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Zusammenfassung

Eine MalRnahme zur Steigerung des Wirkungsgrades von Gasturbinen ist eine effizientere Kihlung der Turbi-
nenschaufeloberflache. Als Kilhlverfahren hat sich dabei die FilmkUhlung bewahrt. Zur Untersuchung der Ein-
flussfaktoren auf die Filmkihlung wurde am Institut fir Thermische Strémungsmaschinen (ITS) ein Prifstand
aufgebaut. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Routine zur Datenauswertung an diesen Prifstand anzupassen, wei-
terzuentwickeln und bei Messungen anzuwenden. Die Routine umfasst die Verarbeitung der Rohmessdaten
bis hin zu lokalen Temperatur- und Warmestromverteilungen. Diese werden anschlieRend mittels Superposi-
tionsprinzip der Filmkuhlung ausgewertet, um stromab der Filmkuhlbohrungen Verteilungen fir adiabate Film-
kuhleffektivitdt und Warmelbergangskoeffizienten zu bestimmen.

Bei der Durchfihrung der Versuche werden Ausblaserate, Turbulenzgrad der Heildgasstrémung sowie der
laterale Abstand der Filmkuhlbohrungen variiert. Als Kihlluftbohrung wird eine sogenannte 10-10-10° laidback
fan-shaped Filmkuhlbohrung verwendet. Die Messdaten werden mit Hilfe der neu implementierten Routine
ausgewertet. Zunachst wird der konvektive Warmeulbergang ohne Filmkihlung bestimmt und mit einer Korre-
lation verglichen. In den meisten Bereichen wird eine sehr gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung
erzielt. AnschlielRend folgt eine Diskussion der Messergebnisse mit Filmkihlung. Die Steigerung der Ausbla-
serate flhrt fur alle untersuchten Falle zu einer verbesserten Kiihlwirkung. Eine Verringerung des Bohrungs-
abstandes fuhrt zu einem Zusammenwachsen der Filmkihlstrahlen und einer verbesserten Filmkihlwirkung.
Die beobachteten Zusammenhange decken sich mit bisherigen Erkenntnissen. Ein Vergleich der im Experi-
ment bestimmten Filmkuhleffektivitidten mit Werten von Schroeder und Thole (2014), die eine &hnliche Kihl-
luftbohrung untersucht haben, zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung.

NOMENKLATUR B ° Ausblasewinkel
Symbol Einheit Bedeutung Y ° Offnungswinkel
Lateinische Symbole n - Filmkuhleffektivitat
D mm Bohrungsdurchmesser 0 - dimensionsloses Temperaturver-
haltnis
DR - Dichteverhaltnis
. v m?/s kinematische Viskositat
| m Lange
) p kg/m?3 Dichte
L mm Bohrungslange
M - Ausblaserate
] Indizes
q W/mZ Warmestromdichte
. aw adiabate Wand
P mm Bohrungsteilung
char charakteristisch
Re - Reynolds-Zahl
) ) f Filmkdhlung
t mm Bohrungsbreite am Austritt
HG HeilRgas
T K Temperatur
KL Kuhlluft
Tu % Turbulenzgrad
o konv konvektiv
u m/s Geschwindigkeit
) ) Korrel Korrelation
X, Y,Z mm kartesische Koordinaten
lat lateral
o rec recovery
Griechische Symbole
total total

a W/(m2K)  Warmeiibergangskoeffizient
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vor vorwérts

W Wand

zyl zylindrisch

0 ohne FilmkUhlung

Abklirzungen

FEM Finite-Elemente-Methode

IR Infrarot

ITS Institut fur Thermische Strémungs-
maschinen

LFH Laidback fan-shaped holes

PEEK Polyaryletherketon

TiAl Titanaluminium (TiAI6V4)

1. EINLEITUNG

Ein wesentlicher Verursacher des Klimawandels ist nach
heutigem Erkenntnisstand die Emission von Treibhausga-
sen. Aus diesem Grund ist eine Reduktion dieser Treib-
hausgasemission anzustreben.

Der Sektor der Mobilitat spielt dabei eine wichtige Rolle und
damit auch der Wirkungsgrad von Gasturbinen, die bei-
spielsweise in Triebwerken Verwendung finden.

Eine Mdglichkeit zur Wirkungsgradsteigerung von Gastur-
binen ist eine effiziente Kiihlung der Turbinenschaufeln. Als
Kuhlsystem hat sich dabei die Filmkihlung etabliert. Hierbei
wird dem priméaren Luftpfad der Gasturbine nach dem Ver-
dichter Kuhlluft entnommen. Diese wird dann aus diskreten
Bohrungsreihen auf der Turbinenschaufel ausgeblasen und
schiitzt diese durch einen Kuhlfilm. Jedoch steht die Kuhl-
luft nicht mehr dem primaren Luftpfad zur Verfigung und
sollte daher auf ein Minimum reduziert werden.

Die Filmkuhlung ist bereits seit den Siebzigern ein For-
schungsfeld am Institut fir Thermische Strémungsmaschi-
nen (ITS). Dabei konnten unter anderem Baldauf et al. [1]
Saumweber und Schulz [2] [3], Ochs et al. [4], Kneer et al.
[5] [6] und Fraas et al. [7] wichtige Erkenntnisse auf dem
Feld der Filmkuhlung erzielen. Dennoch ist die Filmkuhlung
weiterhin nicht vollstdndig physikalisch beschreibbar und
numerische Modelle sind oft zur Auslegung von Gasturbi-
nen nicht ausreichend. Grund hierfur ist die Vielzahl an Va-
riablen, die die Effektivitdt der Filmkihlung beeinflussen.
Aus diesem Grund wird verstérkt auf experimentelle Daten
zuruickgegriffen.

Um die Einflisse der Bohrungsgeometrie [8] und der Ober-
flachenrauigkeit von Turbinenschaufeln [9] zu untersuchen,
ist am ITS je ein Prifstand vorhanden. Fir ersteren Prif-
stand ist bereits eine komplexe Auswerteroutine vorhan-
den.

Ziel der Arbeit ist es, diese Auswerteroutine auf den Priif-
stand zur Ermittlung des Einflusses der Oberflachenrauig-
keit anzupassen und weiterzuentwickeln. Dies ist méglich,
da sich beide Prifstédnde in der Messtechnik und im Ver-
suchsaufbau dhneln. Mit dieser Auswerteroutine sollen zu-
dem die ersten Filmkiuhimessungen ausgewertet werden.
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2. GRUNDLAGEN

Zusammenhange und Begriffe, die zum Versténdnis dieser
Arbeit notwendig sind, werden in diesem Kapitel beleuchtet.

2.1.

Filmkuhlung zeichnet sich dadurch aus, dass durch diskrete
Bohrungen ein Luftmassenstrom mit einer niedrigeren
Temperatur als die der Hauptstromung (ab jetzt als Heil-
gasstromung bezeichnet) ausgeblasen wird. Dieser Kuhl-
luftstrom legt sich Gber die Turbinenschaufeln (ab jetzt als
Wand bezeichnet) und schitzt diese vor hohen Tempera-
turen, indem sie den Warmestrom in die Wand reduziert.
Da der Kuhlluftstrom einer einzelnen Bohrung nur einen
kleinen Bereich abdeckt, werden mehrere Bohrungen ne-
beneinander angeordnet. Bei zunehmender Distanz strom-
abwarts der Bohrung vermischt sich die Kihlluft zuneh-
mend mit dem Heilgas und die Wirkung der Kiihlung nimmt
ab. Abhilfe schafft hierbei beispielsweise eine weitere Boh-
rungsreihe.

Filmkiihlung

Fr den konvektiv Ubertragenen Warmestrom von der Heil3-
gasstromung in die Wand ist der Warmelbergangskoeffi-
zient a von Interesse. Mitihm I&sst sich der konvektive War-
mestrom ohne Filmkihlung mit

(1) Aw konv = %o * (THG,rec —Tw)

berechnen. Dabei entspricht Tw der Temperatur auf der
Wandoberflache, Tha rec der Heilgastemperatur.

2.2,

Liegt Filmkuhlung vor, kann der Warmeubergangskoeffi-
zient a nicht nach Gleichung (1) berechnet werden. Der
Temperaturverlauf im Kuhlfilm ist durch diesen stark beein-
flusst, weshalb eine Berechnung des Warmelibergangsko-
effizienten auf Basis der Gré3en der Freistrémung die Vor-
gange in der Filmgrenzschicht nicht abbilden kann. Aus die-
sem Grund wird fur die Filmkihlung der Warmetbergangs-
koeffizient areingefihrt. Zu dessen Ermittlung wird das Su-
perpositionsprinzip nach Choe et al. [10] verwendet, das
von einem linearen Zusammenhang zwischen Warmeduber-
gangskoeffizient und einem dimensionslosen Temperatur-
verhaltnis 6 ausgeht. 6 ist dabei definiert als

Superpositionsprinzip

(2)

THG,rec - TI(L
0 ="
THG,rec - TaW

Mit dem Superpositionsprinzip wird zusatzlich auch die adi-
abate Wandtemperatur Taw bestimmt. Diese entspricht der
Wandtemperatur, bei der kein Warmestrom in die Wand
flieRt. Eine schematische Darstellung des Superpositions-
prinzips ist in Bild 1 dargestellt.
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BILD 1. Superpositionsprinzip nach Choe'et al. [10]
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Fir den linearen Zusammenhang werden die Wandtempe-
ratur Tw und die konvektive Warmestromdichte gy xony fUr
zwei identische Strémungsbedingungen, aber bei unter-
schiedlichen thermischen Randbedingungen (Indizes 1 und
2) ermittelt. Anhand dieser beiden Stutzstellen kann ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Wandtemperatur Tw und
der konvektiven Warmestromdichte dy kony ermittelt wer-
den. Mit diesem Zusammenhang und der Randbedingung
Qwkonv = 0 wird die adiabate Wandtemperatur Taw be-
stimmt. Der Warmeubergangskoeffizient bei Filmkihlung ar
entspricht der Steigung der Geraden. Es gilt somit:

(2) _ Qkonv,l - Qkonv,z
Q =—/

TW,Z - TW,1
2.3. Dimensionslose KenngroRen

Messungen unter realen Bedingungen bezuglich Tempera-
tur und Druck sind praktisch nicht méglich. Um die Ergeb-
nisse dennoch auf reale Probleme Ubertragen zu kénnen,
werden die Experimente skaliert und die Filmkihlergeb-
nisse als dimensionslose Kennzahlen dargestellt.

Eine zentrale Kennzahl ist dabei die adiabate Filmkuihlef-
fektivitét naw. Sie ist definiert als

(3) THG,rec — Taw

Naw = .
THG,rec - Ttotal,KL

Sie ist das Verhaltnis der Differenz aus HeilRgas-
recoverytemperatur The,rec und adiabater Wandtemperatur
Taw zur Differenz aus Heillgasrecoverytemperatur THG rec
und Totaltemperatur der Kuhlluft Tiotaik.. Bei einer idealen
Filmkuhlung entspricht die adiabate Wandtemperatur Taw
der Kuhllufttemperatur Tiota kL. Das heif’t die adiabate Film-
kuhleffektivitdt erreicht den Maximalwert  naw = 1. Liegt
keine Filmkuhleffektivitdt vor, so entspricht die adiabate
Wandtemperatur Taw der HeilRgasrecoverytemperatur
Tharec Und die adiabate Filmkuhleffektivitat wird zu null.

Um die Einflisse der Geometrie und der Strémung quanti-
fizieren zu kdnnen, werden diese Gréf3en ebenso in dimen-
sionslose Kennzahlen umgerechnet. Eine zentrale Kenn-
zahl ist die Ausblaserate M, die mit
(4) M= PkL " UkL
PHG " UHG

berechnet wird. Sie ist das Massenstromdichtenverhaltnis
von Kihlluft und HeiRgas und fir viele Untersuchungen
eine Variable, deren Auswirkung auf die Filmkuhleffektivitat
untersucht wird.

Neben der Ausblaserate sind auch die Reynolds-Zahlen
der beiden Massenstréme (Rensp und Rekip) wichtige
Kennzahlen. Sie werden mit der entsprechenden Stro-
mungsgeschwindigkeit u, der kinematischen Viskositat v
und einer charakteristischen Lénge | berechnet. Die cha-
rakteristische Lange entspricht im Fall der Filmkihlung dem
Bohrungsdurchmesser D:

®)

U lenar
Re = ——— .
v
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Das Dichteverhaltnis DR berechnet sich zu

(6) DR = PkL

PHG

Mit dem Dichteverhéltnis liegt zudem eine wichtige Skalie-
rungsgréRe zur Gewahrleistung der Ubertragbarkeit von
Filmkthlmessungen auf reale Maschinen vor.

Fur die Berechnung des Turbulenzgrades der HeilRgasstro-
mung Tunc wird das gemittelte Quadrat der Geschwindig-
keitsschwankung der HeiRgasstrémung uj?; benétigt. Mit
dieser Grofie und der HeilRgasstromungsgeschwindigkeit
berechnet sich der Turbulenzgrad Tuxc aus

(7) 2

3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

In diesem Kapitel wird der verwendete experimentelle Auf-
bau erldutert. Dazu z&hlen die Messstrecke (Kapitel 3.1)
und die Auswerteroutine der Messgréfien (Kapitel 3.2).
Beide Punkte wurden bereits in einer Veroffentlichung von
Glasenapp et al. [9] detailliert diskutiert.

3.1.

Der Querschnitt des Versuchskanals ist in Bild 2 dargestellt.

Messstrecke

_ 20bzw.33,6D _
| 16,8 D

3 = ~z s

3,5D

BILD 2. Querschnitt des Versuchskanals nach Glasenapp
etal. [9]

Dem Versuchskanal wird tber eine Dise das HeilRgas zu-
gefuhrt. Stromab der Diuse befindet sich ein Turbulenzgitter
(1). Mitihm kénnen gewtinschte Turbulenzgrade der Haupt-
strdbmung realisiert werden.

Auf das Turbulenzgitter folgt nach kurzer Distanz eine
Grenzschichtabsaugung (2), um eine definierte Grenz-
schichtdicke am Austritt der Kihlluftbohrung zu realisieren.

Im austauschbaren Ausblasemodul (3) sind funf Kuhlluft-
bohrungen platziert, um die laterale Beeinflussung der ein-
zelnen Kubhlluftstrahlen zu untersuchen. Durch die Aus-
tauschbarkeit der Module kénnen verschiede Bohrungsge-
ometrien untersucht werden. Die Versorgung der Bohrun-
gen mit Kahlluft erfolgt tber ein Plenum (6).

Fur spéatere Filmkuhluntersuchungen wird der Ursprung
des Koordinatensystems in den Schnittpunkt aus Boh-
rungsachse der zentralen Bohrung und der Ebene der
Messplattenoberflache gelegt. Ein weiteres verwendetes
Koordinatensystem wird als Messplattenkoordinaten-
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system (x*, y*, z*) bezeichnet und ist gegeniiber dem vor-
herigen Koordinatensystem in x-Richtung um 3,5D auf den
Beginn der Messplatte verschoben.

Die Messplatte (5) ist austauschbar, um die thermischen
Randbedingungen, die fur das Superpositionsprinzip not-
wendig sind, zu realisieren.

Uber der Messstrecke befinden sich insgesamt fiinf Fenster
(4), durch die IR-Aufnahmen erfolgen.

3.1.1. Aufbau und Konfigurationen der Mess-

platte

Um das Superpositionsprinzip anwenden zu kénnen, sind
zwei Messplatten zur Realisierung der beiden thermischen
Randbedingungen notwendig. Diese beiden Platten sind in
Bild 3 im Querschnitt dargestellt.

Hoher Warmestrom Geringer Warmestrom

Bohrungsdurchmesser angegeben. Fiir die laidback fan-
shaped Bohrung wurden Teilungen von P/D = 4 und
P/D = 8 untersucht.

,-"’ ‘}L Yvor B

R p o Y
‘ D e ‘== Yiat
\%

A
BILD 4. Bohrungsgeometrie im Querschnitt und bei Drauf-
sicht

3.1.3. Experimentelle Betriebsbedingungen

In Tabelle 1 sind alle Betriebsbedingungen zusammenge-
fasst.

‘ Lack .
iswhl o TAB 1. Ubersicht der Betriebsbedingungen
W3 i & Stromungsparameter
I S r J_ﬁfrmgleltpaf)/ o gsp
] > ~—_ TiAl— \ PEEK | | .
* ' Kuhlwasserstrom X Parameter Variable Wert
1 Dichtring 2) (2) @
BILD 3. Querschnitt der Messplatten nach Glasenapp et al. Reynolds-Zahl Heilgas Rerc.o 13000
[0
Dichteverhéltnis DR 1,7
Hauptbestandteil des Plattenverbundes, der unabhangig
von der thermischen Randbedingung verwendet wird, bildet Ausbl M _
eine Stahlschicht (1.2842), sowie eine Schicht aus TiAl. usblaserate 0.5-30
Eine dinne Schicht aus Warmeleitpaste stellt eine gute
thermische Verbindung zwischen den Platten sicher. Auf Turbulenzgrad Tu 3,6% /9%
der Oberseite der Stahlplatte und der Unterseite der TiAl-
Platte sind Nuten eingefrast. In ihnen sind Thermoele- Bohrungsparameter
mente, die fUr die spatere Kalibrierung notwendig sind, ein-
geklebt. Auf der Messplattenoberseite ist ein Schwarzlack Parameter Variable Wert
aufgespriht, der zu einer hohen Emissivitat der Messplatte
fahrt, die unabhéngig vom Blickwinkel ist. Bohrungsteilung P/D 4 bzw. 8
Zur Realisierung der thermischen Randbedingung wird je
nach benétigtem Fall an die Unterseite der Messplatte ein Bohrungslange L/D 6
unterschiedliches Modul angebracht. Fir eine mdglichst
adiabate Randbedingung wir eine Kunststoffplatte aus Po- Zylindrische Bohrungs- Lzy/D 2,15
lyaryletherketon (PEEK) mit niedriger Warmeleitfahigkeit lange
als Unterseite verwendet. Fir die zweite Stutzstelle des Su-
perpositionsprinzips wird ein maglichst hoher Warmestrom Ausblasewinkel B 30°
durch die Platte und damit eine moglichst grofe Tempera-
turdifferenz zwischen Plattenober- und unterseite benétigt. - . o
Deshalb wird eine Kiihlplatte auf der Messplattenunterseite Offnungswinkel (vorne) Yvor 10
angebracht, durch die Kihlwasser in dicht aneinanderge- R . .
reihten Nuten quer zur Hauptstrémungsrichtung flieRt. Offnungswinkel (lateral) Yiat 10
3.1.2. Untersuchte Bohrungsgeometrien Breite am Austritt t/D =3
Die austauschbaren Ausblasemodule sind ebenfalls aus j .
PEEK hergestellt. Fiir Messungen ohne Filmkiihlung wird Flachenverhaltnis AR =3,7

ein Modul ohne Filmkihlbohrungen verwendet.

Es wurden zwei Varianten einer laidback fan-shaped Boh-
rung (LFH) untersucht. Diese sind in Bild 4 im Querschnitt
und in der Draufsicht dargestellt.

Fir den Ausblasewinkel B wurden 30°, fiir die beiden Off-
nungswinkel yvor und yiat jeweils 10° gewahlt. Die Bohrungs-
breite am Austritt t/D betragt ca. 3.

Eine weitere Grof3e der Bohrungsgeometrie ist der laterale
Abstand der Bohrungen zueinander. Dieser wird als Pitch
oder Teilung bezeichnet und im Verhéltnis zum
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3.2.

Bereits seit mehreren Jahren wird am ITS an der Filmkuh-
lung geforscht. Somit sind bereits ein breites Wissen und
diverse Skripte zur Messdatenauswertung vorhanden.
Diese Werkzeuge werden im Rahmen dieser Arbeit aufge-
griffen, an den Versuchsstand und die Versuchsparameter
angepasst und weiter optimiert. So wurde die Auswerterou-
tine weiter automatisiert, indem beispielsweise FEM-
Simulationen automatisch gestartet und deren Ergebnisse
dem Auswerteskript Ubergeben werden.

Auswerteroutine
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Zudem wurden Zusatzfunktionen wie eine unkomplizierte
Implementierung weiterer Bohrungsgeometrien oder eine
automatische Uberpriifung der Betriebspunktstabilitét hin-
zugefugt.

Die Auswerteroutine konnte durch Einflihrung einer Strah-
lungskorrektur an den Fensterlibergéngen verbessert wer-
den. Diese Fensterkorrektur wird néher in Kapitel 4.1 be-
leuchtet. Zunachst soll jedoch in den néchsten Unterkapi-
teln die Auswerteroutine kurz umrissen werden.

3.2.1. Vorkalibrierung und Positionierung der

IR-Kamera

Die IR-Kamera, die zur Ermittlung der Oberflachentempe-
raturen der Messoberfldche genutzt wird, wird vor diesen
Messungen vorkalibriert. Dazu wird als Referenzkérper ein
beheizter Kupferblock mit der selben Oberflachenlackie-
rung wie die spatere Messplatte und einem eingeklebten
Thermoelement herangezogen. Zur Ermittlung der Vorka-
librierungsvariablen wird dieser Kupferblock schrittweise
erhitzt. Die Strahlungswerte, die in jedem Schritt ermittelt
werden, werden fiur die Erstellung einer ,Non-Uniformity-
Correction“-Matrix verwendet. Dadurch ist eine pixelweise
Kalibrierung unter Beriicksichtigung der Detektorungleich-
formigkeit der IR-Kamera mdéglich. Dieses Verfahren zur
Vorkalibrierung wurde von Ochs [11] [12] am ITS etabliert.
Der Einfluss der Referenztemperaturen des Kupferblocks
auf die Vorkalibrierung wurde im Rahmen der Arbeit naher
untersucht, soll im Rahmen dieser Verdffentlichung jedoch
nicht ndher betrachtet werden.

Im Versuchsaufbau wird die IR-Kamera mit einem definier-
ten Abstand Uber den Fenstern des Messkanals an einer
Traverse unter leichter Neigung befestigt, um Selbstrefle-
xion an den Fenstern zu verhindern.

3.2.2. Bildprojektion und Zusammenfiigen der
Einzelbilder

Nachdem durch jedes Fenster eine Aufnahme der Mess-
oberflache bei definierten und konstanten Versuchsbedin-
gungen gemacht wurde, muss die Verzerrung der Einzelbil-
der durch die Kameraneigung korrigiert werden. Dazu wird
ein Algorithmus genutzt, dem markante Punkte auf der
Messoberflache Ubergeben werden.

In einem weiteren Schritt werden die finf Einzelbilder zu
einem Gesamtbild zusammengesetzt. Dies ist wiederum
durch einen Uberlappungsbereich der Einzelbilder und
markante Punkte mdglich.

3.2.3.

Um den Strahlungswerten der Messoberflache Temperatu-
ren zuordnen zu kénnen, wird die in-situ Kalibrierung ver-
wendet. Dafir sind Paare aus Strahlungswert und Tempe-
ratur notwendig. Die Strahlungswerte sind bereits vorhan-
den, fur die Temperatur wird auf die Messwerte der unter
der Lackschicht eingeklebten Thermoelemente zuriickge-
griffen. Hier ist jedoch eine zusétzliche Temperaturkorrek-
tur notwendig, da die Temperatur Uber die Dicke der Lack-
schicht nicht als konstant angenommen werden kann. Fir
die Temperaturdifferenz iber die Lackschicht wird der An-
satz eines eindimensionalen Warmestroms verwendet.

In-situ Kalibrierung

Mit den so verbleibenden Kalibrierungspaaren bestehend
aus Oberflachentemperatur und Strahlungswert kann mit
Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Kalib-
rierung erfolgen.
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Fur die Unterseite der Messplatte besteht kein Zugang fir
eine flachige Temperaturmessung. Stattdessen wird der
Temperaturverlauf durch eine Funktion mit den diskreten
Temperaturen der Thermoelemente auf der Unterseite als
Stltzstellen angenéhert.

3.2.4. FEM-Simulation

Die beiden Temperaturmatrizen werden als Randbedin-
gung flr die Berechnung der wandnormalen konduktiven
Waérmestrome der Messplatte verwendet. Die Berechnung
erfolgt mit Hilfe einer Finite-Elemente-Methode (FEM). Das
verwendete Modell bildet den Bereich stromab einer Film-
kuhlbohrung ab. Der Plattenverbund ist ohne PEEK-Platte
beziehungsweise Kihlwasserplatte flr die Simulation ab-
gebildet. Die Warmeleitfahigkeiten der Materialien sind da-
bei temperaturabhangig hinterlegt. Mit Ausnahme der
Messoberflache und der Messplattenunterseite werden adi-
abate Randbedingungen benutzt.

3.2.5.

Da sich der Messkanal im Betrieb deutlich erwarmt und da-
mit von ihm auch eine nicht zu vernachlassigende Warme-
strahlung ausgeht, kann der wandnormale Wé&rmestrom
aus der Simulation der FEM nicht dem konvektiven Wéar-
mestrom gleichgesetzt werden. Stattdessen muss fur den
lokalen konvektiven Wéarmestrom der lokale Strahlungs-
warmestrom vom konduktiven Waéarmestrom an dieser
Stelle abgezogen werden.

Korrektur des radiativen Warmestroms

Diese Strahlungskorrektur erfolgt mit einer weiteren Simu-
lation, in der ein ,Discrete-Ordinates® Modell verwendet
wird. In der Simulation wird der komplette Versuchskanal
im Bereich der Messplatte und darUber hinaus abgebildet.
Ihr wird die Temperaturverteilung stromab der zentralen
FilmkUhlbohrung Ubergeben. Diese Verteilung wird lateral
in beide Richtungen kopiert, um alle finf Filmkihlbohrun-
gen zu berucksichtigen. Fur die Kanalwandtemperatur wird
ein linearer Verlauf in Strémungsrichtung angenommen.
Als Stutzstellen fiir diesen Verlauf werden die Wandtempe-
raturen verwendet, die stromauf der Kuhlluftausblasung
und stromab der Messplatte gemessen werden. Uber diese
Punkte hinaus wird die Temperatur als konstant angenom-
men. In lateraler Richtung wird ein konstanter Temperatur-
verlauf angenommen.

3.2.6. Berechnung der Filmkiihlgrofen

Nach der Strahlungskorrektur durch den Messkanal liegen
damit lokale konvektive Warmestréme vor. Durch das Su-
perpositionsprinzip kénnen mit Hilfe der Warmestréme und
Oberflachentemperaturen bei beiden thermischen Randbe-
dingungen Warmetibergangskoeffizienten bei Filmkihlung
af, adiabate Wandtemperaturen Taw und schlie3lich die adi-
abate Filmkuhleffektivitdten berechnet werden.

4. AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Filmkihimes-
sungen fur den Turbulenzgrad Tu = 9% aufgezeigt und dis-
kutiert. Dabei soll neben der Filmkihleffektivitdt auch der
Warmeubergangskoeffizient bei Filmkuhlung as mit dem der
ungestérten Stromung ao verglichen werden. Dadurch kann
eine mogliche Anfachung des Warmeubergangs durch die
FilmkUhlung und deren Bereiche aufgezeigt werden. Diese
Anfachung bedeutet, dass der Warmeubergang in die
Messplatte durch die Filmkihlung erhéht wird und somit ei-
nen negativen Einfluss auf die Bewertung der Kihlwirkung
hat. Zur Beurteilung der Anfachung sind die
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Warmeubergangskoeffizienten ao notwendig, die ebenfalls
experimentell ermittelt wurden und in Kapitel 4.2 diskutiert
werden.

Zuvor wird in Kapitel 4.1 die fur die Auswerteroutine imple-
mentierte Strahlungskorrektur an Fensteriibergdngen und
deren Einfluss auf die Messergebnisse diskutiert.

Die fir die Diskussion ermittelten FilmkuhlgréRen werden
fur jede Messreihe anhand der zentralen Bohrung unter-
sucht. Der betrachtete Bereich entspricht in lateraler Rich-
tung in beide Richtungen jeweils dem halben Bohrungsab-
stand. In Strémungsrichtung findet die Auswertung bis zu
einer Lauflange von x/D = 50 statt. Der Bereich x/D < 5 wird
dabei nicht bericksichtigt. Grund hierfir ist, dass konstruk-
tiv bedingt die thermische Randbedingung durch die was-
sergekihlte Messplattenunterseite nicht direkt mit dem Be-
ginn der Messplatte in Stromungsrichtung zusammenfalit.

41.

In Bild 5 sind die lateral gemittelten Strahlungswerte der
Messung ohne Filmkihlung bei wassergekihlter Mess-
platte (Bild 3, links) und hohem Turbulenzgrad in Abhangig-
keit der Lauflange aufgetragen. Dabei wird das Messplat-
tenkoordinatensystem verwendet.

Fensterkorrektur an Fensteriibergidngen

0.65 T T T

—— Chne Fensterkorrektur
— — Mit Fensterkorrektur
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BILD 5. Lateral gemittelte Strahlungswerte ohne Filmkuh-
lung bei Tu = 9%, wassergeklhlte Messplatte fur
die Falle mit und ohne Fensterkorrektur

Der Strahlungsverlauf ohne Korrektur zeigt deutliche
Springe an Fensteribergangen auf. Die gegenliber dem
mittleren Bereich der Messplatte erhéhten Strahlungswerte
in den Randbereichen der Messplatte in Strdmungsrichtung
sind auf die veranderte Strahlungssituation in diesen Berei-
chen zurlickzufuhren. Dort geht der radiative Warmestrom
zunehmend vom Messkanal und nicht den Saphirfenstern
aus. Eine zusatzliche Strahlungskorrektur muss deshalb
durchgefiihrt werden. Fur diese Korrektur wird angenom-
men, dass die Strahlungswerte des dritten und somit mitt-
leren Fensters denen der Messplatte entsprechen und
keine Korrektur benétigen. Fir die an dieses Fenster an-
grenzende Bereiche wird davon ausgehend eine Korrektur
durchgefihrt. Dafiir wird die gemittelte Strahlungsdifferenz
im BildUberlappungsbereich ermittelt. AnschlieRend wer-
den die Strahlungswerte der Fenster 2 und 4 einheitlich um
deren jeweilige gemittelte Differenz zu Fenster 3 reduziert.
Analog werden die Fenster 1 und 5 mit den gemittelten
Strahlungsdifferenzen ihrer angrenzenden Fenster korri-
giert. Diese systematische Korrektur fihrt zu einem Strah-
lungsverlauf, wie er in Bild 5 dargestellt ist. Der Effekt der
Fensterkorrektur fihrt ebenso zu reduzierten bis hin zu ver-
nachldssigbaren Spriingen im Temperaturverlauf, der sich
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quantitativ auch in einer geringen Temperaturdifferenz zwi-
schen Oberflachentemperatur an Stellen der Thermoele-
mente und der Kalibrierungskurve niederschlagt. Dieser Ef-
fekt ist unabhangig von den thermischen Randbedingun-
gen der Messplatte und dem Vorhandensein einer Filmkih-
lung festzustellen. Bei Reduzierung der Ausblaserate
und/oder des Turbulenzgrades ist nicht mit einer Anderung
dieser Aussage zu rechnen, deshalb wird fir die folgende
Auswertung stets eine Korrektur des Strahlungsverlaufs an
Fensteribergéngen durchgefihrt.

4.2. Messung des Warmeiibergangskoeffizien-

ten ohne Filmkiihlung

Fir die Untersuchung des Warmeibergangskoeffizienten
bei Filmkuhlung arim Verhaltnis zum Warmelbergangsko-
effizient ohne Filmkihlung ao ist bedingt durch die beiden
untersuchten Turbulenzgrade je Turbulenzgrad eine Mes-
sung ohne Filmkihlung notwendig. Um den Sprung in der
thermischen Bedingung in Strémungsrichtung méglichst
gut abbilden zu kénnen, werden diese Messungen auf der
gekuhlten Messplatte durchgefiihrt.

In Bild 6 ist der Warmeubergangskoeffizient ao auf der Mit-
tellinie (y/D = 0) in Abhangigkeit der Lauflange bei hohem
Turbulenzgrad aufgetragen. Dabei wird das Messplattenko-
ordinatensystem (x*, y*, z*) verwendet.

300 T T T T T T T
Messung

— — Korrelation

oy W (M2 K)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x*/D

BILD 6. Warmelbergangskoeffizient ohne Filmkihlung
auf der Mittellinie (y/D = 0) bei hohem Turbulenz-
grad im Vergleich zur Korrelation nach Reynolds
etal. [13]

Der Wéarmelbergangskoeffizient nimmt zu Beginn der
Messplatte Werte von etwa 300 W/(m?K) an, fallt dann stark
ab und erreicht Uber eine weite Distanz Werte etwas ber
100 W/(m?K). Nach einer Lauflange von etwa x/D = 45
nimmt der Warmeubergangskoeffizient wieder deutlich zu
und erreicht bis zum Ende des Auswertebereichs Werte
von etwa 200 W/(m?K). Die Werte bei niedrigem Turbulenz-
grad sind insgesamt etwas niedriger als bei hohem Turbu-
lenzgrad, was zu erwarten ist.

Zusatzlich zur Messung ist in Bild 6 die Korrelation nach
Reynolds et al. [13] abgebildet. Mit ihr lasst sich der War-
melibergangskoeffizient aus GroéfRen der Heillgasstromung
bestimmen. Die Korrelation beriicksichtigt dabei eine unge-
kiihlte Startlauflange und die 6rtlichen temperaturabhéngi-
gen Stoffparameter des Heillgases durch die Temperatur-
verteilung auf der Messoberflache. Der Turbulenzgrad geht
nicht in die Korrelation ein.

Fur den anndhernd konstanten Bereich des Wé&rmeuber-
gangskoeffizienten trifft die Korrelation mit guter Ndherung
die Messergebnisse. Fir den niedrigen Turbulenzgrad zei-
gen die Messwerte leicht unter der Korrelation, fir den ho-
hen Turbulenzgrad etwas dartber. Es wird aber auch deut-
lich, dass die Messwerte Uiber einen Bereich von Ax/D = 5
zu Beginn und Ende des Auswertebereichs deutlich von der
Korrelation abweichen. Besonders der Bereich x/D > 45 ist
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auffallig und entspricht nicht den Werten, die bei den ge-
setzten thermischen Randbedingungen der FEM-
Simulation zu erwarten sind. Daher ist davon auszugehen,
dass adiabate Randbedingungen an den Stirnseiten der
Messplatte die Realitét nicht ausreichend abbilden.

4.3.

Zur Diskussion der Ergebnisse der Filmkiuhimessungen
wird zundchst die Bohrungsgeometrie bei groflem Boh-
rungsabstand und hohem Turbulenzgrad fir ausgewahite
Ausblaseraten betrachtet. Sie wird als Referenzfall bei Va-
riation des Bohrungsabstandes verwendet.

4.31.

Messungen mit Filmkiihlung

Einfluss der Ausblaserate bei hohem Tur-
bulenzgrad und groBRem Bohrungsab-
stand

Fir eine erste Interpretation der adiabaten Filmkuhleffekti-
vitét ist in Bild 7 ihre Verteilung im Bereich der zentralen
Bohrung fur die Ausblaseraten M = 0,5, 1,5 und 3,0 darge-
stellt.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
law HENY TN  TaE W
M= 0,5

4
o 2
=0
.2
4

y/D
ENNISTRYS

y/D
ENNISINES

o
-
(=)
58]
o

30 40 50
x/D

BILD 7. Verteilung der adiabaten Filmkuhleffektivitat fur die
Ausblaseraten M = 0,5, 1,5 und 3,0 fur den Boh-
rungsabstand P/D = 8, Tu = 9%

Zur Beurteilung des Einflusses der Filmkihlung auf den
Warmeulbergang ist in Bild 8 das Verhaltnis der lateral ge-
mittelten Warmeulbergangskoeffizienten in Abhangigkeit
der Lauflange aufgetragen.
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BILD 8. Verhéltnis der lateral gemittelten Wéarmelber-
gangskoeffizienten fur die Ausblaseraten M = 0,5,
1,5 und 3,0 bei P/D =8 und Tu = 9%
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Unabhangig von der Ausblaserate liegt das Maximum der
FilmkUhleffektivitat in lateraler Richtung auf H6he der Boh-
rungsachse. In Strdomungsrichtung nimmt die Filmkihlef-
fektivitat kontinuierlich ab. Ebenso verringert sie sich in la-
teraler Richtung ausgehend von der Lage der Bohrung.

Mit zunehmender Ausblaserate vergréfRert sich in Stro-
mungsrichtung der von der Filmkihlung beeinflusste Be-
reich. In Bohrungsndhe nimmt zudem das Maximum der
Filmkihleffektivitat zu.

Unabhangig von der Ausblaserate treten Spriinge an Fens-
tertibergéngen auf. Als Grund hierfiir knnen mégliche Un-
regelmafigkeiten der Aufnahmen mit und ohne Filmkuh-
lung an Fensteribergdngen genannt werden, die sich beim
Verhaltnis der Warmeiibergangskoeffizienten Giberlagern.

Qualitativ zeigt sich, dass sich das Maximum der Warme-
Ubergangstberhdéhung in unmittelbarer Bohrungsnahe be-
findet, wobei das Niveau mit der Ausblaserate zunimmt. Mit
zunehmender Lauflange nimmt das Verhéaltnis der Warme-
Uibergangskoeffizienten ab und der Einfluss der Ausblase-
rate wird geringer. Ab einer Lauflange von etwa x/D = 30 ist
keine eindeutige Abhangigkeit der Ausblaserate zu erken-
nen. Fur sehr grofRe Lauflangen streben die Graphen gegen
den Wert afjat/0o,at = 1. Dort liegt also keine Erhéhung des
Warmelibergangs aufgrund der Filmkihlung vor.

4.3.2.

Um den Einfluss des Bohrungsabstandes auf die Filmkuh-
lung zu untersuchen, wird der Bohrungsabstand der Refe-
renzgeometrie aus Kapitel 4.3.1 von P/D = 8 auf P/D = 4
halbiert. Der hohe Turbulenzgrad (Tu = 9%) wird beibehal-
ten.

In Bild 9 ist die Verteilung der adiabaten Filmkuhleffektivitat
fir den Bohrungsabstand P/D = 4 fir die Ausblaseraten M
=0,5, 1,5 und 3,0 dargestellt.

Einfluss des Bohrungsabstandes

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T — T ——
M=0,5

x/D

BILD 9. Verteilung der adiabaten Filmkuhleffektivitat fur den
Bohrungsabstand P/D =4 fur die Ausblaseraten M
=0,5, 1,5 und 3,0 bei hohem Turbulenzgrad

Bei Reduzierung des Bohrungsabstandes bei hohem Tur-
bulenzgrad (P/D = 8, Tu = 9% zu P/D = 4, Tu = 9%) liegt
weiterhin unabhangig von der Ausblaserate das Maximum
der Filmkihleffektivitat in unmittelbarer Bohrungsnéhe und
die Filmkihleffektivitdt nimmt in Strémungsrichtung konti-
nuierlich ab. Durch die Verringerung des Bohrungsabstan-
des liegen die Filmkuhleffektivitaten im direkten Vergleich
zum Referenzfall insgesamt auf einem héheren Niveau.

Zur Verdeutlichung sind in Bild 10 die lateral gemittelten
Filmkuhleffektivitdten beider Bohrungsabstande fiir die
Ausblaseraten M = 0,5, 1,5 und 3,0 dargestellt.
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BILD 10. Vergleich der lateral gemittelten Filmkihleffektivi-
tat bei Variation des Bohrungsabstandes von P/D
= 8 zu P/D = 4 fur die Ausblaseraten M = 0,5, 1,5
und 3,0 bei Tu = 9%

Der Einfluss der Lauflange zeigt sich darin, dass sich die
Werte in Bohrungsnahe fiir die beiden Bohrungsabstande
besonders ausgepragt voneinander unterscheiden. Mit der
Lauflange reduziert sich der Abstand der Werte, eine Anna-
herung an eine konstante Differenz ist jedoch nicht festzu-
stellen. Die Anndherung der Werte erfolgt bei zunehmender
Ausblaserate deutlich langsamer. So ist bei einer Ausbla-
serate von M = 0,5 die Annaherung bei x/D = 15 weitestge-
hend erfolgt, wenn der Anstieg ab x/D = 35 vernachlassigt
wird. Fur die Ausblaserate M = 3,0 ist jedoch Uber die ge-
samte betrachtete Laufldnge eine Anndherung zu erken-
nen. Der Einfluss der Ausblaserate wird zudem in Boh-
rungsndhe deutlich. Hier nimmt die Filmkuhleffektivitat fur
die Ausblaserate M = 0,5 ausgehend von naw = 0,17 um
Anaw = 0,11 zu, was etwa 65% entspricht. Fur die Ausbla-
serate M = 3,0 erhoht sich der Wert von naw = 0,3 um
Anaw = 0,18 und somit um 60%. Fir andere Ausblaseraten
ist in diesem Bereich ebenfalls eine Erhéhung im Bereich
von 60% festzustellen. Wahrend der Einfluss der Reduzie-
rung des Bohrungsabstandes prozentual etwa konstant ist,
nimmt er absolut mit wachsender Ausblaserate zu.

Der Vergleich der Messreihe P/D = 8, M = 3,0 mit P/D = 4,
M = 1,5 ist an dieser Stelle von besonderer Bedeutung. Fur
beide Falle ist das Verhaltnis aus ausgeblasenem Kihlluft-
massenstrom pro Messplattenoberflache identisch. Hier
zeigt sich, dass sich eine Halbierung des Bohrungsabstan-
des deutlich positiver auf die Filmkuhlung in Bohrungsnahe
auswirkt als die Verdopplung des Kuhlluftmassenstroms.
Erst ab sehr groRer Lauflange (x/D = 40) werden vergleich-
bare Filmkuihleffektivitdt erreicht. Es ist also in Bezug auf
die Filmkihleffektivitdt ein reduzierter Bohrungsabstand
gegenuber einer héheren Ausblaseraten zu bevorzugen.

Die Erhéhung der Filmkihlung im Einflussbereich der Kuhl-
luftbohrung im Vergleich zur Referenzgeometrie (P/D = 8,
Tu = 9%) ist damit zu begriinden, dass durch den verringer-
ten Bohrungsabstand tber die Breite der Messplatte eine
nahezu vollstdndige Abdeckung durch die Filmkuhlstrahlen
erfolgt. Diese Filmkuhlstrahlen kdnnen durch die kurze Dis-
tanz zueinander interagieren und stellen fir das Heifgas
eine Barriere dar. Dadurch wird die M&glichkeiten des Heif3-
gases zwischen den Bohrungen durchzustrémen reduziert.
Stattdessen wird das Heifldgas Uber die Filmkihlstrahlen ab-
gelenkt. Dadurch wird im Gegenzug der Filmkihlstrahl auf
die Messplatte gepresst und erhéht somit flachig die Film-
kihleffektivitat.

Zur Beurteilung des Einflusses des Bohrungsabstandes auf
den Warmelbergangskoeffizienten ist in Bild 11 das
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Verhéltnis der lateral gemittelten Warmelbergangskoeffi-
zienten bei geringem Bohrungsabstand Uber die Lauflange
aufgetragen.
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BILD 11. Verhéltnis der lateral gemittelten Warmeuber-
gangskoeffizienten fur die Ausblaseraten M = 0,5,
1,5 und 3,0 bei P/D =4 und Tu = 9%

Im direkten Vergleich mit dem groRen Bohrungsabstand
(Bild 8) sind die Spriinge an den Fensteriibergéngen star-
ker ausgepragt. Zudem ist das Niveau der Werte im Bereich
kleiner Lauflangen deutlich erhéht. Wahrend bei grolem
Bohrungsabstand an der Stelle x'D = 5 Werte von 1,1
(M =0,5) bis 1,4 (M = 3,0) vorliegen, liegen diese bei redu-
ziertem Bohrungsabstand bei 1,2 (M = 0,5) und 1,7
(M = 3,0). Fur groRe Lauflangen ab x/D = 30 ist auch hier
keine Abhangigkeit der Ausblaserate zu erkennen. Ebenso
wird fir sehr groRRe Lauflangen der Grenzwert of,at/0o,jat = 1
angestrebt.

4.3.3.

In diesem Kapitel sollen die diskutierten Ergebnisse mit de-
nen von Schroeder und Thole [14] verglichen werden. Die
eingesetzten Bohrungsgeometrien sind in Tabelle 2 gegen-
Ubergestellt.

Literaturvergleich

TAB 2. Bohrungsgeometrie dieser Arbeit im Vergleich zu
Schroeder und Thole [14]

Arbeit L/D

LzyI/D Yvor | Yiat B P/D

Diese Arbeit | 6 2,15 | 10° | 10° | 30° | 4/8

Schroeder 6 2,5 7° 7° | 30° 6
und Thole

Bei Schroeder und Thole [14] werden die Filmkihimessun-
gen unter den Dichteverhéltnissen 1,2 und 1,5 und den Tur-
bulenzgraden 0,5% beziehungsweise 5,4% durchgefiihrt.
Zum Vergleich werden die Daten der Versuchsreihe mit
Dichteverhaltnis 1,5 aufgrund der Ahnlichkeit zur vorliegen-
den Arbeit herangezogen. Fir einen quantitativen Ver-
gleich ist zu beachten, dass die Filmkihlmessungen in
Schroeder und Thole [14] bei einem Bohrungsabstand von
P/D = 6 erfolgten. Der eingestellte Turbulenzgrad von 5,4%
liegt in etwa zwischen den beiden méglichen Turbulenzgra-
den dieser Arbeit. Aufgrund dieser beiden unterschiedli-
chen Versuchsbedingungen ist ein Vergleich mit beiden
Bohrungsabstédnden (P/D = 4 und P/D = 8) naheliegend.
Bezlglich des Turbulenzgrades soll hier nur der Vergleich
zur Messreihe mit Tu = 9% erfolgen.
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In Bild 12 ist die lateral gemittelte Filmkihleffektivitat der
Ausblaserate M = 0,5 in Abhangigkeit der Lauflange aufge-
tragen.
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BILD 12. Vergleich der lateral gemittelten Filmkuhleffektivi-
tat aus Schroeder und Thole [14] bei der Ausbla-
serate M = 0,5 mit Ergebnissen dieser Arbeit

Fir sehr kleine Lauflangen liegen die Werte von Schroeder
und Thole [14] etwa mittig zwischen denen der Messreihe
bei P/D =4 und P/D = 8 bei Tu = 9%. Fir gréRere Lauflan-
gen ist jedoch eine starke Ahnlichkeit zur Messreihe mit
groRem Bohrungsabstand festzustellen.

Zur Betrachtung des Sachverhalts bei héheren Ausblase-
raten werden in Bild 13 die selben GroRen fur die Ausbla-
serate M = 3,0 dargestellt.
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BILD 13. Vergleich der lateral gemittelten Filmkuhleffektivi-
tat aus Schroeder und Thole [14] bei der Ausbla-
serate M = 3,0 mit Ergebnissen dieser Arbeit

Die Werte von Schroeder und Thole [14] liegen fir diese
Ausblaserate durchgehend niedriger als die der beiden
Bohrungsgeometrien der vorliegenden Arbeit. Begriindung
hierfir kann die Einschnirung des Filmkihlstrahles bei h6-
heren Ausblaseraten sein, die von Schroeder und Thole
festgestellt wurde, jedoch nicht bei vorliegender Arbeit zu
erkennen ist. Da die Offnungswinkel der Bohrung bei
Schroeder und Thole [14] kleiner sind als die der vorliegen-
den Arbeit, ist zudem von einer schlechteren lateralen Ab-
deckung des Filmkuhlstrahls auszugehen. Jedoch ist der
Bohrungsabstand gegenliber P/D = 8 geringer und eine
verstarkte Interaktion der Filmkihistrahlen zu erwarten,
was wiederum zu héheren lateralen Werten flhren sollte.

Ein Indiz fir die fehlende Interaktion der Einzelstrahlen ist
der Verlauf der Werte von Schroeder und Thole [14]. Dieser
ahnelt eher den Datensétzen bei einem Bohrungsabstand
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von P/D = 8 bei beiden diskutierten Ausblaseraten und da-
mit dem Einzelstrahlverhalten. Eine Begriindung fur das
Vorliegen des Einzelstrahlverhaltens liefert die Betrachtung
des prozentualen Anteils der Bohrungsbreite zur Breite des
Auswertebereichs. Diese GréRe wird auch als Coverage
bezeichnet und betragt bei Schroeder und Thole [14]
t/P = 0,35. Der Wert dieser Arbeit bei grollem Bohrungsab-
stand (P/D = 8) ahnelt diesem und betragt t/P = 0,38.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit war es eine bereits bei einem anderen Prif-
stand eingesetzte Auswerteroutine fur Filmkihimessungen
an einen Prifstand zur Untersuchung des Einflusses von
Oberflachenrauigkeit auf die Filmkiihlung anzupassen und
weiter zu optimieren.

Die Auswerteroutine wurde um eine Strahlungskorrektur an
Fensteribergdngen ergénzt. Anschlieffend wurde die Aus-
werteroutine bei Messungen mit einer laidback fan-shaped
Bohrung bei glatter Oberflache mit Fokus auf der adiabaten
Filmkuhleffektivitdt und dem Verhaltnis der Wéarmeuber-
gangskoeffizienten angewendet.

Fir den Bohrungsabstand wurde zwischen zwei Konfigura-
tionen variiert. Fur den Turbulenzgrad der Heisgasstro-
mung wurden ebenfalls zwei Werte untersucht. Fir das
Dichteverhaltnis wurde ein maschinenahnlicher Wert ver-
wendet, die Ausblaserate wurde variiert. Zur Ermittlung der
Strahlungsverteilung auf der Messoberflache wurde die Inf-
rarotthermographie verwendet. Die Zuordnung von Ober-
flachentemperaturen erfolgte anhand einer in-situ Kalibrie-
rung. Zur Ermittlung der konvektiven Wéarmestréme in die
Messplatte musste die Warmestrahlung, die von den Wan-
den des Versuchsstand ausging, von den wandnormalen
Warmestromen, der Messplatte abgezogen werden. Die
adiabate Filmkuhleffektivitdt wurde Uber das Superpositi-
onsprinzip berechnet.

Bei der Betrachtung der Filmkihleffektivitat lag unabhéngig
von Bohrungsabstand, Turbulenzgrad und Ausblaserate
das Maximum der Filmkuhleffektivitat stets in unmittelbarer
Bohrungsndhe. Durch die Durchmischung der Kuhlluft mit
dem HeilRgas nahm die Filmkuhleffektivitat mit der Lauf-
lange kontinuierlich ab. Eine Erhéhung der Ausblaserate
fihrte stets zu einem Anstieg der Filmkuhleffektivitat.

Mit der Reduzierung des Bohrungsabstandes ging eine Er-
héhung der Filmkihleffektivitdt einher. Dabei zeigte sich,
dass sich eine Halbierung des Bohrungsabstandes positi-
ver auf die Filmkuhleffektivitat auswirkte als die Verdopp-
lung des Kuhlluftmassenstroms. Begriindet wurde dies mit
einer besseren lateralen Abdeckung der Filmkihlung durch
Interaktion der Einzelstrahlen, wodurch das Heil’gas dazu
gezwungen wurde Uber die Kihlluft zu stromen, statt zwi-
schen den Kuhlluftbohrungen bei groflem Bohrungsab-
stand. Dadurch wurde die Kuhlluft auf die Messoberflache
gepresst und die Kiihlwirkung verbessert.

Um die Auswerteroutine weiter zu optimieren, sollten die
adiabaten Randbedingungen an den Stirnseiten des FEM-
Modells korrigiert werden. Statt einer adiabaten Randbe-
dingung sollten die Warmestréme an den Stirnseiten der
Messplatte ermittelt und als Randbedingung fur die FEM
verwendet werden. Dennoch kdnnen die Erkenntnisse die-
ser Arbeit als Ausgangspunkt flir weitere Optimierung des
Auswerteprozesses verwendet werden. Fur spatere Mes-
sungen bei rauen Oberflachen kénnen die Ergebnisse die-
ser Arbeit zudem als Referen herangezogen werden.
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