1), damit Druckschwankungen, die durch den Betrieb
der Turbulenzerzeuger in der Messkammer erzeugt werden, kompensiert werden.
Abschlieflend erfolgte eine erneute Modifizierung des Seedings der Hauptstromung.
Wurde das Aerosol aus dem Seeder bisher senkrecht zur Hauptstromung eingeleitet,
erfolgt dies nun entgegen der Hauptstromungsrichtung. Dies erhoht die Aufnahme
der Partikel durch die Hauptstromung, wodurch der Verbrauch der Partikel von
80 g/Messung auf 25 g/Messung reduziert werden konnte.

5.3.4 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.9 (links) im Detail dargestellt (vgl.
Straufiwald u.a. (2021)). Im Zentrum steht die Messplatte des GTW. Ein frequenz-
verdoppelter Nd:YAG-Laser (Lee, LDP-100 MQG, Doppelpulsfrequenz: 6 kHz, Pul-
senergie: ~1mJ, Pulsabstand: 21 ps) erzeugt einen Laserstrahl mit einer Wellenlén-
ge von 532nm, der iiber zwei Spiegel senkrecht in die Messkammer geleitet wird.
Dabei durchlauft der Laserstrahl einen Homogenisierer, der das runde Profil des La-
serstrahls in eine Linie umformt, wodurch iiber der zentralen Kiihlluftbohrung ein
Lichtschnitt (Dicke 0,1 cm) erzeugt wird. Parallel wird ein Laserstrahl eines weiteren
Nd:YAG-Lasers (Hawk, HP-355-20-M!! frequenzverdreifacht, Wellenlénge 355 nm,

"Das Originalsystem ist bei einer Pulsfrequenz von 6 kHz auf eine maximale Laserleistung von
20 W ausgelegt. Ein Tausch der Dioden hat die maximale Laserleistung auf 30 W erhoht (siehe
Abschnitt 5.3.3).
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Abbildung 5.9: Umsetzung der Thermo-PIV-Messungen am GTW. Links: Aufbau
der optischen Komponenten fiir die Thermo-PIV-Messungen mit ZnO (Straufiwald
u. a., 2021, Abbildung bearbeitet). Rechts: Emissionsspektren von ZnO und Trans-
missionskurven der eingesetzten Filter.

Pulsfrequenz: 6 kHz) tiber einen Spiegel und ein Periskop in die Messkammer gelei-
tet. Ein Homogenisierer formt aus dem runden Laserstrahl einen Lichtschnitt (Breite
3 cm und Dicke 0,1 ¢cm), der sich parallel zur Messplatte ausbreitet. In der Messkam-
mer wurde eine Laserleistung von 15 W gemessen. Dies ergibt eine Pulsenergie von
~2.4mJ und eine Energiedichte von ~8 mJ/cm?. Der Puls des 355 nm-Lasers wird
zeitgleich mit dem ersten Puls des 532 nm-Lasers erzeugt. Beide Laserstrahlen tref-
fen in der Messkammer auf die in der Stromung verteilten ZnO-Partikel. Das griine
Licht wird an den Partikeln Mie-gestreut, wahrend die UV-Strahlung durch das ZnO
absorbiert wird und die Emission eines temperaturabhéngigen Spektrums initiiert.

Drei CMOS-Hochgeschwindigkeitskameras sind auf den Kreuzungsbereich der
beiden Lichtschnitte (,,Field of View*, kurz: FOV) ausgerichtet. Eine Kamera (Phan-
tom, V710, Objektiv: 100mm f/2, Bandpassfilter: 540/15nm) fokussiert die Licht-
schnittebene mit Hilfe eines Scheimpflugadapters und zeichnet das an den Partikeln
gestreute Licht mit einer Wiederholrate von 12kHz auf. Die beiden weiteren Ka-
meras (Photron, SA4, Objektiv: 85mm f/1,4) sind in einem 90° Winkel zueinan-
der angeordnet und fokussieren das FOV iiber einen Strahlteiler. Der Strahlteiler
transmittiert Wellenldngen tiber und reflektiert Wellenldngen unter 390 nm, sodass
die Kameras unterschiedliche Spektralbereiche der Lumineszenzstrahlung erfassen
konnen. Bandpassfilter (380/20 nm bzw. 400/12nm) zwischen Objektiv und Sensor
beschranken das Spektrum auf einen finalen Frequenzbereich und verhindern so die
Kontamination des Signals durch Streustrahlung der Laser.
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5.3.5 Datenverarbeitung und Messunsicherheit

Die Verarbeitung der Kamerarohdaten erfolgt mit Hilfe der kommerziellen Software
DaVis 8.4 (LaVision). Zunéchst wird die Intensitat der Einzelbilder korrigiert, indem
ein gemitteltes Hintergrundbild subtrahiert wird. Anschliefend werden die Rohda-
ten raumlich kalibriert, sodass die Bilder der drei Kameras dasselbe Koordinaten-
system (z, y, z — siehe Abbildung 3.2) besitzen und die nachfolgend berechneten
Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder raumlich iibereinstimmen. Die Bildpaare
der PIV-Kamera durchlaufen danach mehrfach einen auf der Kreuzkorrelation ba-
sierten Algorithmus zur Bestimmung der Geschwindigkeit (siehe Abschnitt 5.2.1).
Dabei wird das Auswertefenster von 48 Pixel x 48 Pixel und 50 % Uberlappung im
ersten Durchlauf in der Folge auf 24 Pixel x 24 Pixel und 75 % Uberlappung redu-
ziert. Die finalen Vektorfelder haben eine Gitterweite von 0,4 mm.

Fir die weitere Verarbeitung der Lumineszenzbilder werden zunéchst mehrere
Pixel zusammengefasst (,,Binning®, 4 Pixel x 4 Pixel) und anschlieBend werden
die Bilder in MATLAB (MathWorks, R2020b, nachfolgend als ,Matlab® bezeich-
net) importiert. Dort werden die Bilder mit Hilfe eines gleitenden Mittelwerts
(5 Pixel x 5Pixel) gegléattet. Danach wird pixelweise das Intensitdtsverhéltnis be-
rechnet und das Ergebnis wird auf das zeitlich gemittelte Intensitdtsverhéltnis bei
Raumtemperatur normiert, um rdumliche Abweichungen des Messwerts zu korri-
gieren. Die Kalibrierung der Temperatur erfolgt anhand einer Kalibrierkurve, die
aus einer Reihe von Messwerten fiir den jeweils aktuellen Aufbau erzeugt wur-
de. Dabei kommt es zu leichten Abweichungen gegeniiber der Kalibrierkurve von
Strauffwald u.a. (2021) und auch innerhalb der Messreihe musste die Kalibrierung
erneuert werden, wenn beispielsweise der UV-Lichtschnitt neu justiert oder der
Turbulenzerzeuger getauscht wurde.

Eine umfangreiche Fehlerdiskussion mit der detaillierten Betrachtung der ver-
schiedenen Fehlerquellen wurde bereits von Straufiwald u.a. (2021) durchgefiihrt.
Daher werden die erreichten Werte nachfolgend lediglich kurz erlautert. Zufallige
Fehler beschreiben dabei die Schwankung der Messgrofie innerhalb eines Bildes in
einem Bereich konstanter Stromungsbedingungen und systematische Fehler beschrei-
ben die absolute Abweichung des Messwerts vom realen Wert. Der zufillige Fehler
der Geschwindigkeit ergibt sich aus einem Berechnungsverfahren von Wieneke (2015)
und betragt im Mittel 0,5 m/s. Zudem konnte mit einem Berechnungsverfahren von
Melling (1997) gezeigt werden, dass die Partikel Geschwindigkeitsfluktuationen in
der Stromung bis zu einer Schwankungsfrequenz von 7kHz mit einer Genauigkeit
von 5% folgen und somit die Wahl der Messfrequenz von 6 kHz gerechtfertigt ist.
Der zufillige Fehler der Phosphor-Thermometrie betragt +£5K und wurde in der
Hauptstromung bei einer Temperatur von 373 K bestimmt. Zudem erzeugen ver-
schiedenen Fehlerquellen einen systematischen Fehler der Temperaturmessung von
+6 K.
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5.4 Optische Warmeiibergangsmessung

Im Rahmen von vorangegangenen Arbeiten von Schreivogel und Pfitzner (2015,
2016) und Schreivogel (2016) wurde eine neue Methode zur Messung von Warme-
iibergangskoeffizienten an filmgekiihlten Wénden entwickelt und erstmals im GTW
eingesetzt. Dabei wird das dritte Segment der GTW-Messplatte (siche Abbildung
3.2) durch eine neue Messplatte ersetzt, die es ermoglicht, die Temperatur an der
Oberflache (7,) und an einer definierten Position im Inneren der Messplatte (7y)
zeitgleich zweidimensional zu erfassen. Aus den gemessenen Temperaturen und der
Wiérmeleitfahigkeit des Materials kann anschliefend der Wérmestrom berechnet
werden. Im Experiment wird der Warmestrom durch eine in die Messplatte ein-
gebettete Heizfolie variiert, sodass mit Hilfe der Stromungstemperatur im Fernfeld
und den Gleichungen aus Abschnitt 2.2.1 schliellich der Warmetibergangskoeffizient,
die adiabate Filmkiihleffektivitat und die Nettowarmestromreduzierung berechnet
werden kann.

Damit eine zweidimensionale Temperaturmessung im Inneren der Messplatte
moglich ist, wurde die Messplatte aus mehreren Schichten zusammengesetzt. Der
Aufbau ist in Abbildung 5.10 (links) schematisch dargestellt. Eine Grundplatte aus
Obomodulan trigt eine Kupferplatte, die wiederum mit einer Platte aus Polymethyl-
methacrylat (PMMA) verklebt ist. Die Platte aus PMMA ist der Kanalstromung
direkt ausgesetzt und bildet somit die zu kiihlende Oberfliche in der Messkam-
mer. Der Klebstoff ist mit einem thermographischen Phosphor (Rubin: Cr®*:Al,O3)
vermischt, der nach Anregung durch eine geeignete Strahlungsquelle temperatur-
abhédngig Strahlung emittiert. Zwischen der Grundplatte und der Kupferplatte ist
zudem eine Heizfolie integriert, mit der verschiedene Warmestrome in der Messplatte
erzeugt werden konnen. Wahrend Obomodulan aufgrund der geringen Warmeleitfa-
higkeit die Messplatte gegeniiber der angrenzenden Struktur isoliert, sorgt die Kup-
ferplatte fiir einen hohen Warmestrom normal zur Oberfliche und eine gleichméfige
Verteilung tiber die Messplatte.

PMMA transmittiert Strahlung im sichtbaren und nahen UV-Bereich, wahrend
die Strahlung im infraroten Bereich iiberwiegend absorbiert wird. Diese Eigen-
schaft bildet die Grundlage dafiir, dass durch eine Kombination aus Phosphor-
Thermometrie und Infrarot-Thermographie zeitgleich die Temperatur der Kleb-
stoffschicht und die Oberflichentemperatur der PMMA-Platte zweidimensional
gemessen werden konnen. Fiir die Infrarot-Thermographie wurde ein Mikrobolo-
meter mit einem spektralen Bereich von 7.5 pm bis 14 pm auf die Oberfliche der
PMMA-Platte fokussiert. Die Sensorkalibrierung erfolgte nach der In-Situ-Methode
von Ochs u. a. (2009) (siehe Abschnitt 5.2.2) mit Hilfe von 5 Thermopaaren (Typ K,
Durchmesser 0,1 mm), die in die Oberfliche integriert wurden. Fiir die Phosphor-
Thermometrie wurde parallel zum Mikrobolometer eine weitere Kamera auf die
Messplatte ausgerichtet, wobei der Fokus auf der mit Phosphor vermischten Kle-
beschicht lag. Der Phosphor wurde durch UV-LEDs (nominale Wellenldnge von
405nm) angeregt und emittierte dadurch Strahlung in einem engen Wellenlédngen-
bereich um 694,3nm. (Schreivogel und Pfitzner, 2015)
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Messtechnik zur Bestimmung des
Wérmetbergangs an filmgekiithlten Wénden nach Schreivogel und Pfitzner (2015,
Abbildungen bearbeitet). Links: Messplatte mit Position der Kameras. Rechts oben:
Phasenverschiebung zwischen absorbierter und emittierter Strahlung. Rechts unten:
Kalibrierkurve der Phosphor-Thermometrie.

Wie in Abschnitt 5.2.3 diskutiert, bietet ein Zeitansatz bei der Phosphor-
Thermometrie von unbewegten Objekten Vorteile hinsichtlich der Messgenauigkeit.
Deshalb nutzten Schreivogel und Pfitzner (2015) die Temperaturabhingigkeit der
Abklingzeit fir die Bestimmung der Temperatur der Klebeschicht. Dazu wurde
die durch die LEDs emittierte Strahlung sinusférmig moduliert. Diese Modulie-
rung bleibt in der durch den Phosphor emittierten Strahlung erhalten, wobei die
Modulierung gegeniiber der Anregung durch die LEDs phasenverschoben ist (Ab-
bildung 5.10, rechts oben). Aus der Frequenz der Modulierungsfunktion f und der
Phasenverschiebung ¢ kann mit der Gleichung

1
ty = ﬁtcm(go) (5.18)

schlielich die Abklingzeit ¢y, bestimmt werden (Britbach u.a., 2013; Dramicanin,
2018). Fir die Kalibrierung der Phosphor-Thermometrie wurden 3 Thermoelemente
(Typ K, Durchmesser 1 mm) in die Kupferplatte integriert und mit Hilfe der Heiz-
folie verschiedene Temperaturen erzeugt. Aus den Messwerten und den Daten der
Thermoelemente wurde schlielich fiir jedes Pixel eine individuelle Kalibrierkurve
erzeugt (siehe Beispielkurve in Abbildung 5.10, rechts unten).

Der Einsatz der Messtechnik zeigte in der Praxis einige Einschrénkungen. Da
PMMA ab einer Temperatur von 100 °C plastisch verformbar ist, ist der beschrie-
bene Messaufbau auf einen schmalen Temperaturbereich begrenzt. Zudem ist die
Klebstoffschicht mit 0,4 mm bis 1 mm relativ dick, weshalb der Ort der Temperatur-
messung durch die Phosphor-Thermometrie nicht eindeutig definiert ist. Um diese
Einschrankungen zu reduzieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Maf}-
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nahmen zur Verbesserung der Messtechnik getestet. Die gewonnenen Erkenntnisse
und die erzielten Fortschritte werden in den folgenden Abschnitten erldutert. Fir
weiterfithrende Informationen zur Messtechnik und deren Einsatz im GTW wird
auf die Arbeiten von Schreivogel und Pfitzner (2015, 2016) und Schreivogel (2016)

verwiesen.

5.4.1 EFErsatz fur PMMA

Die Begrenzung der Messtechnik auf Temperaturen bis maximal 100 °C wirkte sich
bereits negativ auf die Messungen von Schreivogel (2016) aus. Durch den Kontakt
mit der heilen Windkanalstromung wurde die PMMA-Platte weich und es bildeten
sich Blasen auf der Oberflaiche. Dadurch wurde die Stréomung beeinflusst und die
Qualitat der Messdaten sank. Somit ist der aktuelle Aufbau weder fiir den Einsatz
am GTW noch fiir hohere Temperaturen geeignet. Insbesondere bei Anwendungen
mit heilen Stromungen ist die Messung von Oberflachentemperaturen und Warme-
iibergangskoeffizienten jedoch von grofler Bedeutung. Um den Einsatzbereich der
Messtechnik zu erweitern, wurde ein Ersatz fiir PMMA gesucht, welcher das be-
schriebene Messprinzip auch bei hoheren Umgebungstemperaturen ermoglicht. Dazu
mussten insbesondere folgenden Eigenschaften erfiillt werden:

e hohe Transmissivitat im Wellenlangenbereich zwischen 350 nm und 800 nm
e hohe Emissivitat im Wellenlangenbereich zwischen 7,5 pm und 14 pm

 niedrige Warmeleitfihigkeit

Zudem soll eine gute Zerspanbarkeit die Platzierung von Thermoelementen in der
Oberflache fiir die Kalibrierung der IR-Messungen vereinfachen. Dazu wurden im
Rahmen dieser Arbeit einige Materialien nédher betrachtet:

Kunststoffe Das Feld der Kunststoffe bietet eine nahezu unbegrenzte Auswahl an
Materialien, wobei deren Eigenschaften durch eine gezielte chemische Zusammenset-
zung aktiv beeinflusst werden kénnen. Einige amorph erstarrende Thermoplaste, wie
PMMA oder Polycarbonat, bieten bei einer verbesserten Zahigkeit ahnliche optische
Eigenschaften wie Gléser (Menges u. a., 2011). Auch teilkristalline Thermoplaste, wie
Polyethylen, konnen so verarbeitet werden, dass eine hohe Transmissivitat im sicht-
baren Bereich vorliegt. Thermoplaste sind sogenannte nicht vernetzte Kunststoffe.
Oberhalb einer Grenztemperatur erweicht das Material und bildet eine viskose Fliis-
sigkeit. In diesem Zustand kann das Material verformt werden, ehe es abgekiihlt wird
wird und seine Form behélt (Domininghaus, 2008). Dieser Vorgang ist unbegrenzt
wiederholbar (reversibel), solange die Zersetzungstemperatur der Molekiile nicht er-
reicht wird. Die Grenztemperatur liegt typischerweise zwischen 80 °C und 120 °C,
weshalb andere Thermoplaste nicht als Ersatz fiir PMMA geeignet sind.
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Glas Gléser sind im Allgemeinen Festkorper mit einer amorphen Struktur, wobei
amorph bedeutet, dass die Atome im Festkorper keiner globalen Ordnung unterlie-
gen. Um diesen Zustand zu erreichen muss die Kristallisation im Erstarrungsprozess
durch schnelles Abkiihlen der flissigen Phase vermieden werden (Hasanuzzaman
u. a., 2016). Hauptbestandteil technisch relevanter Gléser ist iiberwiegend Silicium-
dioxid. Die meisten Gléser zeichnen sich durch hohe Transmissivitdt im sichtbaren
Wellenlédngenbereich aus und sind deshalb als Ersatz fir PMMA geeignet. Zudem
konnen Gléaser bei weitaus hoheren Temperaturen als die Thermoplaste eingesetzt
werden. Die sogenannte Glasiibergangstemperatur, ab dem das Glas aus seinem
festen Zustand in einen zadhfliissigen Zustand iibergeht, liegt fiir Borosilikatglédser
typischerweise tiber 450 °C (Musgraves u. a., 2019). Des Weiteren sind Gléser rela-
tiv hart und konnen eine hohe Festigkeit erreichen, wenn vorhandene Fehlstellen in

der Oberfliche und Spannungen im Material reduziert werden (Hasanuzzaman u. a.,
2016).

Holz Holz ist in seiner natiirlichen Form im optischen Wellenldngenbereich nicht
transparent, jedoch kann die Transmissivitdt erhoht werden, indem durch einen
chemischen Prozess das lichtabsorbierende Lignin aus dem Holz entfernt wird (Li
u.a., 2019). Bei einer Dicke von 1mm kann so eine Transmissivitat von 80 % er-
reicht werden. Dieser Wert nimmt mit zunehmender Materialdicke allerdings stark
ab. Auflerdem bleibt die Struktur des Holzes erhalten, was die Homogenitéit der
Transmission beeinflusst. Die mechanischen Eigenschaften von transparentem Holz
sind im Wesentlichen vom Ausgangsmaterial abhéngig, wodurch transparentes Holz
Kunststoffen wie PMMA iiberlegen ist. Auflerdem weist Holz eine niedrige Warme-
leitfahigkeit auf, wodurch der Werkstoff grundsatzlich fiir den Einsatz als Messplatte
geeignet ist. Insgesamt ist die Entwicklung von transparentem Holz jedoch noch nicht
ausreichend fortgeschritten, weshalb keine freie Verfiighbarkeit am Markt besteht. Zu-
dem liegt die Einsatztemperatur aktueller Anwendungsbereiche, beispielsweise als
Wiérmeschild fiir Gebaude oder als Werkstoff fiir Photovoltaik-Module, deutlich un-
terhalb von 100 °C, weshalb die Nutzung im Zusammenhang mit heiflen Stromungen
als nicht realistisch erscheint.

Keramik Transparente Keramiken werden bereits als Alternative zu Kunststoff
oder Glas in extremen Umgebungen eingesetzt (Wang u.a., 2013). Beispielsweise
werden Keramiken mit laseraktiven Ionen dotiert und dienen damit als Verstar-
kungsmedien bei der Erzeugung von Laserstrahlen. Im Riistungsbereich werden
Fensterscheiben von geschiitzten Fahrzeugen durch transparente Keramiken ersetzt,
da die mechanische Stabilitat gegeniiber anderen optisch transparenten Materiali-
en tberlegen ist. Mit k = 10 W/mK bis 20 W/mK ist die Warmeleitfahigkeit im
Allgemeinen niedriger im Vergleich zu Metallen und hoéher im Vergleich zu Glas
oder Kunststoff. Fiir einen messbaren Temperaturunterschied zwischen Ober- und
Unterseite miisste die Dicke der Messplatte entsprechend erhéht werden. Dennoch
ist der Einsatz transparenter Keramiken fiir die Messung von Wérmeitibergangen in
Zukunft vorstellbar.
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Da Glaser im Vergleich zu transparenten Keramiken giinstiger und besser ver-
fiighar sind, wurde im Folgenden ein Borosilikatglas (Schott, BOROFLOAT® 33,
nachfolgend als ,Borofloat 33“ bezeichnet) als Ersatz fir PMMA gewdahlt. Bo-
rofloat 33 hat eine Transmissivitat von iiber 90 % im Wellenldngenbereich zwischen
350 nm und 2000 nm, wahrend bei hoheren Wellenlangen die Transmissivitat anna-
hernd den Wert 0 erreicht (Schott, 2015). Gleichzeitig weist das Material bei Kurz-
zeitbelastung (<10h) eine maximale Einsatztemperatur von 500 °C und bei langerer
Belastung eine maximale Einsatztemperatur von 450 °C auf, wodurch der Einsatz-
bereich der Messtechnik erheblich erweitert werden konnte. Die nominale mittlere
Wirmeleitfahigkeit von Borofloat 33 ist mit x = 1,2 W/mK im Vergleich zu PMMA
(k = 0,19 W/mK) zwar deutlich hoher, jedoch ausreichend niedrig, damit iiber eine
Dicke von wenigen Millimetern ein messbarer Temperaturunterschied erzeugt wer-
den kann. Des Weiteren haben Tests gezeigt, dass mit Hilfe eines Radiuskopierfrasers
mit Diamantbeschichtung (Garant, VHM-Radiuskopierfriaser 0,4mm x 1 mm) Nu-
ten in die Oberfliche gefrést und darin Thermoelemente fiir die Kalibrierung der
Wandtemperaturmessung platziert werden kénnen. Borofloat 33 stellt somit eine
sinnvolle Alternative fiir PMMA dar. Lediglich die Dicke der Platte wurde in der
Praxis von 2mm bei PMMA auf 3,3mm bei Borofloat 33 erhoht, damit sich wei-
terhin ein signifikanter Temperaturunterschied zwischen Ober- und Unterseite der
Platte einstellt.

Trotz der sorgfiltigen Auswahl des neuen Materials offenbarten Versuche mit
der angepassten Messplatte Probleme bei der Messung der Oberflaichentemperatur
mit IR-Thermographie. In Abbildung 5.11 (links) ist die gemessene Temperaturver-
teilung fiir den Fall, dass ein Kiihlfilm (Effusionsbohrungen, DR = 1,6, I = 8) die
Oberflache kiihlt, dargestellt und die Temperaturverteilung zeigt, dass die Konturli-
nie im Nachlauf der zentralen Effusionsbohrung zwischen /D = 4 und 7 einschniirt.
Dieser Effekt entsteht aufgrund einer inhomogenen Hintergrundstrahlung, die das
Messsignal tiberlagert. Abbildung 5.11 (rechts) visualisiert den Ursprung der Hin-
tergrundstrahlung, indem der Fokus der Kamera entsprechend angepasst wurde.
Die Kanalwand, die der Messplatte gegeniiber liegt, emittiert Strahlung und die
Strahlung erreicht den Sensor der Kamera durch Reflexion an der Oberfliche der
Messplatte. Da die Kanalwand aus unterschiedlichen Materialien besteht, variiert
die Emission iiber die Oberflaiche und es entsteht ein temperaturabhéngiges, inho-
mogenes Hintergrundbild, das die korrekte Messung der Oberflichentemperatur mit
IR-Thermographie behindert.

Abbildung 5.12 zeigt qualitativ die Transmissions-, Emissions- und Reflexions-
grade von Borofloat 33 in Abhéngigkeit der Wellenldnge und verdeutlicht, dass im
Messbereich des Mikrobolometers (7,5 um bis 14 ym) der Anteil der reflektierten
Strahlung stark zunimmt. Alternative Gléser wie B270i (Schott) weisen im lang-
welligen IR-Bereich dhnlich hohe Reflexionsgrade auf (Schott, 2016a), wéhrend ein
vergleichbarer Effekt mit PMMA nicht beobachtet werden konnte. Deshalb ist davon
auszugehen, dass der Reflexionsgrad von PMMA wesentlich geringer ist und dadurch
die Messungen der vorangegangen Studien nicht signifikant beeinflusst wurden.
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Abbildung 5.11: Links: Messung der Temperaturverteilung mit IR-Thermographie
stromab von Kiihlluftbohrungen im GTW nach dem Wechsel von PMMA auf Bo-
rofloat 33. Die Filmkiihlung erfolgte aus Effusionsbohrungen mit einem Dichtever-
haltnis von DR = 1,6 und einem Impulsverhaltnis von I = 8. Rechts: Hintergrund-
strahlung im Sichtfeld der IR-Kamera bei der Messung der Oberflachentemperatur
einer Platte aus Borofloat 33 im GTW. Die Hintergrundstrahlung geht von der Ka-
nalwand aus, die der Messplatte gegeniiberliegt, und erreicht den Sensor der Kamera
durch Reflexion an der Oberfliche der Borofloat 33-Platte. Fiir eine bessere Visuali-
sierung der Hintergrundstrahlung wurde fiir diese Aufnahme die gegentiberliegende
Kanalwand mit der IR-Kamera fokussiert.
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Abbildung 5.12: Transmissions-, Emissions- und Reflexionsspektrum von Borofloat
33. (Schott, 2016b, reduzierte Datenwiedergabe durch manuelle Glattung der Spek-
tren.)

Damit Glas dennoch als Messplatte zur Bestimmung von Warmeiibergangsko-
effizienten eingesetzt werden kann, musste der Einfluss der reflektierten Strahlung
reduziert werden. Zundchst wurden die Scheiben mit einer Antireflexbeschichtung
(Nanogate, pro.Glass AR 200) versehen. Untersuchungen von Straufiwald u. a. (2016)
haben gezeigt, dass eine Schichtdicke von 85 nm bis 90 nm die reflektierte Strahlung
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Abbildung 5.13: Messung der Temperaturverteilung mit IR-Thermographie stromab
von Kiihlluftbohrungen im GTW mit Antireflexbeschichtung der Borofloat 33-Mess-
platte und modifizierter Kanalwand. Die Filmkiihlung erfolgte aus Effusionsbohrun-
gen mit einem Dichteverhéaltnis von DR = 1,6 und einem Impulsverhéltnis von I = 8.

um etwa 20 % reduziert, wihrend eine weitere Erhohung der Schichtdicke keine si-
gnifikante Verbesserung bewirkt. Zudem konnte gezeigt werden, dass im Wellenlan-
genbereich der IR-Kamera unbeschichtetes PMMA im Vergleich zu unbeschichtetem
Borofloat 33 um 60 % weniger reflektiert. Daher musste fiir eine ausreichend Redu-
zierung der Hintergrundstrahlung der positive Effekt der Antireflexbeschichtung mit
weiteren Mafinahmen kombiniert werden. Dazu wurde in der Folge der Kanaldeckel,
der als Ursprung der reflektierten Strahlung identifiziert wurde, derart modifiziert,
sodass ein geringerer Einfluss auf die Messung der Oberflachentemperatur zu erwar-
ten war. Einerseits wurde der Kanaldeckel mit einem groéfleren optischen Zugang
(152mm x 152 mm) ausgestattet, damit im (reflektierten) Sichtfeld der Kamera le-
diglich ein flaches Bauteil existiert. Dies bewirkt, dass der Emissionskoeffizient tiber
das Sichtfeld der Kamera konstant ist und somit die rdumliche Inhomogenitit des
Hintergrundbildes minimiert wird. Andererseits wurde die Scheibe des optischen
Zugangs mit Druckluft gekiihlt, da die Menge der emittierten Strahlung mit der
Temperatur des Objektes sinkt und dadurch insgesamt weniger Hintergrundstrah-
lung generiert wird.

In Abbildung 5.13 ist schliefflich die gemessene Oberflaichentemperatur nach der
Umsetzung der beschriebenen Mafinahmen dargestellt. Die Messdaten zeigen einen
kontinuierlichen Anstieg der Temperatur in Stromungsrichtung und die Konturlini-
en schniiren im Nachlauf der Effusionsbohrungen nicht mehr ein. Im Vergleich zu
Abbildung 5.11 unterscheiden sich zudem die absoluten Temperaturwerte, was ins-
besondere durch eine verbesserte Kalibrierung bedingt ist, da die Kalibrierung zuvor
durch die rdumlich inhomogene Hintergrundstrahlung ebenfalls negativ beeinflusst
wurde. Abschlieend kann festgehalten werden, dass Borofloat 33 unter Berticksich-
tigung der beschriebenen Erkenntnisse und Mafinahmen in Zukunft zur Messung
von Oberflichentemperaturen mit IR-Thermographie eingesetzt werden kann.
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5.4.2 Verbesserung der Phosphor-Thermometrie

Ein weiterer Nachteil des Aufbaus von Schreivogel und Pfitzner (2015) war, dass die
thermographische Schicht zwischen der PMMA-Platte und der Kupferplatte eine Di-
cke von 0,4 mm bis 1 mm aufwies. Der Grund war, dass der thermographische Phos-
phor (Rubin) mit einem Klebstoff (Epoxydharz) vermischt wurde und die beiden
Platten mit der Rubin-Epoxydharz-Mischung verklebt wurden. Um Lufteinschliis-
se zu vermeiden und eine moglichst homogene Schicht zu erzeugen, musste eine
relative grofle Menge der Rubin-Epoxydharz-Mischung zwischen den beiden Plat-
ten aufgetragen werden. Dies beeinflusst jedoch die Temperaturmessung, da Signal
aus tieferen Ebenen der Rubin-Epoxydharz-Schicht das Signal an der Kontaktflache
zwischen Rubin-Epoxydharz und PMMA iiberlagern kann. Eine Uberlagerung wiir-
de jedoch bedeuten, dass eine mittlere Temperatur der gesamten thermographischen
Schicht gemessen wird, wahrend fiir die Berechnung des Warmestroms angenommen
wird, dass die gemessene Temperatur 755 der Temperatur an der Kontaktflache ent-
spricht. Um diese Ungenauigkeit zu minimieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit
verschiedene Ansétze verfolgt, die Schichtdicke des thermographischen Phosphors zu
reduzieren. Gleichzeitig sollte das Problem von Lufteinschliissen, die trotz der groflen
Schichtdicke von Schreivogel und Pfitzner (2015) nicht vollstédndig verhindert wer-
den konnten, ebenfalls minimiert werden. Alle nachfolgenden Ansitze wurden mit
Borofloat 33 durchgefiihrt.

Ziel war es, die thermographische Schicht auf die Oberfliche der Glasplatte auf-
zubringen, bevor diese in einem separaten Schritt mit der Kupferplatte verklebt
wird. In einem ersten Ansatz wurden die Platten bis zu einer maximalen Schichtdi-
cke von 100nm mit Rubin beschichtet?. Der Vorteil dieser Methode ist, dass eine
homogene Schicht aus thermographischem Material ohne zusétzliche Komponenten
erzeugt wird. Aufgrund der extrem diinnen Schicht konnte im Experiment jedoch
nicht ausreichend Signal detektiert werden, und da eine Erhéhung der Schichtdicke
mit dem genutzten Beschichtungsverfahren nicht moglich ist, wurde dieser Ansatz
nicht weiter verfolgt.

In einem zweiten Ansatz wurde das Rubinpulver nach der Methode von Dragomi-
rov u. a. (2018) mit einem Hochtemperaturlack (Ulfalux, Ofenfarbe 1200 °C, farblos)
vermischt und mit Hilfe eines AirBrush-Systems auf die Platte aus Borosilikat auf-
getragen. Das Mischungsverhéltnis aus 1/3 Rubinpulver zu 2/3 Ofenfarbe entspricht
dabei dem Mischungsverhéltnis von Rubinpulver und Epoxydharz nach Schreivogel
und Pfitzner (2015). AnschlieBend wurde durch die Zugabe von Nitroverdiinnung ein
spriithfahiges Gemisch erzeugt, welches mit einem handelsiiblichen AirBrush-System
aufgetragen wurde. Probebeschichtungen haben jedoch gezeigt, dass das Gemisch
nicht fiir die Verarbeitung mit einem AirBrush-System geeignet ist, da die Pistole
nach kurzer Zeit verklebt war und aufwéandig gereinigt werden musste. Hinzu kam,
dass der Spriithkegel von AirBrush-Pistolen sehr schmal ist, wodurch keine homogene
Schicht auf der Messplatte erzeugt werden konnte.

12Dje Beschichtung erfolgte durch die Firma Creavac Creative Vakuumbeschichtungen GmbH
(Lobtauer Strafie 65 - 71, 01159 Dresden).
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In einem dritten Ansatz wurde das AirBrush-System durch eine Lackierpistole
(SATA, SATAminijet 4400 B, Zerstaubung: RP, Diise: 0,5 mm mit digitaler Druck-
messung) ersetzt. Die Lackierpistole zeigte in Probebeschichtungen eine gute Ver-
arbeitung des Gemischs aus Rubinpulver, Ofenfarbe und Nitroverdiinnung, und er-
moglicht zudem die gleichméaflige Beschichtung grofler Fliachen. Mit diesem Ansatz
konnte eine homogene Schichtdicke von etwa 0,1 mm auf der gesamten Glasplatte
erzeugt werden. Da parallel die LEDs von Schreivogel und Pfitzner (2015) durch
Hochleistungs-LEDs (LedEngin, LZ1-10UB00-01U7, 400 nm — 405nm) ersetzt wur-
den, konnte im Experiment trotz niedriger Schichtdicke ausreichend Signal fiir die
Phosphor-Thermometrie detektiert werden. Die neue Fertigungsmethode ermoglicht
somit, die Messtechnik in Zukunft mit einer um 75 % dinneren thermographischen
Schicht einzusetzen und damit Messungenauigkeiten zu reduzieren.



6 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messreihen vorgestellt. Zunachst wird
die Anstromung stromauf der Kiihlfilmstromung mit Hilfe von Hitzdrahtmessungen
charakterisiert. Dazu wird der Windkanal sowohl ohne als auch mit Turbulenzer-
zeuger betrieben. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Thermo-PIV-Messungen
vorgestellt und diskutiert. Dabei wird auf die Unterschiede der untersuchten Geo-
metrien, den Finfluss des Impulsverhéltnisses sowie den Einfluss erhohter Haupt-
stromungsturbulenz eingegangen.

6.1 Hitzdrahtmessungen

Die Charakterisierung der freien Kanalstromung, sowie die Einfliisse durch die Stro-
mungsumlenkung und der Turbulenzgeneratoren auf die Kanalstromung im Bereich
der Filmkiihlung, bilden die Grundlage fiir die anschlieBende Untersuchung der drei
Filmkiihlgeometrien. Dazu wurden Hitzdrahtmessungen im GTW und in dessen
Nachbau im AWK durchgefiihrt. Alle Messungen wurden mit dem Hitzdraht-System
der Firma Dantec (siehe Abschnitt 5.1) durchgefithrt. Die Eindraht-Sonden (55P11
bzw. 55P14) wurden dabei so positioniert, dass die Geschwindigkeitskomponente in
Hauptstromungsrichtung erfasst wird. An jedem Messpunkt wurde die Geschwin-
digkeit iiber einen Zeitraum von 10s mit einer Frequenz von 10 kHz aufgezeichnet.

Die Auswertung der Messdaten erfolgt in Matlab. Aus dem aus N = 100 000 Ein-
zelwerten bestehenden Zeitsignal der Geschwindigkeitskomponente wird zunéchst
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung mit der Glei-
chung

ulty)dt (6.1)

_ 1

TN i=1
berechnet. Anschlielend wird die zeitliche Schwankung (siehe Gleichung 2.5) und der
Turbulenzgrad Tu (siehe Gleichungen 2.6 und 2.7) der Stromung ermittelt. Zudem
wird die turbulente Léangenskala mit Hilfe einer nutzergenerierten Matlab-Funktion
berechnet. Das dabei angewendete Verfahren basiert auf der Korrelation des Zeitsi-
gnals mit sich selbst! und wird beispielsweise von Bruun (1995) oder Koupper u. a.

(2015) naher erlautert.

Tm Allgemeinen basiert die Berechnung der turbulenten Lingenskala auf der Korrelation der
Geschwindigkeit an zwei Orten x und z + Az, woraus die turbulente Léngenskala direkt berechnet
werden kann. Dazu muss die Stromung gleichzeitig an den beiden Orten aufgezeichnet werden. Bei
dem Einsatz invasiver Messtechniken, wie der Hitzdraht-Anemometrie, wird die Messung an der
stromab gelegenen Position jedoch durch die Messung an der stromauf gelegenen Position beein-
flusst. Deshalb wird in diesem Fall ein vereinfachtes Verfahren eingesetzt, welches die turbulente
Liangenskala aus dem Zeitsignal an einer Position bestimmt. (Bruun, 1995)
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Die sogenannte Autokorrelationsfunktion

w(xs, )/ (zs, t + At)

Rl &) = = i

(6.2)

beschreibt dabei die Korrelation der Geschwindigkeit einer Sonde zu den beiden Zeit-
punkten ¢ und t4+At. Durch den Term u/(z5, t)? ist die Funktion entdimensionalisiert,
sodass sich fir At =0 der Wert R,,(0) = 1 (volle Korrelation) ergibt. Mit fortlau-
fendem zeitlichen Abstand nimmt die Korrelation der beiden Geschwindigkeiten ab,
bis der Wert null (keine Korrelation) erreicht wird. Fiir die Berechnung der fiir die
groften Wirbel relevanten turbulenten Zeitskala, t7, muss die Funktion im Bereich
der grofiten Korrelation integriert werden. Dieser Bereich beginnt bei At = 0 und
endet in der Praxis entweder am ersten Nulldurchgang?® (At = Aty — Ry (Atg) = 0)
oder an dem Zeitpunkt, an dem die Korrelation einen frei wiahlbaren Wert unter-
schreitet. Ein typischer Wert fiir das untere Limit ist R,,(Atys) = 0,5 und somit
lautet die Gleichung fiir die turbulente Zeitskala:

Atg 5
ty = /O Ruu(At)dAL (6.3)

Anschlieflend erfolgt die Umrechnung der turbulenten Zeitskala in die turbulente
Langenskala [p mit

lr=tr-u . (64)

Die Umrechnung von t7 in [y setzt voraus, dass sich die Wirbel nicht verandern,
wahrend die Stromung den Sensor passiert. Die sogenannte Taylor-Hypothese ist
jedoch nur fir geringe Turbulenzgrade uneingeschrinkt giiltig, weshalb die durch
die Turbulenzerzeuger generierte turbulente Stromung von Fischer u.a. (2021) in
einer separaten Studie detailliert untersucht wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird
fiir die Charakterisierung der Turbulenz vereinfachend die Giiltigkeit der Taylor-
Hypothese angenommen, sodass die turbulente Léngenskala mit den Gleichungen
6.2 bis 6.4 berechnet werden kann. Dafiir wurde eine Matlab-Funktion von Cheynet
(2015) verwendet und an das gewéhlte Integrationslimit von Atj s angepasst.

6.1.1 Stromungsfeld im GTW

Das Stromungsfeld in der Messkammer des GTW wurde an drei Positionen cha-
rakterisiert (siche Abbildung 6.1). Die Positionen X = 221 mm und 421 mm liegen
dabei zwischen der 5:1 Kontraktionsdiise und der Grenzschichtabsaugung und stellen
somit die unberiihrte Kanalstromung dar. Dabei ist zu beachten, dass die Position
X =421 mm lediglich etwa 80 mm stromauf der Grenzschichtabsaugung liegt. Die

2 Aufgrund von inhomogenen Strémungsbedingungen weist die Autokorrelationsfunktion typi-
scherweise mehrere Nulldurchginge auf. (Koupper u. a., 2015)
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Abbildung 6.1: Position der Hitzdrahtmessungen im GTW.

dritte Position (X = 644 mm) befindet sich im Bereich der Messplatte zwischen dem
Stolperdraht und der Kiihlfilmstréomung. Der Stromungsquerschnitt entspricht somit
unmittelbar der Anstromung fiir die Untersuchungen der Filmkiihlung.

Unberiihrte Kanalstromung

Die unberiihrte Kanalstromung in der Messkammer wurde nach dem Entfernen
der Siebe aus der Beruhigungskammer (siche Abschnitt 5.3.3) und vor der Instal-
lation der Stréomungsumlenkung im Bereich der Messplatte (siehe Abbildung 5.8)
untersucht. Dabei war die Grenzschichtabsaugung (riggoc = 0,082 £ 0,001 kg/s bzw.
migoec = 0,062 + 0,001 kg/s) aktiv. Fir die Messung des Stromungsquerschnitts
wurde eine Eindraht-Sonde (Typ 55P11, Dantec) mit Hilfe eines automatischen
Traversiersystems in der Y Z-Ebene positioniert und in beiden Messebenen wurde
die Geschwindigkeit an 15 Positionen (Y = —80mm, —40 mm, 0 mm, 40 mm und
80mm, Z = —40mm, O mm und 40 mm) aufgezeichnet. Die Abbildungen 6.2 und

40 1.1 40 1.1
X =221 mm X =421m

20 1.05 20 1.05
g ) g
g o0 1 £ E o0 1 2
N N S

-20 0.95 -20 0.95

-40 0.9 -40 0.9

-50 0 50 -50 0 50
Y [mm)] Y [mm)]

Abbildung 6.2: Normierte Stromungsgeschwindigkeit in der Y Z-Ebene an den Posi-
tionen X = 221 mm und 421 mm.
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Abbildung 6.3: Turbulenzintensitét (oben) und turbulente Langenskala (unten) in
der YZ-Ebene an den Positionen X = 221 mm (links) und 421 mm (rechts).

6.3 zeigen Konturdiagramme der mittleren Geschwindigkeitsverteilung, der Turbu-
lenzintensitat und der turbulenten Langenskala in der Y Z-Ebene an den beiden
Positionen X = 221 mm (links) und 421 mm (rechts).

An beiden Positionen schwankt die mittlere Geschwindigkeit tiber den Quer-
schnitt um etwa 1%, was im Bereich der Messungenauigkeit von +0,6 % (siehe Ta-
belle 5.2) liegt. Die Turbulenzintensitat schwankt an beiden Positionen zwischen
Tu =~ 3% bis 4% und die turbulente Langenskala schwankt zwischen 7 ~ 10 mm
bis 20 mm. Dabei kann eine Tendenz zu hoheren Werten in der unteren Kanalhélfte
beobachtet werden, was ein Effekt der Grenzschichtabsaugung sein konnte. Insge-
samt ist der Einfluss jedoch gering, wodurch gezeigt wird, dass weder die Entfernung
der Siebe aus der Messkammer noch der Betrieb der Grenzschichtabsaugung die Ho-
mogenitit der Stromung signifikant beeinflusst.

Kanalstromung mit Stromungsumlenkung

Die Anstromung fiir die Filmkiihluntersuchungen an der Position X = 644 mm wur-
de im Gegensatz zur unbertihrten Kanalstromung mit der eingebauten Stromungs-
umlenkung (Abbildung 5.8) erfasst. Die Stromungsumlenkung reduziert den fir die
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Abbildung 6.4: Normierte Stromungsgeschwindigkeit (links), Turbulenzintensitét
(rechts) und turbulente Langenskala (unten) in der Y Z-Ebene an der Position
X = 644 mm nach dem Einbau der Stromungsumlenkung (siehe Abbildung 5.8).

Filmkiihlung relevanten Stromungsquerschnitt. Dadurch war der Einsatz der auto-
matischen Traverse nicht mehr moglich, weshalb die Sonde manuell, mit Hilfe von
Lineartischen®, in der Strémung positioniert werden musste. Aufgrund der geome-
trischen Begrenzungen konnte die Sonde nur einen Teil des Stromungsquerschnitts
(9 Positionen: Y = —20 mm, 0 mm und 20 mm, Z = —20 mm, 0 mm und 20 mm) er-
fassen. Dieser Ausschnitt ist in Abbildung 6.4 fiir alle drei Groflen dargestellt. Wie
im Fall der unberithrten Kanalstromung schwankt das mittlere Stromungsfeld um
etwa 1 % und liegt somit im Bereich der Messungenauigkeit. Die Turbulenzintensitét
zeigt in dem betrachteten Bereich Werte zwischen Tu ~ 3 % bis 5 %, was eine leich-
te Erhohung im Vergleich zur unberiihrten Kanalstromung bedeutet. Die turbulente
Langenskala weist Werte im Bereich von lp = 12,5 mm auf und ist somit konsistent
mit den Ergebnissen fiir die unberiihrte Kanalstromung. Zusammengefasst zeigen die
Daten somit trotz Stromungsumlenkung eine homogene Anstrémung mit niedriger
Turbulenz (Tu =~ 5%, lr &~ 12,5mm) fir die stromab eingeleitete Kithlfilmstromung,.

3Manuelle Traversiersysteme zur Positionierung von mechanischen Komponenten.
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6.1.2 Stromungsfeld der Turbulenzerzeuger

Vor dem Einbau in den GTW wurden die Turbulenzerzeuger am AWK in der aus
Holz nachgebauten GTW-Messkammer getestet. Im Zuge dessen wurde die Stro-
mungsgeschwindigkeit an diversen Positionen stromab der Turbulenzerzeuger mit
Hitzdraht-Anemometrie aufgezeichnet und die resultierenden Turbulenzgrade be-
rechnet. Ergebnisse von Bakhtiari u.a. (2018) haben gezeigt, dass Messungen mit
Hitzdraht-Anemometrie im AWK mit den Ergebnissen der PIV-Messungen im GTW
vergleichbar sind, sodass die nachfolgenden Ergebnisse eine gute Ubersicht iiber die
zu erwartenden Stromungsbedingungen im GTW bieten.

Beginnend mit X = 100 mm wurde die Sonde an verschiedenen Orten entlang
der Mittellinie (Y = Z = 0 mm) positioniert. An der Position X ~ 700 mm beginnt
im GTW die Filmkiihlung. Daher wurde die mittlere Stromungsgeschwindigkeit auf
diesen Messpunkt kalibriert und der Abstand der Messpunkte von AX = 100 mm
auf AX = 50 mm reduziert.

Aktives Turbulenzgitter

Das aktive Turbulenzgitter wurde im Drehzahl-Modus mit annahernd konstanter
Verblockung (siche Abschnitt 4.1.3) betrieben. Als Motordrehzahl wurde ein Wert
von 60 U/min gewihlt, da die Studie von Bakhtiari u. a. (2018) gezeigt hat, dass fiir
diesen Betriebspunkt der Turbulenzgrad maximal ist. Die Entwicklung der Turbulen-
zintensitat und der turbulenten Langenskala tiber die Lauflinge sind in Abbildung
6.5 (links) dargestellt. Ausgehend von T'u = 40 % an der Position X = 100 mm fallt
der Wert der Turbulenzintensitat tiber die Lauflinge stetig ab und erreicht an der
Position X = 600mm einen Wert von Tu = 20 %. In der Folge nimmt dieser Wert
nur noch geringfiigig ab, sodass im Bereich der Filmkiihlung eine Stromung mit
anndhernd konstanter Turbulenz vorliegt. Die turbulente Langenskala zeigt im Ge-
gensatz dazu keinen stetigen Verlauf tiber die Lauflainge. Beginnend mit I = 85 mm
fallt der Wert zunéchst auf [ = 15 mm steil ab und steigt anschlieBend kontinuier-
lich bis zu einem Wert von I = 40 mm an. Mit Ausnahme der Position X = 100 mm
ist die Entwicklung tiber die Lauflinge jedoch vergleichbar mit den Ergebnissen von
Makita und Sassa (1991)%, sodass geschlussfolgert werden kann, dass Werte von
I =30mm bis 40 mm eine realistische Grofenordnung fiir die Wirbel im Bereich
der Filmkiihlung darstellen.

Wirbelgenerator

Der Wirbelgenerator wurde ebenfalls im Drehzahl-Modus (siche Abschnitt 4.1.4)
betrieben, sodass moglichst grofle Wirbel erzeugt werden, die regelméaflig den Kiihl-

4Makita und Sassa (1991) haben die turbulente Stromung im Nachlauf eines aktiven Turbulenz-
gitters mit einem Querschnitt von 700 mm x 700 mm mit Hitzdraht-Anemometrie charakterisiert.
Fiir die Berechnung der turbulenten Langenskala wurde die Autokorrelationsfunktion bis zum ers-
ten Nulldurchgang integriert. Dabei wurden turbulente Langenskalen bis zu I = 230 mm erreicht.
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Abbildung 6.5: Turbulenzintensitdt und turbulente Langenskala entlang der Mittel-
linie der GTW-Messkammer im AWK fir das aktive Turbulenzgitter (links) und
den Wirbelgenerator (rechts).

film passieren. Die Drehzahl wurde dabei auf 160 U/min erh6ht, damit die Anzahl
der Wirbel innerhalb einer Messzeit von nur wenigen Sekunden erhoht wird. Die
zugehorigen Messdaten sind in Abbildung 6.5 (rechts) dargestellt. Wie im Fall des
aktiven Turbulenzgitters nimmt die Turbulenzintensitét iiber die Lauflinge ab. Da-
bei iibersteigen die Werte des Wirbelgenerators die Werte des aktiven Turbulenzgit-
ters. Im Bereich von X = 700 mm werden schliefilich Werte von Tu = 30 % erreicht.
Die Werte der turbulenten Langenskala fallen wie beim aktiven Turbulenzgitter zu-
nachst steil ab und nehmen anschliefend stetig zu. Dabei werden Werte erreicht,
die die Hohe der Messkammer von 150 mm iiberschreiten und somit keine diskre-
ten Wirbel beschreiben konnen. Vielmehr fiihrt die regelméflige Verblockung des
Stromungsquerschnitts durch die Schaufel zu einer Periodizitdt in der Stréomung,
die eine starke Korrelation der Geschwindigkeit zu den Zeitpunkten ¢ und t + At
induziert. Die Werte miissen daher kritisch betrachtet werden, wobei fiir eine detail-
lierte Auswertung auf die Studie von Fischer u.a. (2021) verwiesen wird. Der Wir-
belgenerator bietet somit die Moglichkeit, den Einfluss starker Schwankungen der
Stromungsgeschwindigkeit auf den Kiihlfilm zu untersuchen, wenngleich die grofiten
Schwankungen keine diskreten Wirbel darstellen.

6.1.3 Grenzschichtprofile

Abschlieflend wurden die resultierenden Grenzschichtprofile im GTW stromauf der
Kihlfilmstromung an der Position /D = —7 fiir den Betrieb ohne Turbulenzer-
zeuger, mit aktivem Turbulenzgitter und mit dem Wirbelgenerator gemessen. Dazu
wurde die Hitzdrahtsonde iiber der Oberfliche positioniert und mit Hilfe von Line-
artischen vertikal verschoben. Trotz der Unterschiede im Turbulenzgrad zeigen die
Messdaten eine gute Ubereinstimmung der Grenzschichtprofile. Somit ist die mitt-
lere Anstromung sowohl auflerhalb der Grenzschicht als auch in Wandnéhe fiir alle
Messungen konstant.
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Abbildung 6.6: Grenzschichtprofile iiber der Messplatte im GTW an der Position
x/D = —7 fiir den Betrieb ohne Turbulenzerzeuger, mit aktivem Turbulenzgitter
und mit Wirbelgenerator (Stromungsumlenkung eingebaut, siche Abbildung 5.8).

Aufgrund der Messungenauigkeit wurde fiir die Bestimmung der Grenzschichtdi-
cke als Grenzwert 95 % der ungestorten Hauptstromung definiert und es ergibt sich
eine effektive Grenzschichtdicke von

595% = lD . (65)

Der Wert ist konsistent mit den Angaben von Schreivogel (2016), der eine 99 %-
Grenzschichtdicke von dggp, = 1,4D ermittelt hat. Aus dem mittleren Grenzschicht-
profil wurde zudem die Verdrangungsdicke und die Impulsverlustdicke nach den Glei-
chungen 2.14 und 2.15 berechnet. Die Werte betragen §; =0,183D und 6, =0,167D
und stimmen sehr gut mit den Ergebnissen von Schreivogel (2016) (6; =0,2D und
92 =0,167D) iiberein.

6.2 Simultane Temperatur- und Geschwindigkeitsmessung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Thermo-PIV-Messungen vorgestellt
und diskutiert. Untersucht wurden die drei Filmkiihlgeometrien, die in Abbil-
dung 3.3 vorgestellt wurden. Alle Messungen wurden bei einem Dichteverhaltnis
von DR = 1,6 und einer mittlere Hauptstromungsgeschwindigkeit von w,, = 10m/s
durchgefiihrt, wobei das Dichteverhéltnis um hochtens 2 % und die Hauptstromungs-
geschwindigkeit um hochstens 3 % zwischen den einzelnen Messungen schwankte.
Das Impulsverhéltnis wurde mit I = 3,5 bis 8,3 im Bereich brennkammertypischer
Werte variiert (sieche Abschnitt 2.2.2) und schwankte dabei zwischen 1% bei I = 3,5
und 3% bei I =8,3. Zudem wurde die Turbulenz der Hauptstréomung durch den
Einsatz der beiden Turbulenzerzeuger erhoht, wobei die resultierenden Turbulenz-
intensitdten im Rahmen der Thermo-PIV-Messungen aus den PIV-Daten separat
berechnet wurden. Dazu wurde stromauf der Kiihlfilmstréomung ein Bereich mit
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I Tu
Effusionsbohrung || 3,5 /57 /83 | 53% / 16,4% / 22,7%
Gerade
Grabengeometrie 3,5/57/83|53%/164% [ 227%
Optimierte
Grabengeometrie 3,5 /5,7 /83 53% / 16,4 %

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Messreihen mit Thermo-PIV.

ungestorter Hauptstromung ausgewertet und aus den lokalen Turbulenzintensité-
ten schliefflich ein rdumlicher Mittelwert gebildet. Die Turbulenzintensitdten von
Tu="5,3% (ohne Turbulenzerzeuger), 16,4 % (mit aktivem Turbulenzgitter) und
22,7% (mit Wirbelgenerator) schwankten um 5% (ohne Turbulenzerzeuger) bzw.
1,5 % (mit Turbulenzerzeuger) und weichen aufgrund der eingebauten Stréomungsum-
lenkung (siche Abbildung 5.8, rechts) von den Ergebnissen der Hitzdrahtmessungen
ab. Alle untersuchten Testfélle sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Die Einzelbilder aus den Thermo-PIV-Messungen ergeben zeitlich aufgeloste
zweidimensionale Geschwindigkeits- (u,(z, 2,t), u,(z,2,t)) und Temperaturfelder
(T'(x,z,t)). Aus den zwei Geschwindigkeitskomponenten kann zudem die absolu-
te Geschwindigkeit u(z, z,t) in der zz-Ebene berechnet werden. Wie in Abschnitt
2.1.1 allgemein fiir die Geschwindigkeit beschrieben, kann der absolute Wert ei-
ner fluktuierenden Gréfle in einen Mittelwert und einen Schwankungswert aufgeteilt
werden (vgl. Gleichung 2.5). Diese Aufteilung kann analog fir die Temperatur (vgl.
Gleichung 2.9) durchgefiihrt werden und somit ergibt sich fiir die vier Groflen fir
den zweidimensionalen Fall:

u(x,z,t) =u(z,z) +u'(x,z1t) :

U (2, 2,t) = Up(, 2) + ul(x, 2, t) ,

(6.6)
T(z,z,t) =T (x,2) +T'(z,2,1)

Zur besseren Ubersicht wird die Notation der Gréfien nachfolgend vereinfacht zu:

u =u +u ,
— /

Uy = Uy + U, ,

R (6.7)

U, =U, +Uu, ,

T=T+T

und die Geschwindigkeitskomponenten u, und u, werden bei Bedarf zu u,,. zu-
sammengefasst. Fiir die Berechnung der mittleren Stromungsfelder w, u,,, und T
wurden N = 6000 aufeinander folgende Bilder verarbeitet, was einer Messzeit von
1s entspricht und somit mindestens zwei vollstandige Perioden der Turbulenzer-
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e de a0 U Ugys Schwankung der 0oy,
Geschwindigkeit o Geschwindigkeit
= Tn—T Schwankung der or
Temperatur T, — T, Temperatur oy T, — 1.
Turbulenter u, 71" Turbulentes ul,
Wirmestrom U (T, — T.) Moment u2,

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die Normierung der gemittelten Groéfien.

zeuger® abdeckt. Nachfolgend ist die Gleichung fiir die Berechnung des Mittelwerts
dargestellt, wobei [ als Platzhalter fiir die zu mittelnde Grofie zu verstehen ist:

_ 1
=520 (6.8)

=1

Zur Quantifizierung der zeitlichen Schwankung einer Grofle wird aus den einzelnen
Schwankungswerten der RMS-Wert berechnet. Erneut dient [ in der nachfolgenden
Gleichung als Platzhalter fiir die entsprechende Grofle:

N
S J Iy@-me . (6.9)
N =
Aus den Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten (u/, /Z) und der Tempera-
tur (1”) kénnen aufierdem die turbulenten Warmestrome (u;,,,7") und das turbulente
Moment (u}u’) berechnet werden, die wiederum mit Gleichung 6.8 gemittelt werden

Alle Ergebnisse werden nachfolgend in normierter Form dargestellt. Geschwin-
digkeiten werden auf die mittlere Geschwindigkeit der Hauptstromung (u,,) und
Temperaturen auf die Temperaturdifferenz zwischen Hauptstromung und Kiihlluft
(T,,, — T..) normiert. Abweichend davon werden absolute Temperaturen als dimen-
sionslose Temperatur 6 dargestellt, die die normierte Grofle zudem auf den Bereich
zwischen 0 und 1 beschrankt. Hierbei ist zu beachten, dass mit der gewahlten De-
finition fiir # Temperaturanderungen invertiert dargestellt werden. Je niedriger die
Temperatur der Stromung, desto hoher ist der resultierende Wert fiir #. Dies bie-
tet jedoch den Vorteil, dass durch 6 der Einfluss einer Temperaturdnderung auf die
Kiihlwirkung direkt sichtbar wird, da eine niedrigere Temperatur in der Kiihlfilm-
stromung eine hohere Kiihlwirkung erwarten ldsst. Die normierten Groflen sind in
Tabelle 6.2 am Beispiel der Mittelwerte zusammengefasst und kénnen analog fiir die
instantanen Werte oder deren Fluktuation verwendet werden.

5Da sowohl die Fliigel des aktiven Turbulenzgitters als auch die Schaufel des Wirbelgenerators
symmetrisch sind, endet eine Periode nach einer halben Motorumdrehung.
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6.2.1 Mittlere Stromungsfelder

In diesem Abschnitt werden fiir die drei untersuchten Geometrien die mittleren Stro-
mungsfelder in der zz-Ebene exemplarisch vorgestellt und diskutiert. Beginnend mit
der Stromung aus der Effusionsbohrung werden die grundlegenden Phénomene ei-
ner typischen Kiihlfilmstromung dargestellt. Anschlieflend werden die Strémungen
aus der geraden und der optimierten Grabengeometrie gezeigt, sodass schlieflich
die wesentlichen Unterschiede zwischen einer abgehobenen und einer anliegenden
Kiihlfilmstromung betrachtet werden kénnen. In jeder Abbildung ist die Bohrungs-
geometrie schematisch eingezeichnet, wobei die Ausdehnung der Messkammer im
heiflen Zustand trotz entsprechender Korrekturen eine raumliche Ungenauigkeit von
etwa 0,1 D erzeugt. Die Absolutwerte der betrachteten Gréflen werden als Kontur-
diagramme dargestellt und die Richtung der Geschwindigkeit wird zudem als Vek-
torfeld (schwarze Pfeile) angezeigt. Es wird darauf hingewiesen, dass in Abschnitt
A.3 weitere mittlere Stromungsfelder erginzend abgebildet sind.

Effusionsbohrung

Abbildung 6.7 zeigt das Geschwindigkeits- und das Temperaturfeld der Kiihlfilm-
stromung fiir den Fall der Effusionsbohrung. Die Hauptstromung hat eine Turbulenz
von Tu =5,3% und das Impulsverhaltnis zwischen Kiihlluft und Hauptstromung
ist I =5,7. Die Konturlinien zeigen, dass der Kiihlluftstrahl aufgrund des hohen
Stromungsimpulses direkt nach der Ausstromung aus der Effusionsbohrung von der
Oberflache abhebt, und die Temperaturverteilung offenbart, dass heifle Luft zwi-
schen den Kiihlfilm und die Oberfliche eindringt. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass sich nach der Ausstromung der Kihlluft zunédchst ein sogenannter Potential-
kern mit konstanter Geschwindigkeit und Temperatur bildet. Parallel entsteht zwi-
schen der Kiihlluft und der ankommenden Hauptstromung eine Scherschicht, und
da der Kiihlluftstrahl von der Oberfliche (z/D = 0) abgehoben ist, bildet sich eine
weitere Scherschicht zwischen der Kiihlluft und der zu kithlenden Wand. Die Scher-
schichtstromungen, im Folgenden als ,obere und ,untere* Scherschicht bezeichnet,
fordern die Vermischung der beiden Stromungen, sodass mit der Lauflinge sowohl
die Geschwindigkeit als auch die normierte Temperatur in der Kiihlluft abnehmen.

Die Lage des Potentialkerns und der Scherschichten sind in Abbildung 6.8 mar-
kiert, wobei in der Abbildung die Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen
in Form der turbulenten Wéarmestrome und des turbulenten Moments dargestellt
sind. Aufgrund der Vermischung der wéarmeren, langsameren Hauptstromung mit
der kalteren, schnelleren Kiihlluftstromung weisen die drei Groflen im Bereich der
beiden Scherschichten erhohte Werte auf. Dadurch wird die Lage und die Kontur der
Scherschichtstromungen visualisiert. Ausgehend von der stromauf und der stromab
gelegenen Bohrungskante wachsen die beiden Scherschichten kontinuierlich an, bis
sie an der Position z/D =~ 2 aufeinandertreffen. Dort endet der Potentialkern und
der Bereich maximaler Vermischung beginnt. Ab x/D =& 4 nimmt die Starke der Ver-
mischung ab und die Scherschichten l6sen sich mit der Lauflinge auf. An dieser Stelle
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Abbildung 6.7: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus einer Effusi-
onsbohrung mit einem Impulsverhaltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungsturbulenz
von Tu = 5,3 %. Links: Geschwindigkeit. Rechts: Temperatur.
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Abbildung 6.8: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus einer Effusi-
onsbohrung mit einem Impulsverhéltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungsturbulenz
von Tu = 5,3%. Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Oben rechts:
Turbulenter Wéarmestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.

wird auf die Arbeit von StrauBwald u.a. (2017) verwiesen, in der die Entstehung
der beiden Scherschichten im Falle der Effusionsbohrung anhand von zeitaufgelosten
Stromungsfeldern aus der Thermo-PIV-Kampagne mit BAM:Eu betrachtet wird.

Gerade Grabengeometrie

In den Abbildungen 6.9 und 6.10 sind die Ergebnisse fiir den Fall der geraden Gra-
bengeometrie mit I = 5,7 und Tu = 5,3 % abgebildet. Die Geschwindigkeitsvertei-
lung zeigt an der Oberfliche zwischen x/D =0 und 2 einen Bereich reduzierter
Geschwindigkeit. Das bedeutet, dass die Kiihlluft beim Austritt aus dem Graben
zunachst von der Oberfliche abhebt und anschlieBend wieder an die Oberflache zu-
riickkehrt. Das mittlere Temperaturfeld offenbart, dass das Abheben der Kiihlluft
nicht wie im Fall der Effusionsbohrung zu einem konstanten Eindringen der heiflen
Umgebungsluft in den Bereich der sogenannten Abloseblase fithrt. Vielmehr zeigen
die Konturlinien eine im Mittel geschlossene Schicht, die auch im Bereich der Ablo-
seblase eine im Vergleich zur Hauptstromung niedrigere Temperatur aufweist. Auf-
grund der Vermischung der beiden Stromungen nimmt die normierte Temperatur in
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Abbildung 6.9: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus der geraden
Grabengeometrie mit einem Impulsverhéltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungstur-
bulenz von Tu = 5,3 %. Links: Geschwindigkeit. Rechts: Temperatur.
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Abbildung 6.10: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus der geraden
Grabengeometrie mit einem Impulsverhéltnis I = 5,7 bei einer Hauptstréomungstur-
bulenz von Tu = 5,3 %. Oben links: Turbulenter Wéarmestrom in z-Richtung. Oben
rechts: Turbulenter Warmestrom in z2-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.

Wandnéhe zwischen 2/D = 0 und 8 kontinuierlich ab, wobei der Mischungsvorgang
im Vergleich zur Effusionsbohrung eine etwas langere Strecke bendttigt.

Die turbulenten Warmestrome und das turbulente Moment in Abbildung 6.10
sind entsprechend durch das verédnderte Stromungsfeld gepréigt. Der turbulente Wér-
mestrom in z-Richtung und das turbulente Moment zeigen nur im Bereich der Ablo-
seblase eine untere Scherschicht, wahrend der turbulente Wérmestrom in z-Richtung
in der unteren Scherschicht gleich null ist. In der oberen Scherschicht ist hingegen
nur bis /D = 3 eine z-Komponente des turbulenten Wéarmestroms vorhanden, wéh-
rend weiter stromab die z-Komponente dominiert. Daraus ldsst sich schlielen, dass
im Bereich des Grabens die ankommende Hauptstromung in den Kiihlfilm eindringt
und zu einer Vermischung der beiden Stromungen fiithrt. Sobald der Kiihlfilm auf
der Oberflache etabliert ist, wird die Vermischung hingegen nur noch durch die z-
Komponente des turbulenten Warmestroms getrieben.
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Optimierte Grabengeometrie

Die Abbildungen 6.11 und 6.12 zeigen abschliefend analog die Ergebnisse fiir die
optimierte Grabengeometrie. Erneut ist das Impulsverhéaltnis I = 5,7 und der Tur-
bulenzgrad der Hauptstromung ist Tu = 5,3 %. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt, dass
der Kihlluftstrahl nach Verlassen des Grabens nahezu vollstiandig an der Oberfla-
che anliegt, wodurch iiber einen langen Bereich stromab der Kiihlluftausblasung in
Wandnéahe eine Schicht niedriger Temperaturen erzeugt wird. Wie bei der geraden
Grabengeometrie ist der Einfluss des Kiihlfilms auf die Stromungstemperatur iiber
das FOV hinaus sichtbar, wihrend im Fall der Effusionsbohrung die Temperatur an
der Position 2/ D = 8 bereits anndhernd die Temperatur der Hauptstromung erreicht
hat. Die Ergebnisse der mittleren Stromungsfelder stehen somit in guter Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Schreivogel und Pfitzner (2016), die sowohl fiir
die gerade Grabengeometrie als auch fiir die optimierte Grabengeometrie eine Ver-
besserung der Kiihlleistung gegeniiber der Effusionsbohrung festgestellt haben.

Die turbulenten Warmestrome und das turbulente Moment (Abbildung 6.12)
zeigen im Fall der optimierten Grabengeometrie nur einen Scherschichtbereich, was
durch das vollstindige Anliegen der Stromung an der Oberfliche bedingt ist. Die z-
Komponente des turbulenten Warmestroms und das turbulente Moment tibersteigen
dabei die maximalen Werte im Falle der geraden Grabengeometrie. Dies bedeutet,
dass es in der (oberen) Scherschicht zu einem stirkeren Austausch zwischen den
beiden Stréomungen kommt. Dieser Austausch erreicht jedoch kaum den wandnahen
Bereich, sodass die Temperatur in Wandnahe dennoch geringer ist.

Die z-Komponente des turbulenten Wérmestroms ist innerhalb der Scherschicht
in einen positiven und einen negativen Anteil aufgeteilt. Bereits bei der geraden
Grabengeometrie kann dieser Wechsel von positiv nach negativ beobachtet wer-
den, wenngleich der negative Anteil sehr gering ist, wahrend bei der optimierten
Grabengeometrie der negative Anteil tiberwiegt. Bei der Effusionsbohrung ist die
xz-Komponente des turbulenten Wéarmestroms in der oberen Scherschicht hingegen
durchgingig negativ, sodass sich die Stromungen der drei Konfigurationen an die-
ser Stelle wesentlich unterscheiden. Grundsétzlich kann ein negativer turbulenter
Waérmestrom durch die Vermischung einer warmeren, langsameren Hauptstromung
und einer kélteren, schnelleren Kiihlluft erklért werden. Die untersuchten Impuls-
verhéltnisse passen zu diesem Szenario, sodass negative Werte den Erwartungen
entsprechen, wahrend positive Werte davon abweichen.

Eine Erklarung fiir dieses Phanomen kénnte das Eindringen der Hauptstromung
in die Grabenstruktur sein, wie es von Kross und Pfitzner (2010, 2012) aufgezeigt
wurde. In diesem Fall kommt es zu einer Interaktion der beiden Stromungen im
Graben, was dazu fithren konnte, dass die warmere Stromung beschleunigt und die
kaltere Stromung abgebremst wird. Dadurch entsteht ein positiver turbulenter War-
mestrom, der aufgrund einer anschlieenden Beschleunigung der kalten Stromung
iiber die Lauflinge abnimmt und schliellich negativ wird. Eine alternative Erklarung
bietet die Tatsache, dass die z-Komponente der Kiihlluftgeschwindigkeit annahernd
null wird, wenn die Stromung durch die stromab gelegene Wand des Grabens blo-
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Abbildung 6.11: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus der optimier-
ten Grabengeometrie mit einem Impulsverhéaltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungs-
turbulenz von Tu = 5,3 %. Links: Geschwindigkeit. Rechts: Temperatur.
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Abbildung 6.12: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus der optimier-
ten Grabengeometrie mit einem Impulsverhéaltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungs-
turbulenz von Tu = 5,3%. Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung.
Oben rechts: Turbulenter Warmestrom in 2z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.

ckiert wird. In diesem Moment tibersteigt die z-Komponente der Hauptstromungs-
geschwindigkeit den Wert der Kiihlluft, wodurch der turbulente Warmestrom in
xz-Richtung positiv wird. AuBerhalb des Grabens wird die Kiihlluft umgelenkt, so-
dass die z-Komponente der Kiihlluftgeschwindigkeit kontinuierlich zunimmt, bis sie
den Wert der Hauptstromung tibersteigt und somit ein negativer turbulenter War-
mestrom entsteht.

Letzteres deckt sich mit den Beobachtungen in z-Richtung. In diesem Fall bleibt
der turbulente Wéarmstrom der (oberen) Scherschicht durchgingig negativ, was da-
durch erklért werden kann, dass die entsprechende Geschwindigkeitskomponente der
Hauptstromung annahernd null ist, wihrend die Geschwindigkeitskomponente der
Kiihlluft héhere Werte aufweist. Zur abschlieBenden Klarung dieses Phanomens sind
jedoch weitere experimentelle und numerische Untersuchungen notwendig.
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6.2.2 Profillinien senkrecht zur Oberflache

Ein direkter Vergleich der gemittelten Stromungsfelder, wie sie in Abschnitt 6.2.1
dargestellt sind, ist nur eingeschrankt moglich. Deshalb erfolgt die weitere Auswer-
tung in diesem Abschnitt anhand der resultierenden Profillinien senkrecht zur Ober-
fliche (z-Profile). Fiir den Vergleich wurden die beiden Positionen z/D =0 und 5
gewahlt, weil dadurch sowohl die Situation zu Beginn, als auch die Verdnderung des
Kihlfilms tiber die Lauflinge deutlich werden. Zunéchst werden die drei Geometri-
en individuell betrachtet, wobei das Impulsverhéltnis variiert wird. Die Auswertung
erfolgt bei niedriger (T'u = 5,3 %) und erhohter (T'u = 16,4 %) Hauptstromungstur-
bulenz, wodurch der Einfluss der Hauptstromungsturbulenz auf die jeweiligen Kiihl-
filmstromungen ersichtlich wird. An dieser Stelle wird zudem auf Abschnitt A.2
verwiesen, in dem alternative Abbildungen fiir den direkten Vergleich der Ergeb-
nisse bei unterschiedlichen Turbulenzgraden dargestellt sind. Anschliefend werden
die drei Geometrien anhand der Geschwindigkeits- und der Temperaturverteilung
direkt miteinander verglichen, wobei der Vergleich fiir alle drei Impulsverhaltnisse
und die genannten Turbulenzgrade durchgefiihrt wird.

Effusionsbohrung

Der Einfluss des Impulsverhéltnisses ist fiir den Fall der Effusionsbohrung mit niedri-
ger Hauptstromungsturbulenz (T'u = 5,3 %) in den Abbildungen 6.13 und 6.14 dar-
gestellt. Die z-Profile zeigen, dass die normierte Geschwindigkeit im Bereich des
Kihlluftstrahls an beiden Positionen (z/D =0 und 5) mit dem Impulsverhéltnis
ansteigt. Gleichzeitig verschiebt sich das Geschwindigkeitsmaximum mit steigendem
Impulsverhéaltnis hin zu héheren z/D (siehe Profile fir /D = 5), was ein stérke-
res Abhebeverhalten der Kiihlluft von der Oberflaiche bedeutet. Die Verschiebung
der Maxima zu hoheren z/D ist auch in der normierten Temperatur erkennbar,
wahrend deren absoluter Wert naherungsweise unabhéangig vom Impulsverhaltnis
ist. Ein dhnliches Bild zeigt sich in den normierten Schwankungen der beiden Gro-
Ben. Die Geschwindigkeitsfluktuation im Bereich des Kiihlluftstrahls steigt mit dem
Impulsverhaltnis an, wihrend die Temperaturfluktuation ndherungsweise konstant
bleibt. Dies kann dadurch erklart werden, dass der Unterschied zwischen den abso-
luten Geschwindigkeiten mit steigendem Impulsverhaltnis grofler wird, wahrend sich
die Ausgangstemperaturen der Stréomungen nicht dndern. Die KH-Instabilitdten in
der Scherschicht (vgl. Abbildungen 2.14 und 2.15) erzeugen im instantanen Stro-
mungsfeld einen standigen Wechsel zwischen heilen und kalten Fluidpaketen (vgl.
die Diskussion von Straufiwald u.a. (2017) zur turbulenten Vermischung anhand
der zeitaufgelosten Stromungsfelder der BAM:Eu-Messreihe). Da die Temperaturen
der einzelnen Fluidpakete der Ausgangstemperatur der jeweiligen Stromung entspre-
chen, andert sich die Temperaturfluktuation mit steigendem Impulsverhéltnis nicht.
Dieser Effekt wurden analog von Strauwald u. a. (2021) in der ersten Thermo-PIV-
Messreihe mit ZnO beobachtet.

Die Auswirkungen der Fluktuationen sind in den normierten Groflien fiir den
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Abbildung 6.13: Profile einer Kiihlfilmstromung mit Effusionsbohrung an den Posi-
tionen x/D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei einer Haupt-
stromungsturbulenz von Tu = 5,3%. Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts:
Temperatur. Unten links: Geschwindigkeitsfluktuation. Unten rechts: Temperatur-
fluktuation.

turbulenten Warmestrom und das turbulente Moment (Abbildung 6.14) zu sehen.
Alle drei Groflen steigen durch die hoéheren Geschwindigkeitsfluktuationen mit
dem Impulsverhaltnis an. Wahrend der turbulente Wérmestrom in z-Richtung
an der Position /D =5 in der unteren Scherschicht (siehe lokales Maximum bei
z/D = 1,5) einen positiven und in der oberen Scherschicht (siehe lokales Maximum
bei z/D =~ 2,3) einen negativen Wert aufweist, ist der turbulente Warmestrom
in z-Richtung anndhernd vollstindig im negativen Bereich. Dies widerspricht der
Gradientendiffusionshypothese, die typischerweise in RANS-Simulationen eingesetzt
wird, fir die Filmkiihlung jedoch von verschiedenen experimentellen Studien bereits
widerlegt wurde (siehe Kohli und Bogard (1998) und Schreivogel u.a. (2016)).

Die Abbildungen 6.15 und 6.16 zeigen die gleichen Darstellungen fiir den Fall mit
erhohter Hauptstromungsturbulenz (7w = 16,4 %). Die Profile der normierten Ge-
schwindigkeit und der normierten Temperatur weisen dabei einen dhnlichen Verlauf
auf wie bei Tu = 5,3%. Die Geschwindigkeit steigt im Bereich des Kiihlluftstrahls
mit dem Impulsverhéltnis an, wahrend die Temperatur kaum durch die Impuls-
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Abbildung 6.14: Profile einer Kiihlfilmstromung mit Effusionsbohrung an den Posi-
tionen /D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei einer Haupt-
stromungsturbulenz von Tu = 5,3%. Oben links: Turbulenter Wéarmestrom in z-
Richtung. Oben rechts: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes
Moment.

danderung beeinflusst wird (Abbildungen 6.15 oben). Ein signifikanter Unterschied
zwischen den Turbulenzgraden zeigt sich jedoch im Absolutwert der Temperatur,
der bei /D = 5 mit f ~ 0,3 bereits deutlich geringer ist als im Fall geringer Haupt-
stromungsturbulenz (6 ~ 0,45). Dies bedeutet, dass sich die Kiihlluft bei erhchter
Turbulenz deutlich starker iiber die Lauflinge mit der umgebenden Stréomung ver-
mischt und sich die mittlere Temperatur im Bereich des Kiihlluftstrahls dadurch
schneller der Hauptstromungstemperatur annahert.

Der Einfluss der Hauptstromungsturbulenz zeigt sich ebenfalls in den Profi-
len der Geschwindigkeitsfluktuation, die fiir alle Impulsverhéltnisse im Vergleich
zu Tu = 5,3 % gestiegen sind. Allgemein erreicht der Wert aufferhalb des Kiithlluft-
strahls (z/D — o0) den Turbulenzgrad der Hauptstromung. Fir Tu = 5,3% be-
deutet das, dass die Geschwindigkeitsfluktuation in Wandnéhe durch die Kiihlluft-
ausblasung fiir alle drei Impulsverhéltnisse erhoht wird. Im Falle von Tu = 16,4 %
trifft das fiir I = 3,5 nicht mehr zu. Die Schwankung im Bereich des Kiihlluftstrahls
steigt zwar mit der Hauptstromungsturbulenz an, iiberschreitet deren Wert jedoch
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Abbildung 6.15: Profile einer Kiihlfilmstromung mit Effusionsbohrung an den Posi-
tionen x/D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei einer Haupt-
stromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts:
Temperatur. Unten links: Geschwindigkeitsfluktuation. Unten rechts: Temperatur-
fluktuation.

nur noch unwesentlich. Bei hoheren Impulsverhéltnissen ist dies anders. Die Schwan-
kungen in den Scherschichten werden durch die hohere Hauptstromungsturbulenz
so weit verstarkt, dass weiterhin eine Erhohung der Geschwindigkeitsfluktuationen
in Wandnéhe im Vergleich zur Hauptstromungsturbulenz beobachtet werden kann.
Die Temperaturfluktuationen offenbaren nur einen geringen Einfluss der erhchten
Hauptstromungsturbulenz. Mit oy &~ 22 % bleibt das Maximum unabhéngig vom
Impulsverhaltnis, der z-Position und dem Turbulenzgrad annahernd konstant. Je-
doch zeigen die Profile eine stéarkere Fluktuation im Totwassergebiet zwischen dem
abgelosten Kiihlluftstrahl und der Wand (vgl. die Werte zwischen z/D = 0,5 und 1,5
an der Position /D = 5 in Abbildung A.4). Das bedeutet, dass es in diesem Bereich
vermehrt zu einer Vermischung von kalten und warmen Stromungen kommt.

Die beschriebenen Unterschiede in den Schwankungswerten wirken sich dement-
sprechend auf die turbulenten Warmestrome und das turbulente Moment aus. Insge-
samt steigen dadurch die absoluten Werte gegeniiber dem Fall mit niedriger Haupt-
stromungsturbulenz an. Auffallig ist, dass der turbulente Warmestrom in z-Richtung
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Abbildung 6.16: Profile einer Kiihlfilmstromung mit Effusionsbohrung an den Posi-
tionen /D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei einer Haupt-
stromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-
Richtung. Oben rechts: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes
Moment.

an der Position /D = 5 fur I = 3,5 und 5,7 durchgéngig negativ ist. Das bedeutet,
dass an dieser Stelle stromab der Kiihlluftbohrung im mittleren Strémungsfeld keine
ausgepragte untere Scherschicht entsteht. Eine Erklarung fiir dieses Phanomen ist,
dass die Lage des Kiihlluftstrahls stark oszilliert und die Kiihlluft dadurch zeitweise
in den Bereich zwischen dem mittleren Kiihlluftstrahl und der Wand eindringt (vgl.
instantane Stromungsfelder fir I = 3,5 in Abbildung 6.34). Dadurch wird die Exis-
tenz einer unteren Scherschicht im mittleren Stréomungsfeld unterdriickt, wahrend
die Vermischung mit der Hauptstromung weiterhin stattfindet.

Zusammenfassung der Erkenntnisse fiir die Effusionsbohrung:

o Die Geschwindigkeit des Kiihlluftstrahls steigt mit dem Impulsverhéltnis an,
wahrend der Einfluss auf die absolute Temperatur in Wandnéhe gering ist.
Dasselbe gilt analog fiir die Fluktuation der beiden Groéfen.

e Die Maxima der turbulenten Warmestrome und des turbulenten Moments stei-
gen mit dem Impulsverhaltnis an. Der turbulente Warmestrom in z-Richtung
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ebenso wie das turbulente Moment zeigen wechselnde Vorzeichen zwischen
der unteren und der oberen Scherschicht. Der turbulente Warmestrom in -
Richtung ist hingegen durchgingig negativ, wodurch die Gradientendiffusions-
hypothese widerlegt wird.

o Eine hohere Hauptstromungsturbulenz fiihrt zu einer starkeren Vermischung
zwischen Kiihlluft und Hauptstromung, sodass bei /D =5 die normierte
Temperatur (0_ ~ 0,3) im Vergleich zu niedriger Hauptstromungsturbulenz
(0 =~ 0,45) bereits deutlich reduziert ist.

e Die Geschwindigkeitsfluktuationen in den Scherschichten werden durch eine
erhohte Hauptstromungsturbulenz verstarkt, wobei fiir I = 3,5 die Turbulenz
der Hauptstromung im Einflussbereich der Kiihlluft nicht mehr signifikant
iibertroffen wird.

o Des Weiteren zeigt der turbulente Wérmestrom in z-Richtung fiir den Fall
erhohter Hauptstromungsturbulenz, dass bei I = 3,5 und 5,7 an der Positi-
on /D =5 keine untere Scherschicht entsteht. Dies kann durch zeitweises
Eindringen des Kiihlluftstrahls in den Bereich zwischen dem mittleren Kiihl-
luftstrahl und der Wand erkléart werden, wodurch die untere Scherschicht im
mittleren Stromungsfeld unterdriickt wird.

Gerade Grabengeometrie

In den Abbildungen 6.17 und 6.18 ist der Einfluss des Impulsverhéltnisses auf die
Kiihlfilmstromung im Falle der geraden Grabengeometrie und niedriger Hauptstro-
mungsturbulenz dargestellt. Wie bei der Effusionsbohrung steigt sowohl die Ge-
schwindigkeit als auch deren Fluktuation mit dem Impulsverhéltnis kontinuierlich
an. Dabei verschiebt sich die Lage der Geschwindigkeitsmaxima zwischen den Po-
sitionen /D =0 und 5 zu groferen z/D (Abbildung 6.17, oben links). Dies lésst
ein leichtes Abhebeverhalten vermuten, kann aber auch durch die Zunahme der
Kihlfilmdicke tiber die Lauflange erklart werden (vgl. Abbildung 6.9).

Temperatur und Temperaturfluktuation (Abbildung 6.17, rechts) sind erneut
nicht von der Variation des Impulsverhéltnisses betroffen, sodass Anderungen in den
turbulenten Wérmestromen und im turbulenten Moment (Abbildung 6.18) mafB-
geblich von der Geschwindigkeitsfluktuation beeinflusst werden. Da die Kiihlfilm-
stromung an der Oberfliche anliegt, weisen die turbulenten Wérmestréme und das
turbulente Moment an den betrachteten Positionen x/D = 0 und 5 jeweils nur ein
scherschichtbedingtes Maximum auf. Einzige Ausnahme bildet die z-Komponente
des turbulenten Warmestroms an der Position /D = 0, die neben einem negativen
Maximum auch ein positives Maximum zeigt. Dieses Phanomen ist auf einen Vor-
zeichenwechsel innerhalb der oberen Scherschicht zuriickzufiihren (siehe Abbildung
6.10, oben links) und ist insofern iiberraschend, als dass ein positiver Wéarmestrom
durch die Vermischung einer warmeren, schnelleren und einer kalteren, langsame-
ren Stromung erzeugt wird. Dies widerspricht jedoch der Tatsache, dass bei den
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Abbildung 6.17: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
den Positionen z/D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei ei-
ner Hauptstromungsturbulenz von Tu = 5,3 %. Oben links: Geschwindigkeit. Oben
rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindigkeitsfluktuation. Unten rechts: Tem-
peraturfluktuation.

betrachteten Impulsverhaltnissen die warme Hauptstromung eine geringere und die
kalte Kiihlluft eine hohere Geschwindigkeit aufweist. Mogliche Erklarungen fiir die-
ses Phanomen sind einerseits die Vermischung von Hauptstromung und Kiihlluft
im Graben, wodurch die Hauptstromung beschleunigt und die Kiihlluft abgebremst
wird, und andererseits die Blockierung der Kiihlluft durch die stromab gelegene
Wand des Grabens, wodurch die z-Komponente der Kiihlluftgeschwindigkeit den
Wert der Hauptstromung unterschreitet. Fiir eine ausfiihrlichere Erlauterung der
Thematik wird auf die Diskussion zu Abbildung 6.12 verwiesen.

Die Profile fiir die gerade Grabengeometrie und Tu = 16,4 % sind in den Abbil-
dungen 6.19 und 6.20 dargestellt. Wie bei der Effusionsbohrung fallt die normierte
Temperatur mit der Lauflinge schneller ab. Dies zeigt sich erneut an dem Maximum
der Temperatur an der Position /D = 5, das mit 6 ~ 0,4 bei Tu = 16,4 % gegeniiber
6 ~ 0,55 bei Tu = 5,3% um 27 % niedriger ist. Die Geschwindigkeitsprofile zeigen
zudem, dass der Kihlluftstrahl bei z/D =5 bereits stéarker abgeschwécht wurde.
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Abbildung 6.18: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
den Positionen /D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei einer
Hauptstromungsturbulenz von T'u = 5,3 %. Oben links: Turbulenter Warmestrom in
z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Unten: Turbu-
lentes Moment.

Dies wird insbesondere fiir I = 3,5 deutlich, da die Geschwindigkeit in Wandnéhe die
Hauptstromungsgeschwindigkeit nicht mehr tibersteigt. Die Geschwindigkeitsfluktu-
ationen im Bereich des Kiihlfilms an der Position /D = 0 iibersteigen die Turbulenz
der Hauptstromung, jedoch werden die Maxima im Vergleich zu Tu = 5,3 % nicht
verstérkt (vgl. Abbildung A.6, unten links). An der Position z/D =5 sind keine
ausgepriagten Maxima mehr erkennbar und lediglich fiir I = 8,3 tibersteigt die Fluk-
tuation in der Kiihlluft den Turbulenzgrad der Hauptstromung (Abbildung 6.19,
unten links). Die Absolutwerte der Temperaturfluktuation zeigen keine signifikan-
ten Unterschiede im Vergleich zum Fall mit niedriger Turbulenz. An der Position
x/D =5 kann jedoch eine Verschiebung der Maxima hin zur Oberfliche beobachtet
werden, wobei es gleichzeitig zu einer Verbreiterung des Bereiches erhohter Tempera-
turfluktuationen kommt. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Hauptstromung
aufgrund der erhohten Turbulenz gelegentlich tief in den Kiihlfilm eindringen kann
(vgl. instantane Stromungsfelder fiir / = 3,5 in Abbildung 6.37), wodurch zeitweise
hohe Temperaturunterschiede erzeugt werden.
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Abbildung 6.19: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
den Positionen z/D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei ei-
ner Hauptstromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Oben links: Geschwindigkeit. Oben
rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindigkeitsfluktuation. Unten rechts: Tem-
peraturfluktuation.

Die insgesamt geringen Unterschiede in den Geschwindigkeits- und Temperatur-
fluktuationen haben jedoch entsprechend geringe Auswirkungen auf die Profile der
turbulenten Wérmestrome und des turbulenten Moments (siche Abbildung 6.20).
Eine deutliche Abweichung ist jedoch in der z-Komponente des turbulenten Wiér-
mestroms fiir / = 3,5 erkennbar. Im Gegensatz zu den hoheren Impulsverhéltnissen
bleibt der Wert an der Position /D = 5 vollstandig im positiven Bereich, was auf
einen Bereich mit beschleunigter Hauptstromung bzw. abgebremster Kiihlluft hin-
deutet.

Zusammenfassung der Erkenntnisse fiir die gerade Grabengeometrie:

e Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation steigen mit dem Impulsver-
haltnis an, wiahrend der Einfluss auf die Temperatur bzw. die Temperaturfluk-
tuation gering ist.

o Die Lage der Geschwindigkeitsmaxima an der Position /D = 5 lasst ein leich-
tes Abhebeverhalten der Kiihlluftstromung vermuten. Dies hat jedoch nur ge-
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Abbildung 6.20: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
den Positionen /D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei einer
Hauptstromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Oben links: Turbulenter Warmestrom
in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Unten: Tur-
bulentes Moment.

ringe Auswirkungen auf die Temperatur in Wandnéhe, was bedeutet, dass die
heifle Hauptstromung nicht zwischen den Kiihlfilm und die Wand eindringt.

Die Maxima der turbulenten Warmestrome und des turbulenten Moments stei-
gen mit dem Impulsverhaltnis an. Dabei weist die xz-Komponente des turbu-
lenten Wérmestroms bei /D = 0 ein positives Maximum auf, das durch Ver-
mischung oder Umlenkung der Stromung im Graben erklart werden kann.

Eine hohere Hauptstromungsturbulenz fithrt zu einer stiarkeren Vermischung
zwischen Kihlluft und Hauptstromung, sodass die normierte Temperatur bei
x/D =5 im Vergleich zu niedriger Hauptstromungsturbulenz bereits deutlich
reduziert ist.

Die Maxima der Geschwindigkeitsfluktuationen im wandnahen Bereich wer-
den durch die erh6hte Hauptstromungsturbulenz nicht verstarkt. Bei /D =5
iibersteigen die Werte zudem kaum mehr die Turbulenz der Hauptstromung.
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o Bei Tu=16,4% und I = 3,5 zeigt der turbulente Warmestrom in z-Richtung
an der Position x/D =5 ein Profil, welches vollstandig im positiven Bereich
liegt, wahrend bei hoheren Impulsverhéltnissen iiberwiegend negative Warme-
strome beobachtet werden kénnen.

Optimierte Grabengeometrie

Analog zu den vorherigen Geometrien sind die gemittelten Profile fiir die optimierte
Grabengeometrie in den Abbildungen 6.21 bis 6.24 dargestellt. Dabei muss beachtet
werden, dass /D = 0 der Position der stromab gelegenen Kante der Grabenstruktur
entspricht und die Ausstromung in der betrachteten Schnittebene (y/D = 0) somit
bereits bei /D = —1 erfolgt.

Die Profile fiir Tu = 5,3 % (Abbildungen 6.21 und 6.22) zeigen fiir die optimierte
Grabengeometrie eine sprunghafte Anderung der Kiihlfilmstromung von I = 5,7 auf

‘optimierter Graben, Tu = 5.3%

- I=35 ‘optimierter Graben, Tu = 5.3%

/U, ' ' 9

optimierter Graben, Tu = 5.3%

gy

Abbildung 6.21: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an den Positionen z/D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei ei-
ner Hauptstromungsturbulenz von Tu = 5,3 %. Oben links: Geschwindigkeit. Oben
rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindigkeitsfluktuation. Unten rechts: Tem-
peraturfluktuation.
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Abbildung 6.22: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an den Positionen /D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei
einer Hauptstromungsturbulenz von Tu = 5,3%. Oben links: Turbulenter Wérme-
strom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Unten:
Turbulentes Moment.

8,3. Wahrend die Kiihlluft mit einem Impulsverhéltnis von I = 3,5 und 5,7 sowohl
bei z/D = 0 als auch bei /D =5 an der Oberflache anliegt, ist mit I = 8,3 bereits
bei /D = 0 eine Ablésung der Stromung zu erkennen (vgl. Geschwindigkeitsver-
teilung in Abbildung 6.21 oben, links). Bei /D =5 ist der Unterschied zwischen
den Impulsverhéltnissen noch starker ausgepragt. Wéhrend fir I = 3,5 und 5,7 das
Maximum bei z/D ~ 1,3 liegt, ist das Maximum fiir I = 8,3 bereits bei z/D ~ 2,5.
Unabhéangig davon nehmen die Maximalwerte der Geschwindigkeitsverteilung mit
steigendem Impulsverhéltnis konstant zu. Der Vergleich der Temperaturprofile be-
statigt die Verschiebung in z-Richtung und zeigt fiir I = 8,3 zwischen z/D = 0 und
x/D =5 eine stérkere Abnahme der maximalen normierten Temperatur im Ver-
gleich zu den niedrigeren Impulsverhéltnissen. Daraus folgt, dass sich die abgeho-
bene Kiihlluftstromung tiber die Lauflinge starker mit der umgebenden Stromung
vermischt. Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen zeigen zudem, dass dies
wesentlich durch eine hohere Fluktuation der Geschwindigkeit bedingt ist.

Die turbulenten Warmestrome und das turbulente Moment in Abbildung 6.22
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Abbildung 6.23: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an den Positionen z/D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei ei-
ner Hauptstromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Oben links: Geschwindigkeit. Oben
rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindigkeitsfluktuation. Unten rechts: Tem-
peraturfluktuation.

weisen an der Position x/D = 0, abgesehen von der Verschiebung in z-Richtung,
nur geringfiigige Unterschiede in ihren Absolutwerten auf. An der Position /D =5
iibersteigen die Maxima fiir den Fall I = 8,3 jedoch die Maxima bei niedrigeren Im-
pulsverhéltnissen um mehr als das Doppelte. Daraus resultiert die starkere Vermi-
schung der beiden Stréomungen im Falle von I = 8,3. Zudem wird deutlich, dass der
Kihlluftstrahl bei I = 8,3 an der Position x/D =5 zwei ausgepragte Scherschich-
ten aufweist, wobei die untere Scherschicht aus dem Umstand resultiert, dass heifle
Hauptstromung in den Bereich zwischen der Kiihlluft und der Wand eindringt. Bei
einem niedrigeren Impulsverhaltnis mit anliegendem Kiihlluftstrahl existiert hinge-
gen nur eine Scherschicht, wodurch die Wirkung des Kiihlfilms iiber einen gréfleren
Bereich aufrecht erhalten werden kann.

Die Profile fiir eine Hauptstromungsturbulenz von Tu = 16,4 % sind in den Abbil-
dungen 6.23 und 6.24 dargestellt. Die Daten zeigen fiir diesen Fall deutlich geringere
Unterschiede zwischen den einzelnen Impulsverhéltnissen. Insbesondere kann kein
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Abbildung 6.24: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an den Positionen /D = 0 und 5. Vergleich verschiedener Impulsverhéltnisse bei
einer Hauptstromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Oben links: Turbulenter Wérme-
strom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Unten:
Turbulentes Moment.

Abhebeverhalten fiir das Impulsverhéltnis I = 8,3 beobachtet werden. Zudem fallt
auf, dass die Maxima der Geschwindigkeitsprofile an der Position x/D = 0 zwar mit
den Werten fiir niedrige Hauptstromungsturbulenz vergleichbar sind, die resultie-
renden normierten Temperaturen im Bereich des Kiihlfilms jedoch bereits deutlich
reduziert sind. An der Position 2/D = 5 ist die Wirkung der Kiihlluft mit 6 ~ 0,1
fast vollstdndig erloschen. Den Grund fiir die schnellere Auflosung des Kiihlfilms
zeigen die Profile der Geschwindigkeitsfluktuation. Bei /D = 0 tibersteigt die ma-
ximale Schwankung im Kihlluftstrahl o, /u,, die Werte bei niedrigerer Turbulenz
um 0,05 bis 0,1, wodurch die Auflésung des Kiuhlfilms bereits kurz nach dessen
Ausstromung aus der Grabenstruktur mit erhohter Geschwindigkeit voranschreitet.

An der Position z/D = 0 zeigen die Profile des turbulenten Moments annéhernd
eine Verdoppelung ihres Maximums im Vergleich zum Fall mit Tu = 5,3 %. Im tur-
bulenten Wérmestrom in x-Richtung machen sich die héheren Geschwindigkeits-
fluktuationen hingegen kaum bemerkbar und in z-Richtung sind die Maxima sogar
reduziert. Dies liegt daran, dass die Absolutwerte der normierten Temperatur bereits
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deutlich reduziert sind, was zu einem geringeren Temperaturunterschied zwischen
Hauptstromung und Kiihlluft fithrt, und somit niedrigere Temperaturfluktuationen
zur Folge hat. In der Berechnung des turbulenten Warmestroms gleichen die nied-
rigeren Temperaturschwankungen die erhohten Geschwindigkeitsschwankungen ent-
sprechend aus. An der Position /D = 5 zeigen schlieflich alle drei Grofien geringere
Werte im Vergleich zum Fall mit Tu = 5,3 %, was durch die vorzeitige Auflosung des
Kiihlfilms erklart werden kann.

Zusammenfassung der Erkenntnisse fiir die optimierte Grabengeometrie:

o Fiir den Fall mit Tu = 5,3 % zeigen die Profile ein Abhebeverhalten des Kiihl-
films mit I = 8,3, wahrend bei niedrigeren Impulsverhéltnissen der Kiihlfilm
an der Oberflache anliegt.

o Der abgehobene Kiihlluftstrahl erzeugt zwei Scherschichten, wodurch eine star-
kere Vermischung mit der Hauptstromung erfolgt und die normierte Tempe-
ratur iiber die Lauflinge schneller abnimmt.

« Wiéhrend die Maxima der turbulenten Warmestréme und des turbulenten Mo-
ments bei /D = 0 fir alle drei Impulsverhéltnisse ahnliche Werte aufweisen,
sind die Werte an der Position /D =5 im Falle des abgelosten Kiihlfilms
doppelt so hoch wie bei den anliegenden Stromungen.

o Eine hohere Hauptstromungsturbulenz fiithrt zu einer starkeren Vermischung
der beiden Stromungen, sodass die normierte Temperatur des Kiihlfilms an der
Position x/D = 0 bereits unter § < 0,5 fallt und an der Position 2/D = 5 den
Wert 6 =~ 0,1 erreicht. An der Position 2/D =5 hat sich der Kiihlfilm somit
nahezu vollstiandig aufgelost.

o Die stiarkere Vermischung im Falle von Tu = 16,4% fihrt an der Positi-
on /D =0 zu einer Verdoppelung des turbulenten Moments gegeniiber
Tu = 5,3%, wahrend die turbulenten Warmestrome aufgrund der geringe-
ren Temperaturunterschiede zwischen Hauptstromung und Kihlluft nicht
ansteigen.

o Ein Abheben des Kiihlfilms fiir den Fall I = 8,3 kann bei erhohter Hauptstro-
mungsturbulenz nicht beobachtet werden.

Geometrievergleich

Abbildung 6.25 zeigt die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile fiir ein Impulsver-
héltnis von I = 3,5 und niedriger Hauptstromungsturbulenz (Tu = 5,3%). An der
Position /D = 0 weist die Kithlluftstromung aus der Effusionsbohrung die héchste
maximale Geschwindigkeit auf. Dies liegt daran, dass die Kiihlluft ungehindert in
die Hauptstromung eindringen kann, wiahrend im Falle der beiden Grabengeometri-
en der Stromungsimpuls der Kiihlluft durch den Aufprall auf die stromab gelegene
Wand des Grabens reduziert wird. Dabei zeigt die gerade Grabengeometrie eine
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Abbildung 6.25: Profile von Kiihlfilmstréomungen an den Positionen /D = 0 und 5.
Vergleich verschiedener Filmkiihlgeometrien bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5
und einer Hauptstromungsturbulenz von Tu = 5,3 %. Links: Normierte Geschwin-
digkeit. Rechts: Normierte Temperatur.

stéarkere Reduzierung als die optimierte Grabengeometrie. Dies kann durch die un-
terschiedlichen Konturen der beiden Griaben erklart werden. Im Falle der geraden
Grabengeometrie verlduft der Graben senkrecht zur Stromungsrichtung und erzeugt
dadurch eine maximale Impulsreduzierung. Der optimierte Graben verlauft hingegen
schrag vom Bohrungsaustritt weg, sodass die Impulsreduzierung geringer ist. Weiter
stromab, an der Position z/D = 5, iibersteigt die maximale Stromungsgeschwindig-
keit im Falle der optimierten Grabengeometrie schliefilich das Maximum fiir den Fall
der Effusionsbohrung, wenngleich der Unterschied im Absolutwert gering ist. Gleich-
zeitig befindet sich das Geschwindigkeitsmaximum im Falle der optimierten Graben-
geometrie ndher an der Oberflache. Die Geschwindigkeitsverteilungen zeigen somit,
dass der Kiihlfilm der optimierten Grabengeometrie im Vergleich zur Effusionsboh-
rung besser an der Oberfliche anliegt und sich weniger stark mit der umgebenden
Stromung vermischt. Dieser Effekt wirkt sich analog auf die normierte Temperatur
aus. Wahrend an der Position /D = 0 alle drei Geometrien eine &hnliche Tempera-
turverteilung aufweisen, ist an der Position /D = 5 im Falle der Effusionsbohrung
die normierte Temperatur und damit die maximal mégliche Kiihlwirkung bereits
deutlich starker gefallen. Zudem ist das Maximum der Temperaturverteilung weiter
von der Oberfliche entfernt, was bedeutet, dass heifle Luft zwischen Kiihlluftstrahl
und Oberflache eingedrungen ist und die zu erwartende Kiithlwirkung weiter redu-
ziert. Zwischen den beiden Grabengeometrien sind an beiden Positionen hingegen
keine signifikanten Unterschiede erkennbar.

Eine Erhohung der Hauptstromungsturbulenz von Tu = 5,3 % auf Tu = 16,4 %
(Abbildung 6.26) fiithrt zu einer starken Verédnderung der Stromungsfelder. An der
Position /D = 0 zeigen sich die groBten Unterschiede im Falle der optimierten Gra-
bengeometrie. Das Maximum des Geschwindigkeitsprofils liegt etwas ndher an der
Oberflache, wahrend das Maximum der normierten Temperatur um tiber 50 % auf
6 < 0,4 gefallen ist. Dies bedeutet, dass eine verstirkte Vermischung von Kiihlluft
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Abbildung 6.26: Profile von Kiihlfilmstromungen an den Positionen /D = 0 und 5.
Vergleich verschiedener Filmkiihlgeometrien bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5
und einer Hauptstromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Links: Normierte Geschwin-
digkeit. Rechts: Normierte Temperatur.

und Hauptstromung im Graben oder zwischen der Kiihlluftausblasung und der Posi-
tion /D = 0 stattfindet®. An der Position x/D = 5 weisen die Geschwindigkeitsver-
teilungen der beiden Grabengeometrien keine ausgepragten Maxima mehr auf, was
vermuten lasst, dass die Kiihlluft bereits vollstandig mit der umgebenden Stromung
vermischt ist. Die Temperaturverteilung zeigt jedoch einen deutlichen Unterschied
zwischen den beiden Grabengeometrien. Wahrend der gerade Graben mit einer ma-
ximalen normierten Temperatur von 6 ~ 0,4 im Vergleich der drei Geometrien am
besten abschneidet, ist die normierte Temperatur im Falle des optimierten Grabens
bereits auf null gefallen. Somit wird deutlich, dass die optimierte Grabengeometrie
am stéarksten durch die hohe Hauptstromungsturbulenz beeinflusst wird.

Die Erkenntnisse fiir I = 3,5 sind iiberwiegend auf den Fall mit I = 5,7 iiber-
tragbar, weshalb nachfolgend lediglich Abweichungen davon diskutiert werden. Bei
niedriger Hauptstromungsturbulenz (Abbildung 6.27) ist an der Position x/D =5
nun ein etwas groflerer Unterschied im Abhebeverhalten der beiden Grabengeome-
trien erkennbar. Die Stromung aus dem optimierten Graben liegt am besten an
der Oberfliche an (Maximum bei z/D =~ 1), wahrend die Stréomung aus dem gera-
den Graben das Maximum bei z/D ~ 1,6 aufweist. Mit z/D = 2 ist das Maximum
fiir den Fall der Effusionsbohrung am weitesten von der Oberfliche entfernt. Die-
se Verschiebung des Maximums in 2-Richtung zeigt sich analog in der Verteilung
der normierten Temperatur. Die unterschiedliche Entfernung der Kiihlluft von der
Oberflache fiihrt fiir die beiden Grabengeometrien jedoch nicht zu einem signifi-
kanten Unterschied im Absolutwert des Maximums, wihrend die Stromung aus der
Effusionsbohrung ein etwas geringeres Maximum aufweist.

6Es wird darauf hingewiesen, dass die stromab gelegene Bohrungskante im Falle der optimierten
Grabengeometrie an der Position /D = —1 liegt und in der betrachteten Schnittebene (y/D = 0)
die Kihlluftausblasung somit an der Position #/D = —1 endet (vgl. Abbildung 3.3).
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Abbildung 6.27: Profile von Kiihlfilmstréomungen an den Positionen /D = 0 und 5.
Vergleich verschiedener Filmkiihlgeometrien bei einem Impulsverhaltnis von I = 5,7
und einer Hauptstromungsturbulenz von Tu = 5,3 %. Links: Normierte Geschwin-
digkeit. Rechts: Normierte Temperatur.
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Abbildung 6.28: Profile von Kiihlfilmstromungen an den Positionen /D = 0 und 5.
Vergleich verschiedener Filmkiihlgeometrien bei einem Impulsverhaltnis von I = 5,7
und einer Hauptstromungsturbulenz von T'u = 16,4 %. Links: Normierte Geschwin-
digkeit. Rechts: Normierte Temperatur.

Fir Tu = 16,4 % sind die Daten von I = 3,5 und I = 5,7 ebenfalls grundsatzlich
vergleichbar. An der Position /D = 5 sind nun jedoch auch fir die Strémungen aus
den beiden Grabengeometrien Maxima erkennbar. Dies kann durch den erhohten
Kiihlluftmassenstrom erklért werden, wodurch der Kiihlfilm tiber eine langere Stre-
cke seine Wirkung aufrecht erhalten kann. In der normierten Temperatur zeigt sich
dies insbesondere fiir die optimierte Grabengeometrie, die nun mit # ~ 0,1 immerhin
eine geringe Kithlwirkung durch eine Temperaturreduzierung in Wandnéahe erzeugt.

Abbildung 6.29 zeigt den Geometrievergleich fiir I = 8,3 und niedriger Haupt-
stromungsturbulenz. Die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen fir die Ef-
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Abbildung 6.29: Profile von Kiihlfilmstréomungen an den Positionen /D = 0 und 5.
Vergleich verschiedener Filmkiihlgeometrien bei einem Impulsverhaltnis von I = 8,3
und einer Hauptstromungsturbulenz von Tu = 5,3 %. Links: Normierte Geschwin-
digkeit. Rechts: Normierte Temperatur.

fusionsbohrung und die gerade Grabengeometrie entsprechen dabei den Ergebnis-
sen der niedrigeren Impulsverhéltnisse. Der Kiihlluftstrahl aus der Effusionsbohrung
hebt etwas weiter von der Oberfliche ab, was auf die Impulsreduzierung durch den
Graben zurtickzufithren ist. Die Temperaturverteilung bildet das Geschwindigkeits-
feld entsprechend ab, wobei die gerade Grabengeometrie an der Position /D =5
eine hohere normierte Temperatur im Bereich der Kiihlfilmstromung aufweist.

Der Kiihlluftstrahl aus der optimierten Grabengeometrie weicht in diesem Fall
jedoch von der zuvor beobachteten Systematik ab. An beiden betrachteten Positio-
nen hebt der Strahl stérker als erwartet von der Oberfliche ab und die Absolutwerte
der Geschwindigkeitsmaxima tibertreffen die entsprechenden Werte der beiden ande-
ren Geometrien. Im direkten Vergleich iiberrascht das Abhebeverhalten zusétzlich,
indem das Maximum der optimierten Grabengeometrie weiter von der Oberfliche
entfernt ist als das Maximum im Falle der Effusionsbohrung. Dies kann jedoch durch
die unterschiedliche Lage der Bohrung in x-Richtung erklart werden. Die Verschie-
bung zeigt sich analog in den Werten fiir die normierte Temperatur, wobei das
Maximum an der Position /D = 5 auf den Wert der Effusionsbohrung gefallen ist.
Die aufgezeichneten Daten der Massenstromregler bestitigen, dass der reale Mas-
senstrom im Experiment nicht von den berechneten Werten abgewichen ist. Daher
muss die Beschleunigung der Stromung im Falle der optimierten Grabengeometrie
eine andere Ursache haben, die anhand der vorhandenen Daten nicht abschlieend
geklart werden kann. Es wird jedoch vermutet, dass der erhohte Impuls der Stro-
mung durch die schriage Grabengeometrie nicht nennenswert reduziert wird und sich
somit ein Stromungsfeld ergibt, das mit dem Fall der Effusionsbohrung vergleichbar
ist.

Im Falle erhohter Hauptstromungsturbulenz (T'u = 16,4 %, Abbildung 6.30) zei-
gen die Daten kein unerwartetes Abhebeverhalten im Falle der optimierten Graben-
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Abbildung 6.30: Profile von Kiihlfilmstromungen an den Positionen /D = 0 und 5.
Vergleich verschiedener Filmkiihlgeometrien bei einem Impulsverhaltnis von 7 = 8,3
und einer Hauptstromungsturbulenz von Tu = 16,4 %. Links: Normierte Geschwin-
digkeit. Rechts: Normierte Temperatur.

geometrie. Dabei iibersteigt das Maximum in der Geschwindigkeitsverteilung an der
Position z/D = 0 wie bei Tu = 5,3% die Maxima der beiden anderen Geometri-
en. An der Position x/D = 5 ist das Maximum jedoch auf dasselbe Niveau wie das
der geraden Grabengeometrie gefallen und liegt deutlich unterhalb des Maximums
der Effusionsbohrung. Auflerdem liegt der Kiihlfilm aus der optimierten Grabengeo-
metrie am besten an der Oberfliche an, wihrend die Kiihlluftstrahlen der beiden
anderen Geometrien weiter von der Oberfliche entfernt liegen. Die Temperaturver-
teilung entspricht dabei den Ergebnissen mit [ = 5,7.

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus dem Geometrievergleich:

o Die Kihlluftstromung aus der Effusionsbohrung hebt im Allgemeinen stérker
von der Oberflache ab als die Stromungen aus den beiden Grabengeometrien.

o Eine erhohte Hauptstromungsturbulenz fiihrt zu einer stédrkeren Vermischung
der Stromungen, wobei insbesondere die Grabengeometrien an der Position
x/D =5 eine reduzierte Geschwindigkeit im Kiihlluftstrahl aufweisen.

o Bei niedriger Hauptstromungsturbulenz zeigen die beiden Grabengeometrien
nur einen geringen Unterschied in der Temperaturverteilung, wahrend die Ef-
fusionsbohrung an der Position /D =5 im Vergleich eine etwas niedrigere
normierte Temperatur aufweist. Ein signifikanter Vorteil der optimierten Gra-
bengeometrie gegeniiber der geraden Grabengeometrie ist jedoch nicht ersicht-
lich.

o Bei hoher Hauptstromungsturbulenz zeigt die gerade Grabengeometrie die bes-
te Temperaturverteilung iiber der Oberfléche. Der Kiihlfilm liegt nah an der
Oberflache an und bietet eine vergleichsweise hohe normierte Temperatur. Im
Fall der optimierten Grabengeometrie weist die Stromung bereits bei /D = 0
eine signifikant niedrigere normierte Temperatur auf.
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o Fine Ausnahme von den beschrieben Ergebnissen stellt der Fall mit [ = 8,3
und niedriger Hauptstromungsturbulenz dar. Die Stromungsfelder zeigen ein
unerwartetes Abheben der Stromung aus der optimierten Grabengeometrie,
dessen Ursache anhand der vorhandenen Messdaten nicht abschlieBend erklart
werden kann.

6.2.3 Instantane Stromungsfelder

In diesem Abschnitt werden charakteristische Phanomene der untersuchten Kiihl-
filmstromungen exemplarisch fir I =3,5 vorgestellt und diskutiert. Dazu werden
ausgewdhlte Ereignisse in Form von Serien aus fiinf Einzelbildern dargestellt, wobei
fiir eine vollstdndige Erfassung des Ereignisses der zeitliche Abstand der Einzelbil-
der individuell angepasst wurde. Die Einzelbilder zeigen das normierte instantane
Temperaturfeld in Form von Konturdiagrammen und die zugehorigen Geschwin-
digkeitsfluktuationen in Form eines Vektorfeldes. Fiir den Vergleich unterschiedli-
cher Hauptstromungsturbulenzen werden die Ergebnisse ohne Turbulenzgenerator
(Tu =5,3%) und mit Wirbelgenerator (T'u = 22,7%) préasentiert. Die Ergebnisse
mit Wirbelgenerator wurden gewéahlt, da die Hauptstromung eine hohe Periodizitat
aufweist und einzelne Phénomene deshalb besser sichtbar werden. Nichtsdestotrotz
konnen die beschriebenen Phanomene in &hnlicher Form auch bei den Testfallen
mit aktivem Turbulenzgitter beobachtet werden. In Abschnitt A.3 sind ergdnzend
entsprechende Bilderserien fiir den Fall mit aktivem Turbulenzgitter (Tu = 16,4 %)
abgebildet. Nachfolgend werden Effusionsbohrungen und die gerade Grabengeome-
trie unterschieden, da somit die Effekte bei abgehobenen und anliegenden Kiihlfilmen
diskutiert werden konnen.

Effusionsbohrung

In Abbildung 6.31 ist das typische Stromungsfeld im Nachlauf einer klassischen Effu-
sionsbohrung bei niedriger Hauptstromungsturbulenz (T'u = 5,3 %) dargestellt. Die
Kiihlluft hebt von der Oberfliche ab, sodass die heifle Luft der Hauptstromung die
Wand erreicht. Die weifl gestrichelte Linie symbolisiert den Verlauf der zentralen
Stromlinie der Kiihlluft, die aus dem mittleren Geschwindigkeitsfeld berechnet wur-
de. Ein Vergleich der Einzelbilder mit der zentralen Stromlinie zeigt eine geringe
raumliche Schwankung des Kiihlluftstrahls um den Mittelwert.

Der allgemein niedrige Turbulenzgrad in der Hauptstromung wird durch die iiber-
wiegend kurzen Vektoren der Geschwindigkeitsfluktuationen in den entsprechenden
Bereichen deutlich. Bei detaillierter Betrachtung der Einzelbilder kann jedoch ein
einzelner Wirbel identifiziert werden, der bei z/D & 2 in den Messbereich eintritt und
auf den Kihlfilm trifft. Lage und Drehrichtung des Wirbels sind in den Einzelbildern
durch einen rotierenden weiflen Pfeil markiert. Obwohl der Wirbel von ¢ = 1,5 ms bis
6 ms mit der Kiihlluft interagiert, folgt der Kiihlluftstrahl der zentralen Stromlinie
und es kommt zu keiner signifikanten Anderung im Stromungsfeld.
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Abbildung 6.31: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstréomung aus einer Effusions-
bohrung bei einem Impulsverhéltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungsturbu-
lenz von T'u = 5,3 % — Einzelner Wirbel passiert den Kihlluftstrahl.
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Abbildung 6.32: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus einer Effusions-
bohrung bei einem Impulsverhéltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungsturbu-
lenz von Tu = 5,3 % — Kihlluftstrahl reifit ab.
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Abbildung 6.33: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstréomung aus einer Effusions-
bohrung bei einem Impulsverhéltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungsturbu-
lenz von Tu = 22,7 % — Schwankung des Kiihlluftstrahls um die zentrale Stromlinie.
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Abbildung 6.34: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus einer Effusions-
bohrung bei einem Impulsverhéltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungsturbu-
lenz von Tu = 22,7 % — Kiuhlluftstrahl wird zurtickgedrangt.
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Starke Schwankungen in der Hauptstromung konnen aufgrund der niedrigen Tur-
bulenz nur selten beobachtet werden. Abbildung 6.32 zeigt eine solche Situation. Zu
Beginn der Bilderserie (¢ = 0 ms) weist der Kihlluftstrahl noch seine typische Form
auf, wihrend in der Hauptstromung bereits erhohte Geschwindigkeitsfluktuationen
beobachtet werden kénnen. Zum Zeitpunkt t = 2,17 ms wird der Kiihlluftstrahl dann
signifikant von der mittleren Strahltrajektorie ausgelenkt und auf die Oberflache ge-
driickt. Anschlieflend ist der Kiihlluftstrahl verkiirzt und bildet sich erst etwa 6,5 ms
nach der Auslenkung wieder vollstdndig aus. Die Verkiirzung des Kiihlluftstrahls
kann entweder dadurch erklart werden, dass sich die kalte Luft ab z/D a5 be-
reits vollstandig mit der heiffen Stromung vermischt hat, oder der Kiihlluftstrahl
an diesem Punkt die Messebene in lateraler Richtung verlassen hat. Letzteres kann
aufgrund des experimentellen Aufbaus und der damit verbundenen Fokussierung auf
die Messebene y/D =0 nicht abschliefend verifiziert werden. Insgesamt kann jedoch
festgehalten werden, dass ab x/D &2 eine signifikante Abweichung des Strahls vom
mittleren Stromungsfeld auftritt und die Anndherung des Kiihlluftstrahls an die
Wand zum Zeitpunkt ¢ = 8,67 ms durch ein verstarktes Abheben kompensiert wird.

Die Auswirkung erhohter Hauptstromungsturbulenz auf die Kihlfilmstromung
kann beispielhaft in Abbildung 6.33 beobachtet werden. Wie im Falle niedriger Tur-
bulenz ist der Kiihlluftstrahl von der Oberfliche abgehoben. Das Vektorfeld zeigt
jedoch eine deutlich héhere Schwankung des Geschwindigkeitsfeldes in der Haupt-
stromung und im Bereich der Kiihlluft. Der Vergleich mit der mittleren zentralen
Stromlinie zeigt zudem, dass die Lage des Kiihlluftstrahls starker vom Mittelwert
abweicht. Im konkreten Fall entfernt sich der Kiihlluftstrahl kurzzeitig weiter von
der Oberflache, was einem stéirkeren Abhebeverhalten entspricht. Gleichzeitig gibt es
Situationen im zeitlichen Verlauf, in denen der Kiihlluftstrahl Richtung Oberflache
abgelenkt wird. Die regelméfligen Abweichungen vom Mittelwert konnen dadurch er-
klart werden, dass die Turbulenz der Hauptstromung Druckschwankungen erzeugt,
die sich auch im Plenum fiir die Kiihlluftversorgung ausbreiten. Da das Plenum wie
ein sogenannter Helmholtz-Resonator fungiert (Sperling u.a., 2021), konnen spezi-
fische Frequenzen zudem verstarkt werden. Dadurch oszilliert der Kiihlluftmassen-
strom um seinem theoretischen Mittelwert und das Abhebeverhalten des Kiihlluft-
strahls passt sich entsprechend an das instantane Impulsverhéltnis an. Der standige
Wechsel zwischen Aufwérts- und Abwartsbewegung fithrt zu einer Aufweitung des
Kiihlluftstrahls im mittleren Stromungsfeld. Die Einzelbilder zeigen jedoch, dass die-
se Aufweitung nicht durch eine Art Zerstdubung der Kiihlluft erklart werden kann,
sondern lediglich die Oszillation des Strahls widerspiegelt.

Ergénzend zu Abbildung 6.33 zeigt Abbildung 6.34 eine Situation, in der der
Kihlluftstrahl durch eine extreme Geschwindigkeitsschwankung in der Hauptstro-
mung Richtung Oberfliche gedriickt und annédhernd vollstéandig aufgelost wird. Dies
fithrt dazu, dass die Kihlluft zundchst an der Oberfliche anliegt, was grundsétz-
lich positiv zu bewerten wére, in der Folge jedoch heifle Luft der Hauptstromung
die Oberfliche ab x/D ~ 3 ungehindert erreichen kann. Es wird daher erwartet,
dass der Warmeiibergang gesteigert und in Summe ein hoherer Wandwéarmestrom
erzeugt wird. Anschlielend baut sich der Kiihlluftstrahl langsam wieder auf, wo-
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bei der Strahl zum Zeitpunkt ¢ = 8,67 ms die mittlere Stromlinie noch nicht wieder
vollstandig erreicht hat.

Zusammenfassend zeigen die Daten mit erhohter Hauptstromungsturbulenz si-
gnifikante Abweichungen vom Mittelwert ab x/D =0, wahrend bei niedriger Haupt-
stromungsturbulenz nur kurzfristige und geringe Abweichungen ab z/D =2 beob-
achtet werden konnen. Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass ein erhohter Tur-
bulenzgrad in der Hauptstromung die Kithlwirkung von Effusionsbohrungen maf}-
geblich reduziert.

Gerade Grabengeometrie

Fiir den Fall der geraden Grabengeometrie ist ein typisches Stromungsbild bei nied-
riger Hauptstromungsturbulenz in Abbildung 6.35 dargestellt. Die Stromungsfelder
zeigen, dass die Kiihlluft an der Oberflache anliegt und dadurch einen isolierenden
Film zwischen der Hauptstromung und der Oberfliche bildet. Erneut wurde eine
Bilderserie gewéhlt, in der ein Wirbel mit der Hauptstromung in den Messbereich
eintritt und anschliefend mit dem Kiihlfilm interagiert. Wiederum sind die Lage
des Wirbels und dessen Drehrichtung in den Einzelbildern durch einen weiflen ge-
bogenen Pfeil markiert und die zeitliche Entwicklung der Stromungsfelder zeigt, wie
im Falle der Effusionsbohrung (Abbildung 6.31), dass der Einfluss des Wirbels auf
den Kiihlfilm allgemein gering ist. Zu den Zeitpunkten ¢t = 1,5ms und 3 ms kann
allerdings heifle Luft beobachtet werden, die an den Positionen /D =4 bzw. 6 in
den Kiihlfilm eingedrungen ist und dadurch kurzzeitig in direkten Kontakt mit der
Wand kommt. Die Grofle der heiflen Fluidpakete nimmt zwischen den zwei Zeitpunk-
ten zu, weshalb davon ausgegangen werden muss, dass die Hauptstromung lateral in
den Kiihlfilm eindringt und deshalb erst zu einem spéteren Zeitpunkt vollstandig in
der Messebene sichtbar wird. Dieses Phanomen kann im Zeitsignal auch unabhan-
gig von vergleichbaren Wirbeln in der Hauptstromung beobachtet werden und stellt
somit ein zufilliges Phanomen anliegender Filmkiihlstromungen dar. Abgesehen da-
von kann zum Zeitpunkt ¢ = 6 ms ein leichtes Abheben des Kiihlfilms im Bereich
x/D =6 bis 8 beobachtet werden, wiahrend der Wirbel den Bereich passiert. Dies
fithrt in der Folge jedoch nicht zu einem nachhaltigen Abheben des gesamten Kiihl-
films, weshalb keine nennenswerte Reduzierung der Kiihlleistung durch den Einfluss
des Wirbels zu erwarten ist.

Der Einfluss erhohter Hauptstromungsturbulenz kann bei der geraden Graben-
geometrie in unterschiedlichen Auspriagungen beobachtet werden. Abbildung 6.36
zeigt beispielsweise, dass sich der Kiihlfilm aufgrund eines eindringenden Wirbels
erst zuriickzieht (¢ = 3ms) und anschlieffend von der Oberfliche abhebt (¢t = 6 ms).
Dadurch kann im Bereich /D =5 bis 8 heifie Luft die Oberflache erreichen, wodurch
die Kiithlwirkung reduziert ist. Ein dhnliches Phiénomen kann in Abbildung 6.37
beobachtet werden. In diesem Fall wird der Kiihlfilm durch die Geschwindigkeits-
schwankungen in der Hauptstromung zuriickgedréngt, wobei sich Teile des Kiihlfilms
ablosen und ebenfalls heifle Luft in den Kiihlfilm eindringt. Ein entgegengesetztes
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Abbildung 6.35: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus der geraden Gra-
bengeometrie bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungstur-
bulenz von Tu = 5,3 % — Einzelner Wirbel passiert den Kiihlfilm.
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Abbildung 6.36: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus der geraden Gra-
bengeometrie bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungstur-
bulenz von Tu = 22,7 % — Kiihlfilm hebt ab.
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Abbildung 6.37: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus der geraden Gra-
bengeometrie bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5 und einer Hauptstréomungstur-
bulenz von Tu = 22,7 % — Kiihlfilm reifit ab.
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Abbildung 6.38: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus der geraden Gra-
bengeometrie bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungstur-
bulenz von Tu = 22,7 % — Kiihlfilmdicke nimmt zu.
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Phénomen ist in Abbildung 6.38 abgebildet. Ausgehend von einer typischen Kiihl-
filmdicke von etwa 2 D nimmt die Dicke in dieser Bilderserie kontinuierlich zu. Zum
Zeitpunkt ¢ = 6 ms erreicht der Kiihlfilm mit der oberen Grenze bei z/D > 3 schlief3-
lich seine maximale Ausdehnung. Im Gegensatz zur Effusionsbohrung, bei der eine
Aufweitung der Kiihlluft lediglich im mittleren Strémungsfeld beobachtet werden
kann, zeigt die gerade Grabengeometrie somit eine reale Aufweitung des Films, was
kurzzeitig zu einer besseren Isolation der Wand fiihren kann. Trotz der gezeigten Ein-
zelfalle” ist der Kiihlfilm iiber weite Strecken intakt und es wird erwartet, dass eine
temporéare Aufweitung des Kiihlfilms einen Teil der negativen Effekte ausgleichen
kann. Dies erklart die im Vergleich zur Effusionsbohrung bessere mittlere Tempera-
turverteilung, die beispielsweise im Rahmen von Abbildung 6.26 diskutiert wurde.
Bei erhohter Hauptstromungsturbulenz ist somit die gerade Grabengeometrie der
Effusionsbohrung zu bevorzugen.

"Im Falle des aktiven Turbulenzgitters treten #hnliche Strémungsphinomene auf (sieche Ab-
schnitt A.3), die sich lediglich in ihrer Frequenz und ihrer Intensitéit unterscheiden.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Filmkiihlung ist eine weit verbreitete Technik zur Kiihlung von Flammrohr und Tur-
binenschaufeln in Fluggasturbinen. Strengere Vorschriften zur Emissionsreduzierung
und damit verbundene neue Brennkammerkonzepte erfordern die Verbesserung der
eingesetzten Kithlmethoden. Fiir ein besseres Verstandnis der Kiihlfilmerzeugung,
sowie der Vermischung von kalter Kiihlluft und heiflen Verbrennungsgasen, wurden
im Rahmen dieser Arbeit Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder der Stromung
mit einer neuartigen optischen Messmethode (Thermo-PIV) untersucht. Neben dem
Vergleich verschiedener Geometrien zur Erzeugung des Kiihlfilms lag ein weiterer
Fokus auf dem Einfluss erhéhter Hauptstromungsturbulenz auf die Kihlfilmstro-
mung. Letzteres wird nur selten bei der Bewertung der Kiihlleistung berticksichtigt,
obwohl Daten aus der Literatur zeigen, dass insbesondere im Flammrohr hohe Tur-
bulenzgrade auftreten.

Die Untersuchungen wurden an einem geschlossenen thermischen Windkanal
durchgefiihrt, wobei vorab der Turbulenzgrad der Kanalstromung erhéht werden
musste. Dazu wurden zwei aktive Turbulenzerzeuger konzipiert, die in den bestehen-
den experimentellen Aufbau integriert werden konnten. Die resultierende Stromung
im Nachlauf der Turbulenzerzeuger wurde zunédchst mit Hitzdraht-Anemometrie in
einem separaten Aufbau charakterisiert. Im Experiment mit Filmkiihlung wurden
schliefllich Turbulenzgrade zwischen Tu = 16,4 % und 22,7 % erreicht, was den Stro-
mungsbedingungen in der Nahe des Flammrohrs entspricht.

Eine Voraussetzung fiir den Einsatz von Thermo-PIV ist, dass Partikel aus ei-
nem thermographischen Phosphor in die Stromungen eingebracht werden. Klassische
Partikelseeder zeigen jedoch Probleme bei der Aerosolerzeugung mit dieser Art von
Partikeln. Dies fithrte dazu, dass die Partikeldichte in den Stromungen wéhrend der
Messreihen nicht konstant gehalten werden konnte. Deshalb wurde ein neues Seeder-
konzept entwickelt und die vorhandenen Gerate wurden durch neue Modelle ersetzt.
Das neue Design ist darauf ausgelegt, die Agglomerate der thermographischen Phos-
phore aufzubrechen, Totwassergebiete zu reduzieren und Ablagerungen der Partikel
an den Wénden zu vermeiden. Im Zusammenspiel mit weiteren Mafinahmen, wie
dem Einblasen der Partikel entgegen der Stromungsrichtung, konnte zudem die fir
die Hauptstromung notwendige Menge an Partikeln pro Messung von 80g auf 25¢
reduziert werden.

Thermo-PIV wurde in einer vorangegangenen Messreihe am selben Priifstand
erstmals fiir die Untersuchung von Kiihlfilmstromungen eingesetzt. Durch den Wech-
sel des thermographischen Phosphors von BAM:Eu auf ZnO konnte in dieser Arbeit
jedoch der zuféallige Fehler der Temperaturmessung von +18,4K auf +5K redu-
ziert werden. Des Weiteren konnte die Kalibrierung im Vergleich zur Messreihe mit
BAM:Eu vereinfacht werden, indem eine Stromungsumlenkung in die Messkammer
des Windkanals eingesetzt und dadurch der Einfluss der Mehrfachstreuung redu-
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ziert wurde. Bei dem Einsatz von ZnO muss jedoch beachtet werden, dass die Lu-
mineszenzstrahlung im nahen UV-Bereich emittiert wird. In diesem Bereich ist die
Transmissivitéat typischer optischer Komponenten, wie Fenster und Objektive, sowie
die Sensitivitidt der Kamerasensoren reduziert, sodass fiir die Umsetzung der Mess-
technik alle relevanten Komponenten sorgféltig ausgewéhlt und positioniert werden
miissen.

Parallel zu den Vorbereitungen fiir die nachfolgende Messkampagne wurde eine
bestehende Technik zur Bestimmung des Warmetibergangs an filmgekiihlten Wan-
den fiir zukiinftige Untersuchungen optimiert. Dazu wurde die Messtechnik in einem
ersten Schritt fiir den Einsatz bei Umgebungstemperaturen iiber 100 °C vorbereitet,
indem eine bestehende Messplatte aus PMMA durch ein Borosilikatglas (max. Ein-
satztemperatur bis 500°C) ersetzt wurde. Dabei konnten negative Effekte auf die
Messung der Oberflachentemperatur durch verschiedene technische und konstruk-
tive Losungen minimiert werden. In einem zweiten Schritt wurde der Aufbau der
Messplatte modifiziert, wodurch die Dicke der Phosphorschicht im Inneren der Mess-
platte von 0,4 mm auf 0,1 mm reduziert werden konnte. Diese Anderung verspricht
eine Verbesserung der Phosphor-Thermometrie im Inneren der Messplatte, da Tem-
peraturgradienten iiber die Schichtdicke nur noch einen geringen Einfluss auf die fiir
die Temperaturmessung notwendige Lumineszenzstrahlung haben.

Im Rahmen einer umfangreichen Messkampagne wurden Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfelder von Filmkiihlstromungen mit Thermo-PIV erfasst. Dabei wur-
den verschiedene Geometrien (Effusionsbohrung, gerade Grabengeometrie und op-
timierte Grabengeometrie), Impulsverhaltnisse (I =3,5 bis 8,3) und Turbulenzgrade
(Tu =5,3% bis 22,7 %) untersucht. Die Messdaten wurden simultan mit einer Fre-
quenz von 6 kHz aufgezeichnet, sodass aus den Messdaten turbulente Warmestrome
abgeleitet und einzelne Stromungsphénomene iiber einen langeren zusammenhan-
genden Zeitraum beobachtet werden konnten.

Die Kiihlfilme der drei Geometrien unterscheiden sich grundlegend in ihren mitt-
leren Stromungsfeldern. Wahrend die Kiihlluft aus der Effusionsbohrung bei den
untersuchten Impulsverhéltnissen von der Oberfliche abhebt, liegen die Kiihlfilme
der beiden Grabengeometrien an der Oberfliche an. Dadurch entstehen im Falle
der Effusionsbohrung eine obere und eine untere Scherschicht zwischen Kiihlluft
und Hauptstromung, und heifle Stromung erreicht die Oberflache der zu kithlenden
Wand. Die Grabengeometrien weisen nur eine einzige Scherschicht auf, wobei die ge-
rade Grabengeometrie in einem kurzen Bereich nach der Ausstromung zudem eine
Abloseblase erzeugt. Dennoch zeigen beide Grabengeometrien im mittleren Tempe-
raturfeld einen geschlossenen Kiihlfilm, sodass von einer im Vergleich zur Effusions-
bohrung hoéheren Kiithlwirkung auszugehen ist. Die turbulenten Warmestrome der
drei Geometrien unterscheiden sich insbesondere in der z-Komponenten der (obe-
ren) Scherschicht. Wéhrend der turbulente Warmestrom im Falle der Effusionsboh-
rung durchgéngig negativ ist, weisen die Grabengeometrien in Strémungsrichtung
einen Vorzeichenwechsel von positiv nach negativ auf. Dieses Phanomen kann durch
zwei Anséitze, das Eindringen von Heifigas in den Graben, sowie die Umlenkung
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von Kiihlluft durch die stromab gelegene Wand des Grabens, erklart werden. Fiir
eine abschlieBende Klarung der stromungsmechanischen Vorgénge sind jedoch wei-
tere experimentelle Untersuchungen notwendig, die ggf. durch numerische Studien
unterstiitzt werden miissen.

Im detaillierten Vergleich der gemittelten Stréomungsprofile an den Positionen
x/D = 0 und 5 wird der Vorteil der geraden Grabengeometrie gegeniiber der Effusi-
onsbohrung deutlich. Sowohl bei niedriger (T'u =5,3 %) als auch bei erhéhter Haupt-
stromungsturbulenz (Tu =16,4 %) liegt der Kiihlfilm der geraden Grabengeometrie
ndher an der Oberfliche an und stromab der Bohrung tibersteigen die normierten
Temperaturen im Bereich des Kiihlfilms die Werte im Falle der Effusionsbohrung.
Die optimierte Grabengeometrie bringt bei niedriger Hauptstromungsturbulenz je-
doch keine zusétzliche Verbesserung gegentiiber der geraden Grabengeometrie und
bei erhohter Hauptstromungsturbulenz ist die Vermischung von Kiihlluft und Haupt-
stromung stérker als bei den anderen Geometrien. Letzteres zeigt sich insbesondere
an der Stromungstemperatur in Wandnédhe, die an der Position /D =5 bereits
annahernd den Wert der Hauptstromung erreicht hat. Daraus lasst sich ableiten,
dass eine starke Reduzierung des Stromungsimpulses, wie es bei der optimierten
Grabengeometrie der Fall ist, bei erhohter Hauptstromungsturbulenz das Eindrin-
gen der Hauptstromung in den Kiihlfilm fordert. Insgesamt muss bei der Bewertung
der Kiihlleistung der drei Geometrien beachtet werden, dass die Messungen nur in
der zentralen zz-Ebene (y = 0) durchgefithrt wurden. Somit kénnen keine Aussa-
gen iiber andere Wandbereiche getétigt werden und fiir eine abschlieBende Bewer-
tung der optimierten Grabengeometrie sind weitere Messungen in Stromungsebenen
zwischen zwei Bohrungen erforderlich. Dennoch muss aktuell davon ausgegangen
werden, dass die Kiihlleistung der optimierten Grabengeometrie mit ansteigender
Hauptstromungsturbulenz im Vergleich am stérksten abnimmt.

Abschliefend wurden exemplarisch einige charakteristische Stromungsphanome-
ne der Kiihlfilmstromung bei niedriger (7w =5,3%) und hoher Hauptstromungs-
turbulenz (Tw =22,7 %) diskutiert. Dabei wurde fiir den Fall der Effusionsbohrung
gezeigt, dass der Kiihlluftstrahl bei niedriger Hauptstromungsturbulenz lediglich
in einem engen Bereich um die zentrale mittlere Stromlinie schwankt, selbst wenn
einzelne, vergleichsweise kleine Wirbel den Strahl passieren. Mit dem Anstieg der
Hauptstromungsturbulenz kann in der mittleren Temperaturverteilung eine Aufwei-
tung des Kiihlluftstrahls beobachtet werden. Die zeitaufgelosten Einzelbilder zeigen,
dass diese Aufweitung auf eine stiarkere Schwankung des Strahls zuriickzufiihren
ist und nicht mit einer Zerstdaubung der Kiihlluft verwechselt werden darf. Die ge-
rade Grabengeometrie zeigt insgesamt einen iiberwiegend geschlossenen Kiihlfilm,
der selbst bei hoher Hauptstromungsturbulenz nur selten ein Eindringen der hei-
Ben Hauptstromung bis zur Wand ermdoglicht. Deshalb ist davon auszugehen, dass
die gerade Grabengeometrie auch bei erhéhter Hauptstromungsturbulenz eine gute
Kiihlleistung erbringt.

In nachfolgenden Untersuchungen sollte die optimierte Messtechnik zur Bestim-
mung des Warmeiibergangs eingesetzt werden, um den Einfluss der Hauptstro-
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mungsturbulenz auf den Wandwérmestrom zu bestimmen. Diese Messdaten ergin-
zen die Daten der Stromungsfelder und erméglichen eine zuverlédssige Aussage tiber
die Kiihlwirkung der untersuchten Geometrien. Gleichzeitig bilden die aufgezeich-
neten Stromungsfelder aufgrund der verbesserten Genauigkeit die Grundlage zur
Validierung numerischer Modelle. Somit kénnen in Zukunft andere Filmkiihlkonzep-
te unter moglichst realen Stromungsbedingungen untersucht werden. Des Weiteren
sollte die Vermischung innerhalb der Grabenstruktur mit diesen Modellen detailliert
analysiert werden. Abschliefend wird empfohlen, méglichst viele Kiihlfilmstromun-
gen mit Thermo-PIV zu vermessen, damit einerseits das Verstandnis iiber deren
aerothermodynamischen Eigenschaften erhoht wird und andererseits weitere An-
wendungen von der Entwicklung dieser Messtechnik profitieren.
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Fluidbewegungen am GTW mit Aus-
gleichsvolumen.

Druckluft

A.2 Einfluss der Hauptstromungsturbulenz auf die z-Profile

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus Abschnitt 6.2.2 fir die drei untersuchten
Geometrien erneut dargestellt. Dabei werden die Positionen 2/D = 0 und 5 indi-
viduell betrachtet und stattdessen die Ergebnisse bei niedriger (Tu = 5,3 %) und
erhohter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz miteinander verglichen.
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Abbildung A.2: Profile einer Kiihlfilmstréomung mit Effusionsbohrung an der Po-
sition x/D = 0. Vergleich des Einflusses niedriger (Tu =5,3%) und erhohter
(Tu = 16,4%) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindig-
keitsfluktuation. Unten rechts: Temperaturfluktuation.
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Abbildung A.3: Profile einer Kiihlfilmstromung mit Effusionsbohrung an der Po-
sition /D = 0. Vergleich des Einflusses niedriger (7w =5,3%) und erhohter
(Tu =16,4%) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Wér-
mestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.



158 A. ANHANG

Effusionsbohrung, x/D =5
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Abbildung A.4: Profile einer Kiihlfilmstromung mit Effusionsbohrung an der Po-
sition /D = 5. Vergleich des Einflusses niedriger (7w =5,3%) und erhohter
(Tu = 16,4%) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindig-
keitsfluktuation. Unten rechts: Temperaturfluktuation.
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Abbildung A.5: Profile einer Kiihlfilmstromung mit Effusionsbohrung an der Po-
sition /D =5. Vergleich des Einflusses niedriger (7w =5,3%) und erhohter
(Tu =16,4%) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Wér-
mestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.
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Abbildung A.6: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
der Position /D = 0. Vergleich des Einflusses niedriger (7w = 5,3%) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindig-
keitsfluktuation. Unten rechts: Temperaturfluktuation.
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Abbildung A.7: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
der Position /D = 0. Vergleich des Einflusses niedriger (Tu = 5,3 %) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhaltnissen.
Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Wér-
mestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.
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Abbildung A.8: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
der Position /D = 5. Vergleich des Einflusses niedriger (7w = 5,3%) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindig-
keitsfluktuation. Unten rechts: Temperaturfluktuation.
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Abbildung A.9: Profile einer Kiihlfilmstromung mit gerader Grabengeometrie an
der Position /D = 5. Vergleich des Einflusses niedriger (Tu = 5,3 %) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhaltnissen.
Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Wér-
mestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.
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Abbildung A.10: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an der Position /D = 0. Vergleich des Einflusses niedriger (T'u = 5,3 %) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindig-
keitsfluktuation. Unten rechts: Temperaturfluktuation.
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Abbildung A.11: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an der Position /D = 0. Vergleich des Einflusses niedriger (T'u = 5,3 %) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhaltnissen.
Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Wér-
mestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.
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Abbildung A.12: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an der Position /D = 5. Vergleich des Einflusses niedriger (T'u = 5,3 %) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhéltnissen.
Oben links: Geschwindigkeit. Oben rechts: Temperatur. Unten links: Geschwindig-
keitsfluktuation. Unten rechts: Temperaturfluktuation.
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Abbildung A.13: Profile einer Kiihlfilmstromung mit optimierter Grabengeometrie
an der Position /D = 5. Vergleich des Einflusses niedriger (T'u = 5,3 %) und erhoh-
ter (Tu = 16,4 %) Hauptstromungsturbulenz bei verschiedenen Impulsverhaltnissen.
Oben links: Turbulenter Warmestrom in z-Richtung. Oben rechts: Turbulenter Wér-
mestrom in z-Richtung. Unten: Turbulentes Moment.
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A.3 Zusatzliche Stromungsfelder aus den Thermo-PIV-
Messungen

In diesem Abschnitt werden Stromungsfelder bei einer Hauptstromungsturbulenz
von Tu = 16,4 % dargestellt. Abbildungen A.14 bis A.16 zeigen die mittleren Stro-
mungsfelder der drei untersuchten Geometrien fiir I = 5,7 und dienen zum Vergleich
der in Abschnitt 6.2.1 diskutierten Ergebnisse bei Tu = 5,3 %. Die anschlieBenden
Abbildungen A.17 bis A.21 zeigen hingegen Bilderserien instantaner Stromungsfel-
der fiir I = 3,5 und ergidnzen somit die Diskussion in Abschnitt 6.2.3.

4
=57, Tu=164% =57, Tu=16.4%
I 1Mos

z/D

Abbildung A.14: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus einer Effusi-
onsbohrung mit einem Impulsverhaltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungsturbulenz
von Tu = 16,4 %. Links: Geschwindigkeit. Rechts: Temperatur.

z/D
o kN w

Abbildung A.15: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus der geraden
Grabengeometrie mit einem Impulsverhéltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungstur-
bulenz von Tu = 16,4 %. Links: Geschwindigkeit. Rechts: Temperatur.

Abbildung A.16: Mittleres Stromungsfeld einer Kiihlfilmstromung aus der optimier-
ten Grabengeometrie mit einem Impulsverhéaltnis I = 5,7 bei einer Hauptstromungs-
turbulenz von Tu = 16,4 %. Links: Geschwindigkeit. Rechts: Temperatur.
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Abbildung A.17: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstréomung aus einer Effusions-
bohrung bei einem Impulsverhéltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungsturbu-
lenz von Tu = 16,4 % — Schwankung des Kiihlluftstrahls um die zentrale Stromlinie.
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Abbildung A.18: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstréomung aus einer Effusions-
bohrung bei einem Impulsverhéltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungsturbu-
lenz von Tu = 16,4 % — Kiuhlluftstrahl wird zurtickgedrangt.
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Abbildung A.19: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus der geraden Gra-
bengeometrie bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5 und einer Hauptstréomungstur-
bulenz von Tu = 16,4 % — Kiihlfilm reifit ab.
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Abbildung A.20: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus der geraden Gra-
bengeometrie bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5 und einer Hauptstromungstur-
bulenz von Tu = 16,4 % — Kiihlfilmdicke nimmt ab.
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Abbildung A.21: Serie an Einzelbildern einer Kiihlfilmstromung aus der geraden Gra-
bengeometrie bei einem Impulsverhaltnis von I = 3,5 und einer Hauptstréomungstur-
bulenz von Tu = 16,4 % — Kiihlfilmdicke nimmt zu.
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