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Kurzfassung

Ein wesentliches Ziel bei der Auslegung der Turbinenkiihlung in Flugzeugtriebwer-
ken ist die Erhohung des Wéarmeiibergangs. Ein hoher Warmeiibergang begiinstigt
die Komponentenlebensdauer und eréffnet ein Einsparpotenzial an Kiihlluft, wo-
durch sich der Gesamtwirkungsgrad anheben lasst. Die stationdre Prallkiihlung hat
sich als ein effizientes Verfahren zur internen Schaufelkiihlung und Geh&usekiih-
lung etabliert. Neuere Studien haben gezeigt, dass pulsierende Prallstrahlen den
Warmeiibergang gegeniiber stationédren Prallstrahlen signifikant erh6hen kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Erkenntnis an eine Anwendung zur Kithlung des
Turbinenlinersegments heranzufiihren. Daher wurde im Rahmen der Arbeit sowohl
eine numerische als auch eine experimentelle Studie durchgefiihrt, um die Ausle-
gung einer Gehdusekavitit zu bewerten, die das periodisch instationire Druckfeld
der Rotorumstromung nutzt um einen Prallstrahl in Pulsation zu versetzen. Durch
eine Offnung zwischen Kavitit und Schaufelringraum breitet sich das Druckfeld des
Rotors in die Kavitat hinein aus und induziert darin ein oszillierendes Druckfeld.
Die Ergebnisse der hochaufgelosten instationdren Stromungssimulation zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den Messdaten hochfrequenter Druckaufnehmer im In-
nern der Kavitdt sowie der Hitzdrahtanemometrie am Diisenaustritt. Dariiber hinaus
visualisiert die numerische Stromungssimulation die Bildung deutlich ausgeprégter
Ringwirbelstrukturen am Diisenaustritt als Folge der Pulsation. Im Rahmen der Mes-
sungen wurde der Einfluss des Betriebspunktes auf die Druckausbreitung innerhalb
der Kavitat untersucht. Die Abhéngigkeit der Druckschwingung von Rotordrehzahl
und Stufendruckverhiltnis wurde in Ubereinstimmung mit einer analytischen Be-
trachtung beobachtet, die einfachen linear-akustischen Gesetzmaligkeiten folgt.

Erginzend durchgefiihrte Large-Eddy-Simulationen an einem pulsierenden Prall-
strahl mit Kanalbegrenzung beschreiben den Zusammenhang zwischen der Pulsa-
tionsamplitude, den damit einhergehenden instationdren Stromungseffekten und
der erreichbaren lokalen Warmeiibergangserhohung. Bereits bei verhéltnisméRig
schwachen Pulsationsamplituden lassen sich geordnete und klar voneinander abge-
grenzte Ringwirbelstrukturen erkennen. Mit steigender Pulsationsamplitude nimmt
die Intensitét dieser Strukturen zu und es kommt zu einer Erh6hung des Warme-
iibergangs gegeniiber der konventionellen Prallstrémung. Erst bei sehr hohen Pul-
sationsamplituden dominieren Mischungseffekte und es kann keine weitere Warme-
iibergangserhohung erreicht werden.

XI






Abstract

Maximizing heat transfer is an important task in jet engine development in order to
extend component lifetime or to increase efficiency by reducing cooling mass flow.
For some turbine cooling applications, e.g. internal blade cooling or liner cooling,
jet impingement is well-established as an efficient cooling method. Recent studies
have shown that pulsating impinging jets can enhance heat transfer compared to
steady jet impingement.

The goal of this research is to transfer these findings to an application for internal
cooling of the turbine liner segment. Therefore, a combined numerical and experi-
mental investigation was conducted to evaluate the design of a casing cavity device
which utilizes the periodically unsteady pressure distribution caused by the rotor
air flow to excite a pulsating impinging jet. Through an opening between the main
annulus and a casing cavity pressure pulses propagate into this cavity and cause a
strong pressure oscillation inside. The unsteady CFD results were in good agreement
with the measurement data obtained using high frequency pressure transducers in
the inner cavity and hot wire anemometry at the nozzle exit. Furthermore, the nu-
merical study visualizes the formation of distinct toroidal vortex structures at the
nozzle exit as a result of the jet pulsation. Within the scope of the measurements
the influence of the operating point on the pressure propagation inside the cavity
was investigated. The dependence of shape and amplitude of the pressure oscilla-
tion on engine speed and stage pressure ratio was found to be in accordance with
an analytical consideration following the principles of linear acoustics.

Additionally performed Large Eddy Simulations of a confined pulsating impinging
jet describe the correlation between the pulsation amplitude, the associated un-
steady flow phenomena, and the achievable local heat transfer enhancement. Al-
ready at comparatively weak pulsation amplitudes distinct toroidal vortex structures
can be clearly identified. As the pulsation amplitude increases the intensity of these
structures increases as well resulting in an enhancement in heat transfer compared
to steady jet impingement. Only at very high pulsation amplitudes mixing effects
dominate and no further increase in heat transfer can be achieved.
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