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Abstract

The improvement of turbine aerodynamics does not leave enough margin to considerably
increase turbine performance. With regard to the thermal efficiency of the gas turbine
process, an enhancement of the turbine inlet temperature is one of the alternatives to
increase the engine’s output. Due to the gas turbine research during the last years, the
turbine inlet temperature of modern gas turbines amounts up to temperatures of 2000
K. This leads to an extraordinary thermal load of the turbine components exposed to
the hot gas. To avoid a thermal breakdown, an active cooling of the components has to
be applied. Additional to internal convective cooling technologies, in most cases a film
cooling is used.

Film cooling consists of cooling air, that is taken from the last stages of the compressor
to be ejected through small holes on the surfaces of turbine blades and sidewalls. This
causes a reduction of the thermal efficiency. So, it is necessary to minimize the required
cooling mass flow and to unify the thermal load of the turbine components. To reach this
aim, knowledge of the local heat load is necessary. Caused by three dimensional flow and
the occurrence of vortex systems, the blades suffer from thermal fluctuations. Especially
the vortex system in the junction of blade and sidewalls causes high heat transfer rates.
This vortex system and associated heat transfer is characterized by unsteadiness and has
to be considered, when film cooling is applied.

The experimental evaluation of the local heat transfer rates in the blade corner junction
is very expensive. A numerical investigation can be a reasonably priced alternative and is
already used in many cases concerning the improvement of gas turbines. The numerical
simulation is attended by two main sources of error, namely modeling turbulence and
associated heat transfer and errors caused by the spatial and temporal resolution. So, to
satisfactorily represent the heat transfer caused by the flow system in corner junction it is
necessary to find a well suited turbulence model and an adequate resolution in time and
space.

The development of computational resources has led to high performance computers
that enable the user of numerical solution techniques to use methods based on a low
modeling level of turbulence. These methods request a high standard of spatial and
temporal resolution. It is not necessarily the case that using high performance methods
is the best choice. In some cases, using a method of higher modeling level and by this
lower costs, leads to adequate and competitive results. To investigate the interaction of
the vortex system in corner junction and the film cooling flow, first the requirements on
the modeling have to be pointed out.

In the scientific field of film cooling investigation, there are only few publications on
the interaction of film cooling and occurring vortex systems. All of them confirm the large
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Abstract

influence of the vortices on the development of the effectiveness of the applied film cooling,
especially in the region of corner junction. In this area, the film cooling effectiveness is
considerably reduced by the vortex system. An effect, that can only be negotiated by an
enhancement of the local blowing ratio and, therefore, the required amount of cooling air
mass flow.

In this thesis, the results of numerical investigations are presented, which point out
the demands of the flow configuration of film cooling ejection in the corner junction
vortex system on temporal and spatial discretization and the applied turbulence model
for a proper computation. For this purpose, every investigated turbulence model is used
in combination with meshes of different resolution at varying time steps. Using simple
geometrical models, the influence of local flow phenomena on the local heat transfer is
investigated. In comparison with experimental data, the shortcomings of each applied
turbulence model and each chosen degree of discretization can be clearly pointed out.
This allows to identify the best combination under economic and pragmatic aspects.

The investigated ejection of film cooling air in the corner junction vortex system is the
superposition of two well-known flow configurations. These are the ejection of coolant air
out of a discrete cooling hole and the flow ahead of an airfoil that is mounted on a flat
plate. First, both configurations are examined separately. In case of the film cooling flow,
the target variable is the distribution of the local film cooling effectiveness. Considering
the case of the corner junction vortex, the target value is the local heat transfer on the
sidewall. This approach allows the evaluation of the influence of turbulence modeling and
degree of discretization on each of both flow phenomena. Finally, the superposition of both
flow phenomena is investigated. The comparison of the three cases will show, whether the
requirements on the numerical investigation of the single cases can be transferred on the
superposition or not. So, the influences of turbulence modeling and degree of spatial and
temporal discretization on the developing vortex systems and the associated heat transfer
are shown.

The turbulence field arising from the ejection of coolant air into a crossflow is highly
anisotropic. For this purpose, a Reynolds Stress model, the RBSL model, is additionally
applied to the well-known eddy viscosity models, the k-¢ model and the SST model. It was
found that there is no noticeable influence of the temporal resolution on the numerically
predicted distribution of the film cooling effectiveness. The major large scale vortex
system of the flow field, also known as counter rotating vortex pair, is overestimated by
each of the models applied. This is caused by the underestimation of viscous and turbulent
diffusion and dissipation and leads to an underestimated spreading of the temperature
field of the coolant jet. The smaller scaled vortices are only represented by the SST and
RBSL model. Scalable wall functions of the k-¢ model applied make the identification of
these vortices impossible.

With increasing number of nodes, the estimated vorticity of the counter rotating vortex
pair increases. The smaller scale vortices are only represented with an adequate mesh re-
solution. This is true for all turbulence models applied. The numerical investigation shows
the influence of numerical diffusion. Results gained with meshes of low element density
benefit from the numerical diffusion with similar effect as additional turbulent diffusion.
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Abstract

In summary, it is shown that the turbulence and temperature fields and the associated
heat transfer are best represented by the k-e model. The application of a Reynolds Stress
model has no beneficial effect in comparison to the eddy viscosity models. Because of the
observed underestimation of turbulent diffusion by all models, the additional numerical
diffusion in case of the coarse meshes seems beneficial to the predicted results. There-
fore, a steady state computation using the k-e model is suited for film cooling investigation.

In case of the investigated vortex system in the corner junction region, it is well known,
that the developing unsteady vortex system causes a characteristic distribution of the
local heat transfer into the sidewall. Three URANS eddy viscosity turbulence models are
chosen supplemented by a hybrid URANS/LES model to analyze the flow phenomena of
the named above flow configuration. The applied URANS turbulence models are the k-e,
the k-w and the SST models. The selected hybrid model is the DES model. It has been
found that the computations performed with time steps too large show results similar to
steady state computations at the same boundary conditions. A transient behavior of the
vortex system is only revealed by using the SST and DES model. Both the remaining
models show very similar steady state results at every chosen time step. The k-e and the
k-w models fail in predicting the full vortex system. Using the k-e model the computation
can only represent the steady state horseshoe vortex. The k-w model fails in computing
the roll up of the horseshoe vortex, caused by an overestimation of eddy viscosity. SST
and DES models are capable of representing the whole vortex system in the corner
junction area. The local heat transfer distribution on the sidewall is estimated using the
DES model. The unsteady behavior of the horseshoe vortex is obtained by SST and DES
model. The fluctuation of the vortex system is resolved by both models.

With increasing node density the computed vorticity increases. This is true for all
models except the k-w model. This effect is caused by numerical diffusion. Their influence
increases with decreasing node density. Further the node distribution affects the position
of the predicted vortex core. It approaches the airfoils leading edge with increasing node
density. The investigation of this flow configuration shows that an adequate spatial and
temporal discretization in combination with a high performance turbulence model is
necessary to represent the vortex system and associated heat transfer in the corner junction.

The combined flow case as superposition of both investigated flow configurations is solved
with the k-¢, the SST and the DES models. In addition, meshes with different node densities
are used. It can be shown, that the superposition requests the same modeling conditions as
the flow configuration of the symmetrical airfoil. Caused by the highly transient behavior
of the ejection into the vortex system, only transient computations are carried out. The
flow is dominated by several vortex structures that arise from the ejection of coolant flow
into the decelerated crossflow in front of the leading edge. They determine the development
of the local distribution of the film cooling effectiveness. The representation of the vortex
structures is essential to predict the film cooling distribution. As a result, the application
of an adequate turbulence model and mesh distribution is necessary. The results of the
DES model in combination with the fine mesh applied shows the best representation of
the experimental data.
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Kurzfassung

Die Verbesserung der aerodynamischen Komponenten einer Gasturbine ldsst nur noch
wenig Spielraum zu einer Effizienzsteigerung offen. Eine Erhéhung der maximalen Tempe-
ratur des thermodynamischen Prozesses bietet weiteres Potential zur Leistungssteigerung.
Diese Mafinahme fithrt zu Turbineneintrittstemperaturen, die eine thermische Belastung
fiir die Turbinenkomponenten darstellt, welche auch durch moderne Werkstoffe nicht er-
tragen werden kann. Um einer thermische Ermiidung vorzubeugen kann eine Filmkiihlung
appliziert werden.

Eine Filmkiihlung hat zunéchst eine Reduktion des thermischen Wirkungsgrades zur
Folge. Der benotigte Luftmassenstrom muss daher minimiert werden. Um mit minimalem
Luftmassenstrom eine ausreichende Kiihlung zu erreichen, ist vor der Auslegung der
Filmkiihlung die Kenntnis des lokalen Warmeiibergangs in der Turbine notwendig. Dieser
wird von der Stromung in der Turbine bestimmt. Insbesondere die entstehenden Wirbel-
strukturen verursachen starke Temperaturfluktuationen iiber den Bauteiloberflichen. Hier
ist an erster Stelle das Wirbelsystem im Eckbereich von Schaufeln und Seitenwénden zu
nennen. Der Wirmeiibergang kann hier um bis zu 300% gegeniiber der ungestorten An-
stromung erhoht sein. Weiterhin tritt das Wirbelsystem mit der vorhandenen Filmkiihlung
in Interaktion, was eine Reduzierung der Kiihlleistung zur Folge hat.

Die experimentelle Evaluierung der lokalen Kiihlleistung, bemessen durch die
Filmkiihleffektivitdt, ist mit einem hohen Mafl an Aufwand verbunden. Eine nume-
rische Bestimmung der Filmkiihleffektivitit ist eine kostengiinstige Alternative, bietet
jedoch aufgrund der benétigten Modellierung der Turbulenz und der rdumlichen und
zeitlichen Diskretisierung zwei Fehlerquellen, deren Einfluss auf das FErgebnis einer
Beurteilung bedarf.

Mit Turbulenzmodellen niedrigen Modellierungsgrades ist eine Abbildung des insta-
tiondren Wirbelsystems im Eckbereich in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment
moglich. Diese erfordern ein hohes Mafl an Ressourcen. Im Zuge der Notwendigkeit einer
Ressourcenersparnis besteht der Wunsch das Wirbelsystem mit Modellen hohen Modellie-
rungsgrades zu bestimmen. In dieser Arbeit wird daher herausgestellt, welchen Anspruch
das Wirbelsystem tatséchlich an seine Modellierung stellt. Zu diesem Zweck werden nicht
nur verschiedene Turbulenzmodelle variierenden Modellierungsgrades gegeniibergestellt,
sondern auch der notwendige rdumliche und zeitliche Diskretisierungsgrad diskutiert.

Die Stromungskonfiguration einer Filmkiihlung im Eckbereich vor der Schaufelvorder-
kante kann als Superposition zweier Stromungskonfigurationen betrachtet werden. Diese
sind das Ausblasen von Kiihlluft aus einer diskreten Bohrung und die Entwicklung des
Wirbelsystems im Eckbereich vor der Vorderkante aufgrund einer Grenzschichtstromung.
Zunéchst werden die Anspriiche der Einzelkonfigurationen an Turbulenzmodellierung und
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Diskretisierung gekldart. AnschlieBend wird die Superposition beider Félle untersucht.
Im Vergleich zeigt sich der Einfluss von Turbulenzmodellierung und Diskretisierung auf
die Ergebnisse der Einzelkonfigurationen und weiterhin, ob diese Erkenntnisse auf die
Bestimmung der Superposition angewendet werden konnen. Die Zielgréfe der Berech-
nungen ist die lokale Filmkiihleffektivitit, beziehungsweise, im Fall der Untersuchung des
Wirbelsystems ohne Filmkiihlung, der lokale Warmeiibergang in die Seitenwand. Fiir die
drei untersuchten Stromungskonfigurationen stehen experimentelle Daten zur Validierung
zur Verfiigung.

Wihrend das Ausblasen aus einer diskreten Bohrung mit einem RANS Modell, dem k-¢
Modell, gut abgebildet werden kann, ist die Entwicklung des Wirbelsystems im Eckbe-
reich vor der Schaufelvorderkante und der damit einhergehende Wéarmeiibergang durch ein
hybrides Modell, das DES Modell, gut repréasentiert. In Verbindung mit dem k-e Modell
zeigt sich fiir die Untersuchung des Ausblasens eine grobe Diskretisierung bei stationérer
Berechnung als forderlich fiir die Abbildung der experimentellen Filmkiihleffektivitéit. Dies
liegt in der vorhandenen numerischen Diffusion begriindet. Die Wiedergabe vorhandener
Wirbelstrukturen ist essentiell zur Prognose der Filmkiihleffektivitédtsverteilung und des
Wiérmeiibergangs im Eckbereich vor der Vorderkante. Dies bedarf der Verwendung eines
geeigneten Modells in Verbindung mit einer ausreichenden Diskretisierung. Daher zeigt
sich hier das DES Modell als geeignet. Die Entwicklung der Filmkiihleffektivitdt im Fall
des Ausblasens von Kiihlluft in ein bestehendes Wirbelsystem ist von den entstehenden
Wirbelstrukturen bestimmt. Die Ergebnisse des DES Modells in Verbindung mit dem Netz
groBter Knotendichte weisen daher hier die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment
auf.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Gasturbine findet neben ihrer Anwendung als Triebwerk im Luftverkehr auch Ein-
satzgebiete im Bereich der Umwandlung von fossilen Brennstoffen zu elektrischer Energie
oder als mechanischer Antrieb fiir Arbeitsmaschinen. Der der Gasturbine zugrundeliegende
thermodynamische Vergleichsprozess ist der Joule Prozess, bestehend aus einer isentropen
Verdichtung um das Druckverhéltnis II, einer isobaren Wérmezufuhr, einer isentropen
Expansion und einer isobaren Warmeabfuhr. Der thermische Wirkungsgrad des idealen
Jouleprozesses bestimmt sich durch

Neh, Joule = 1 — = (1.1)

Die spezifische Nutzarbeit des idealen Jouleprozesses ergibt sich zu

T 1 e
(N (1.2)
Cp . T1 T1 HT

und héngt bei gegebener Verdichtereintrittstemperatur 77 noch von der Turbineneintritt-
stemperatur T3 ab. Der reale Gasturbinenprozess entspricht dem Jouleprozess, unterliegt
jedoch polytroper statt isentroper Kompression und Expansion. Weiterhin kommen Druck-
verluste, Realgaseffekte, Verluste durch eine unvollstéindige Verbrennung in der Brennkam-
mer und Verluste durch Leckagen, Sperrluft und Kiihlluft hinzu. Diese werden iiber einen
inneren Wirkungsgrad zusammengefasst. Multipliziert mit dem mechanischen Wirkungs-
grad ergibt sich der effektive Wirkungsgrad, welche in Abbildung 1.1 fiir verschiedene
Turbineneintrittstemperaturen tiber dem Druckverhéltnis dargestellt ist [1].

Im Zuge der notwendigen Ersparnis von Ressourcen ist der Hersteller von Gasturbinen
angehalten, den Wirkungsgrad seiner Maschinen zu erhohen und die Effizienz zu verbes-
sern. Diesen Prozess durch eine aerodynamische Optimierung der Turbokomponenten
voranzutreiben bietet nur noch geringen Spielraum. Bei Betrachtung des effektiven Wir-
kungsgrades des thermodynamischen Prozesses zeigt sich jedoch, dass durch ein Anheben
der maximalen Prozesstemperatur, welche iiber die Isentropenbeziehung in Verbindung
mit einem optimalen Druckverhéltnis steht, eine deutliche Wirkungsgradsteigerung
moglich ist.

Diese Moglichkeit der Effizienzsteigerung wird seit geraumer Zeit verfolgt, so dass sich
die Turbineneintrittstemperaturen moderner Gasturbinen im Bereich von bis zu 2000 K
bewegen. Dies ist mit einer auflergewohnlichen Belastung der Turbinenkomponenten ver-
bunden. Durch werkstofftechnische Anpassungen werden zulissige Betriebstemperaturen
von bis zu 1125 K [10] realisierbar. Der erhohten Korrosionsgefahr bei diesen Tempera-
turen wird durch ein Coating vorgebeugt, welches auch als thermische Barriere dient. Ist
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Abbildung 1.1: Effektiver Wirkungsgrad des realen Gasturbinenprozesses in Abhangigkeit von
Druckverhaltnis und Turbineneintrittstemperatur [1]

dariiber hinaus eine weitere Erhohung der Turbineneintrittstemperatur gewiinscht, muss
eine aktive Bauteilkiihlung appliziert werden, die in interne und externe Kiihltechniken
untergliedert werden kann.

Die Anwendung interner Kiihltechniken ermoglicht den Betrieb bei Heilgastempera-

turen von bis zu 1600 K. Das Kiithlmedium Luft wird dem Verdichter in den letzten
Stufen entnommen und von der Nabe zum Geh&duse hin durch die Schaufel geleitet. Die
Kiihlluft verlasst die Schaufel dann an der Hinterkante oder der Blattspitze. Im Inneren
der Schaufel wird Warme konvektiv vom Schaufelmaterial an die Kiihlluft iibertragen
und abtransportiert. Hohe Turbulenzgrade fordern diesen Prozess und werden durch
entsprechende Einbauten induziert.
Besteht ein Bedarf nach einer zusétzlichen Erhohung der Turbineneintrittstemperatur,
ist die interne Kiihlung durch eine externe Bauteilkiithlung zu erweitern. Zu diesen
Mafinahmen zihlen die lokale und vollstdndige Filmkiihlung, sowie die Effusionskiihlung.
Die Filmkiihlung ist sehr effizient und weit verbreitet. Aus Bohrungen in der Bautei-
loberfliche wird Kiihlluft auf die zu schiitzende Oberfliche ausgestolen. Es prégt sich
ein Kiihlfilm zwischen der Heifigasstromung und der Schaufeloberfliche aus, welcher
den Wirmeiibergang in die Schaufel durch Absenkung der Gastemperatur in Wandnéhe
reduziert. Moderne Gasturbinen verfiigen iiber eine Kombination interner und externer
Kiihltechniken.

Ziel einer effektiven Turbinenkiihlung ist das FErreichen einer bestmdoglichen
Kiihleffektivitat bei gleichzeitig minimaler Verringerung des inneren Wirkungsgrades des
Kreisprozesses. Die aufgrund von Kiihlluft entstehenden Verluste sind daher moglichst ge-
ring zu halten. Dies bedeutet insbesondere, dass der verwendete Kiihlluftmassenstrom auf
geringem Niveau gehalten wird. Fiir den Betrieb einer Turbine ist im Idealfall eine einheit-
liche Temperaturbelastung der Bauteilkomponenten anzustreben. Dies beugt thermischem
Verspannen vor und minimiert das Risiko einer thermischen Ermiidung. Die Turbinenkom-
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ponenten miissen also vor allem dort eine Kiihlung erfahren, wo sie thermisch hoch belastet
sind. Hierzu ist die Kenntnis des lokalen Wéarmeiibergangs bzw. des lokalen Temperatur-
profils in der noch ungekiihlten Turbinenstufe notwendig.

Die Schaufeln sind aufgrund des Charakters ihrer Umstromung und des damit verbunde-
nen Warmeiibergangs nicht einheitlich thermisch belastet. Die Temperaturfluktuationen
iiber die Schaufel kénnen bis zu 30 % betragen [10]. Der Vorder- und Hinterkantenbereich
der Schaufel erfihrt zonal eine besonders hohe thermische Belastung.

Die Stromung in der Turbinenstufe hat insbesondere im Bereich der Seitenwénde
eindeutigen dreidimensionalen Charakter, da hier Wirbelsysteme entstehen, welche
die gesamte Stromung und den lokalen Warmeiibergang im Schaufelkanal nachhaltig
beeinflussen. Wird eine Filmkiihlung ohne deren Beriicksichtigung appliziert, fithrt die
Wechselwirkung zwischen dem ausgestoflienen Kiihlmedium und den Wirbelstrukturen im
ungiinstigsten Fall zu einem vollstdndigen Versagen der Kiihlleistung.

Im Eckbereich von Schaufelvorderkante und Seitenwand entstehen spezifische Wirbelstruk-
turen, welche instationdrer Natur sind und hohen Einfluss auf den lokalen Wérmeiibergang
in die Seitenwand ausiiben. Die hier vorliegenden Warmeiibergéinge kénnen bezogen auf
die ungestorte Grenzschicht um den Faktor drei erhoht sein [11]. Der Bereich des
Schaufelfuffes muss somit mit einer aktiven Kiihlung versehen werden, um eine thermische
Schédigung zu verhindern. Insbesondere hier ist aber mit einer starken Wechselwirkung
zwischen Kiithlmedium und Wirbelsystem zu rechnen, welches im Detail zu untersuchen ist.

Da die experimentelle Untersuchung des lokalen Wéarmeiibergangs unter realen Ma-
schinenbedingungen Anforderungen an die Umsetzung stellt, welchen nicht geniige
getan werden kann, bietet sich als Instrument der Untersuchung die numerische
Stromungssimulation an.

Zahlreiche Vorgéinge zur Optimierung von thermischen Turbomaschinen bedienen sich
der numerischen Stromungssimulation. Die korrekte Voraussage und das Versténdis
der technischen turbulenten Strémung ist dabei weiterhin eine grofie Herausforderung.
Die numerische Stromungssimulation geht insbesondere mit zwei Fehlerquellen einher.
Die Modellierung der Turbulenz und des Warmetransportes sowie Fehler aufgrund der
rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung.

Die rasante Entwicklung der Rechnerleistung in den vergangenen Jahrzehnten ermoglicht
dem Anwender den Einsatz von Methoden, die einen niedrigen Grad an Modellierung
bendtigen. Diese stellen gegeniiber den Methoden mit hohem Modellierungsgrad jedoch
sehr hohe Anspriiche an die vorhandenen Ressourcen, da sie ein hohes Mafl an rdumlicher
und zeitlicher Diskretisierung voraussetzen.

Die Anwendung von Methoden niedrigen Modellierungsgrades ist nicht immer nétig. In
zahlreichen Optimierungsvorgéingen kann bereits mit Methoden hohen Modellierungsgra-
des ein verwertbares Ergebnis erzeugt werden. Im Zuge gewiinschter Ressourcenersparnis
wird somit weiterhin auf diese Methoden zuriickgegriffen, um rasch ein Ergebnis zu
erhalten. Dies ist jedoch nicht fiir jeden Strémungsfall sinnvoll.

Um die Wechselwirkung zwischen Kiihlluftstrahl und Wirbelsystem im Eckbereich vor
der Vorderkante im Detail numerisch zu untersuchen, muss zunéchst geklért werden,
welche Anspriiche diese Stromungskonfiguration an die Turbulenzmodellierung, sowie die
raumliche und zeitliche Diskretisierung stellt.
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1.2 Literaturuibersicht

Wird der Schaufelfufl aufgrund der dort vorhandenen thermischen Belastung mit einer
aktiven Kiihlung versehen, so kommt es in diesem Bereich zu einer Wechselwirkung
zwischen Kiihlmedium und dem an der Seitenwand vorhandenen Wirbelsystem. Die
Folge ist eine Reduzierung der Filmkiihleffektivitat, die im ungiinstigsten Fall vollstandig
unwirksam wird.

Erste Untersuchungen zur Filmkiihlung der Seitenwand wurden von Takeishi et al.
[12] im Jahr 1990 durchgefiihrt. Die Autoren stellen den Einfluss des dreidimensiona-
len Stromungsfeldes auf eine applizierte Kiihlung in einer vollstdndig ringférmigen Kas-
kade dar. Insbesondere der Hufeisenwirbel konnte als Grund fiir eine Erhohung des
Wiérmeiibergangs und die Reduzierung einer vor der Vorderkante applizierten Kiihlung
identifiziert werden. Diese Feststellung wird durch die 1993 verdffentlichten Untersuchun-
gen von Jabbari und Goldstein [13] bestétigt. Diese fiithrten mittels der Analogie von
Waérme- und Stofftransport Untersuchungen an einer linearen Kaskade durch, die den
Einfluss von im Schaufelkanal befindlichen Sekundérstromungen auf eine Filmkiihlung
im Bereich nahe der Seitenwand herausstellen. Die Bereiche der Oberfliche, welche von
Hufeisen- und Kanalwirbel beeinflusst wurden, profitierten nicht von einer hier applizier-
ten Filmkiihlung.

Kost und Friedrich [14] untersuchten im Jahr 2001 eine lineare Kaskade mit Seitenwand-
filmkiihlung sowohl thermodynamisch als auch aerodynamisch. Die durchgefithrten Druck-
und Geschwindigkeitsfeldmessungen, gepaart mit Anstrichbildern, erméglichten eine Dar-
stellung des Stromungsfeldes an der gekiihlten Seitenwand. Die Autoren stellen eine starke
Wechselwirkung zwischen Kiithlmedium und vorhandenen Sekundérstromungen und dar-
aus resultierend eine Erhohung der Turbulenten Intensitdt der Stromung in der Kaskade
heraus. Die Sekundarstromungen auf der Seitenwand wurden durch die Kiithlung reduziert,
der Hufeisenwirbel jedoch verstérkt. Die Autoren fithren dies darauf zuriick, dass die Stelle
des Schlitzeinblasens mit der Region des Sattelpunktes auf der Seitenwand i{ibereinstimmt
und der Wirbel somit durch das Ausblasen angefacht wird. Aufgrund dieser Verstiarkung
ist der Wirbel anschlieend in der Lage mehr Kiithlmedium von der Seitenwand weg in die
Hauptstromung hinein zu transportieren. Dies zeigt, dass eine Schlitzkiithlung allein nicht
ausreichend ist, um eine Kiihlung der Seitenwand zu erreichen.

Nishizawa et al. [15] publizierten im Jahr 2003 ihre Untersuchungen einer nicht skalierten
filmgekiihlten Turbinenstufe unter Annahme realer Betriebsbedingungen mit dem RANS
Turbulenzmodell nach Baldwin-Lomax. Es zeigt sich eine deutliche Wechselwirkung zwi-
schen der Filmkiihlung und den bestimmten Wirbelstrukturen und Sekundérstréomungen
im Schaufelkanal.

Die experimentellen Untersuchungen zur Filmkiihlung der Seitenwand einer Kaskade, wel-
che im Jahr 2004 von Liu et al. [7] durchgefiihrt wurden, bestétigen den starken Einfluss
der Sekundarstromungen auf die Entwicklung der Filmkiihleffektivitit. Eine Benetzung der
Seitenwand mit Kiihlmedium zeigt sich auch hier insbesondere von der Hohe der Ausbla-
serate abhéngig, da bei geringen Ausblaseraten keine vollstidndige Benetzung der Seiten-
wand erreicht werden konnte. Der Hufeisenwirbel zeigt sich wiederum als herausragende
Wirbelstruktur, da dieser bei niedrigen Ausblaseraten ein Vordringen von Kiihlluft zur
Vorderkante und Druckseite der Schaufel verhindert.

In ihren Untersuchungen zur Entwicklung einer Filmkiihlung auf der Seitenwand des Sta-
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tors einer ersten Stufe identifizieren Thole und Knost [16] im Jahr 2005 zwei Gebiete, die
fiir eine Kiithlung schwierig abzudecken sind. Darunter die Vorderkante und der Eckbereich
von Druckseite und Seitenwand. Hier findet ein Abdréangen der Kiihlluft durch die vorhan-
denen Sekundérstromungen statt. Nach Thole and Knost [16] konnte durch eine Steigerung
der Ausblaserate eine Kiihlung dieser Bereiche realisiert werden.

Kunze et al. [17] und Kitamura et al. [18] bestdtigen in ihren Untersuchungen im Jahr
2009 die bereits von Thole und Knost [16] getétigten Feststellungen.

Im Jahr 2011 von Kozono et al. [8] publizierte neue Untersuchungen lassen eine genaue-
re Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Kiihlmedium und dem an der Seitenwand
vorhandenen Wirbelsystem zu. Die Autoren untersuchen das Ausblasen von Kiihlluft aus
einer diskreten facherférmigen Bohrung in das Wirbelsystem im Eckbereich von Seiten-
wand und Vorderkante. Es wird ein symmetrisches Schaufelprofil verwendet. Der Abstand
der Kiihlbohrung zur Vorderkante, sowie die Ausblaserate wird variiert. Das Stromungsfeld
vor der Vorderkante wird mittels PIV ermittelt. Auf der Basis der Analogie von Wérme-
und Stofftransport werden die Verteilungen der adiabaten Filmkiihleffektivitat auf der
Seitenwand und in der Symmetrieebene des Schaufelprofils vor der Vorderkante bestimmt.
Die Autoren stellen heraus, dass bei geringem Abstand zur Vorderkante das Ausblasen
mit einer hohen Ausblaserate zu einer Unterdriickung des Hufeisenwirbelsystem fithren
kann. Eine Kiihlung der Seitenwand und der Vorderkante ist daher von dem gewé&hlten
Parameter der Ausblaserate, sowie dem Abstand der Bohrung zur Vorderkante abhéngig.

1.3 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll herausgestellt werden, welche Anspriiche die Stromungskonfiguration
des Ausblasens von Kiihlluft in den Eckbereich vor der Vorderkante an ihre numerische
Untersuchung stellt. Hier wird insbesondere der Einfluss der verwendeten Turbulenzmo-
dellierung und des gewéhlten Rechennetzes auf das Ergebnis diskutiert.

Es wird auf einfache geometrische Modelle zuriickgegriffen, die sich auch im Experiment gut
beherrschen lassen. Diese bieten die Moglichkeit, die vorhandenen Stromungsphénomene
und deren Einfluss auf den lokalen Warmeiibergang und das Temperaturfeld isoliert zu
untersuchen. Der Einfluss eines einzelnen Parameters auf die Berechnung kann somit
bewertet werden. Ziel ist es, Méangel in der Modellierung aufzudecken und die notwendigen
Anspriiche der numerischen Untersuchung an die rdumliche und zeitliche Diskretisierung
herauszustellen. Sind diese bekannt, kann ein verwertbares Ergebnis durch eine numerische
Untersuchung des Stréomungsproblems unter Einsparung von Ressourcen erlangt werden.

Es handelt sich bei dem Ausblasen von Kiihlluft in den Eckbereich vor der Vorderkante
um die Superposition zweier Stromungskonfigurationen. Diese sind die Filmkiihlung aus
einer diskreten Bohrung und die Umstrémung eines symmetrischen Schaufelprofils, welches
auf einer ebenen Seitenwand appliziert ist. Die numerisch zu bestimmende Zielgrofie ist
die adiabate Filmkiihleffektivitat beziehungsweise der Warmeiibergang in die Seitenwand.
Beide Stromungskonfigurationen werden zunéchst separat betrachtet. So kann der Einfluss
von Turbulenzmodellierung und rédumlicher sowie zeitlicher Diskretisierung auf die
numerische Untersuchung der jeweils vorhandenen Stréomungsphdnomen herausgestellt
werden.
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Abschlielend wird die Superposition beider Stromungskonfigurationen betrachtet.
Somit kann gezeigt werden, ob die Anspriiche an die numerische Untersuchung der
einzelnen Strémungskonfigurationen auf eine Uberlagerung der Stromungskonfigurationen
iibertragen werden koénnen.

Fiir jede Stromungskonfiguration werden Untersuchungen mit verschiedenen Turbulenz-
modellen bei variierenden Netztopologien durchgefiihrt, welche sich durch eine Variation
der Knotendichte und Knotenverteilung in allen Raumrichtungen kennzeichnen. Da sich
alle Stromungskonfigurationen durch die Ausbildung eines fiir sie charakteristischen
Wirbelsystems auszeichnen, wird insbesondere der Einfluss der Turbulenzmodellierung
und Netztopologie auf die Berechnung des Wirbelsystems und des damit einhergehenden
Temperaturfeldes bzw. Wéarmeiibergangs diskutiert. Es wird herausgestellt, mit wel-
chen Einschrankungen in der Darstellung vorhandener physikalischer Zusammenhénge,
abhéngig vom Modellierungs- und Diskretisierungsgrad, gerechnet werden kann.

Fiir alle der drei untersuchten Stromungskonfigurationen liegen experimentelle Daten
vor, die eine Validierung der Simulationsergebnisse erméglichen.

Zusammenfassend sind folgende Fragestellungen zu klaren:

e Welchen Einfluss haben Turbulenzmodellierung und Diskretisierung auf das nume-
risch ermittelte Wirbelsystem?

e Welchen Einfluss haben Turbulenzmodellierung und Diskretisierung auf den nume-
rische ermittelten Warmeiibergang?

e Welche Auswirkung hat eine Variation der zeitliche Darstellung (stationére oder tran-
siente Berechnung) auf die Ergebnisse der numerischen Untersuchung?

e Wie wirkt sich eine vorhandene numerische Diffusion auf das Ergebnis der numeri-
schen Untersuchungen aus?



2 Grundlagen der Filmkiihlung

Zur Realisierung einer Steigerung des thermischen Wirkungsgrades werden Gasturbinen
zunehmend bei hoheren Prozesstemperaturen betrieben. Im Zuge dessen steigt auch die
Wiérmebelastung der vom Heifigas benetzten Bauteiloberflichen. Die Warmebelastung ei-
ner Oberflache, reprasentiert durch die Warmestromdichte ¢y kann fiir inkompressible Me-
dien durch

do=ap (T — Tw) (2.1)

mit der Warmeiiberganszahl «g, der Temperatur des Heiflgases T, und der Wandtempe-
ratur Ty [2] angegeben werden.

Zur Reduzierung der Warmebelastung findet in modernen Gasturbinen das Verfahren
der Filmkiihlung als Methode aktiver Bauteilkithlung Anwendung. Bei einer Filmkiihlung
handelt es sich nach Definition von Goldstein [19] um das Ausblasen eines Se-
kundédrmassenstromes aus diskreten Bohrungen auf der betroffenen Oberfliche, mit dem
Ziel stromabwirts der Ausblasstelle einen geschlossenen Kiihl- bzw. Isolationsfilm gegen
das Heiflgas zu schaffen. Der Vorgang einer Filmkiihlung ist in Abbildung 2.1 schematisch
dargestellt. Die Geschwindigkeit des Heiflgases betrigt u.,. Temperatur und Geschwindig-
keit des Kiithlmediums sind mit 7¢ und ue gegeben. Die Wérmebelastung der nun film-

y, U T Kihlfilm
4% -
% T: T

o
Ug, T¢ Bohrung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Filmkiihlungswirkung nach Han [2]

gekiihlten Bauteiloberfliche folgt mit der Temperatur T des Fluidgemisches aus Heifigas
und Kiihlluft zu [2]

Hier ist zu beachten, dass sich die Warmeiibergangszahl a gegeniiber dem ungekiihlten
Fall zu ay gedndert hat. Die Reduzierung der Warmebelastung durch den Kiihlfilm ist
vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die treibende Temperaturdifferenz gegeniiber dem
ungekiihlten Fall durch die méfligere Temperatur Ty innerhalb des Kiihlfilms vermindert
ist.

Die Anderung der Wirmebelastung aufgrund einer Filmkiihlung ergibt sich zu

] (Tp — T Ty — T
q _ a(Tr W):g'u_n e

: e v 2.3
o o (T —Tw) Too_TW> (2:3)
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Eine funktionierende Bauteilkiihlung liefert dann ein Verhéltnis 4% von kleiner eins [2].

Durch die Einfiihrung der Filmkiihleffektivitat

T —TF

e 2.4
T T, (2.4)

n:

in Gleichung 2.3, die die Temperatur des Kiihlmediums 7T beinhaltet, ldsst sich die
Reduktion der Wérmebelastung durch eine Kiihlung quantifizieren. Insbesondere die
Bestimmung einer geeigneten Temperatur 7% zur Reprisentation des Fluidgemisches aus
Hauptstromung und Kiithlmedium stellt jedoch eine Herausforderung dar.

Es sind in der Literatur zwei als gleichwertig zu betrachtende Methoden zur Bestimmung
der Anderung der Wirmebelastung durch Filmkiihlung bekannt. Das Stanford Modell
[20], [21], [22] und das Minnesota Modell [19].

Das Stanford Modell arbeitet mit dem Superpositionsprinzip bei dem die Ober-
flichentemperaturen und die Fluidtemperaturen simultan zur Bestimmung der
Wirmebelastung gemessen werden.

Das Minnesota Modell basiert auf der Annahme einer Entkopplung von Impuls- und
Energiegleichung. Diese Bedingung ist bei Voraussetzung konstanter physikalischer Gréfien
der beteiligten Fluide gegeben, da die Energiegleichung dann bei bekannter Geschwin-
digkeitsverteilung beziiglich der Temperatur linear ist. Da Impuls- und Energiegleichung
entkoppelt sind, werden die Wandtemperatur und die Wérmeiibergangskoeffizienten
zur Bestimmung der Warmebelastung nach Gleichung 2.3 hier nicht simultan in einem
Experiment bestimmt [2]. Es wird die adiabate Wandtemperatur T,y als treibendes
Potential fiir die Warmebelastung einer Oberfliche betrachtet. Diese stellt sich im Fall
einer ideal adiabat isolierten Oberfliche ein. Die Warmebelastung ergibt sich dann nach
Gleichung 2.2 mit der Anderung Tr = T,u. Dieser Anderung entsprechend wird mit
Tr = T,w aus Gleichung 2.4 die adiabate Filmkiihleffektivitat gebildet.

2.1 Verhalten der Kiihlluft innerhalb der Bohrung

Die Stromung innerhalb der Bohrung ist dreidimensional. Hier kann es zu einer Ablésung
der Stromung kommen, wie in Abbildung 2.2 (a) im Langsschnitt der Bohrung zu sehen
ist. Die Ablosung findet bereits am Eintritt der Bohrung von der Plenumsseite aus statt
und ist nach Leylek und Zerkle [3] der Grund fiir die Entwicklung eines rotierenden Wir-
belpaares innerhalb der Bohrung. Dieses ist in Abbildung 2.2 (b) im Bohrungsquerschnitt
gezeigt. Aufgrund der Ablosung bestehen zwei Stromungsregionen innerhalb der Bohrung,
die voneinander abgegrenzt werden konnen. Eine Region mit niedrigem Stromungsimpuls
auf der Seite der Ablosung, sowie gegeniiberliegend eine Region beschleunigter Stromung.

Bei Eindringen des Kiihlluftstrahls in die Hauptstromung kommt es zu einer Verblo-
ckung. Diese fiithrt zu einer Variation in der Druckverteilung iiber den Bohrungsaustritt,
was wiederum eine ungleichméBige Geschwindigkeitsverteilung nach sich zieht [3, 23]. Dies
ist in Abbildung 2.3 am Beispiel der sich einstellenden Geschwindigkeitsverteilung bei
Filmkiihlung aus einer kreisrunden Bohrung gezeigt.
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. Verblockung
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(a) Stromung innerhalb der Bohrung (b) Rotierendes Wirbelpaar

Abbildung 2.2: Ablosung innerhalb der Bohrung und entstehendes Wirbelpaar, Numerische
Bestimmung nach Leylek und Zerkle [3]
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Abbildung 2.3: Geschwindigkeitsverteilung am Bohrungsaustritt

Kommt statt dem kreisformigen oder elliptischen Bohrungsaustritt ein facherféormiger
Bohrungsaustritt zur Anwendung, so wird die Entstehung eines gebundenen Vorderkan-
tenwirbels festgestellt. Dieser beginnt sich bereits im Inneren der Bohrung an der Vorder-
kante des Strahls auszubilden, wie in Abbildung 2.4 in Ausschnitt A und B dargestellt
ist. Er entwickelt sich aus der Grenzschicht innerhalb der Bohrung. Diese erfahrt am Boh-
rungsaustritt aufgrund der vorhandenen Hauptstromung einen entgegengerichteten Druck-
gradienten. Nach dem Ablésen der Bohrungsgrenzschicht und dem Aufrollen zum Wirbel
wird dieser entlang der Bohrungsinnenseite zur Leeseite des Kiihlluftstrahls transportiert.
Aufgrund der Entstehung dieses Wirbels ist es dem Hauptstromungsfluid moglich an der
Luvseite des Strahls in die Bohrung einzudringen. Das eindringende Fluid wird dann von
dem Wirbel erfasst und abtransportiert [4, 24]. Der beschriebene Vorgang verursacht eine
Reduktion der Filmkiihleffektivitit, da Hauptstromungsfluid in die Bohrung und unter den
Kiihlluftstrahl gelangt.

Innerhalb der Bohrung kann es auch im Bereich des féacherférmigen Diffusors zu
einer Ablosung des Kiihlluftstrahls von der Bohrungsseitenwand kommen, wie in
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Abbildung 2.4: Entstehung des gebundenen Vorderkantenwirbels nach Barthet und Kulisa [4],
Ablosung innerhalb des facherformig profilierten Bohrungsaustritts
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Abbildung 2.4 skizziert ist. Die hierdurch entstehende Verblockung verursacht eine
Stromungbeschleunigung der Kiihlluft im Bereich der Luvseite des Kiihlluftstrahls. Dies
wirkt sich negativ auf die Entwicklung der Filmkiihleffektivitit nach dem Ausblasen aus,
da das austretende Kiihlmedium tief in die Hauptstrémung vordringt und von der Seiten-
wand abhebt [4, 25].

Die Ablosung im facherformigen Diffusor der Kiihlbohrung gepaart mit dem Vorderkan-
tenwirbel fiithrt zu verstéarkter Produktion von Turbulenz und foérdert den Austausch von
Hauptstromungs- und Kiithlmediumsfluid innerhalb der Bohrung [4, 25].

2.2 Wechselwirkung zwischen Kiihlluftstrahl und
Hauptstromung

Bei dem Ausblasen in eine Querstromung manifestieren sich grofiskalige Wirbelstrukturen,
welche ihren Ursprung in der Wechselwirkung zwischen Kiihlluft- und Hauptstrémungsfluid
haben. Sie bestimmen den Mischungsprozess sowie die axiale und laterale Benetzung der
zu schiitzenden Oberfliche mit Kiihlluft. Sie reiflen Hauptstrémungsfluid mit sich und
transportieren dieses zur Oberfliche, zum Teil auch unter dem Kiihlluftstrahl selbst. Die
entstehenden Wirbelstrukturen reduzieren daher die Filmkiihleffektivitat [26]. Die Kennt-
nis dieser Strukturen und das Wissen iiber die Fahigkeit einer gewédhlten numerischen
Methode diese abzubilden ist daher von zentraler Bedeutung fiir die numerische Prognose
der Filmkiihleffektivitat.
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Die Einflussfaktoren auf die Ausbildung und Entwicklung der Wirbelstrukturen sind
zahlreich. Besonders die auf den Bohrungsdurchmesser bezogene Reynoldszahl, das
Geschwindigkeitsverhéltnis von Kiihlluftstrahl zur Hauptstromung und die Bohrungs-
geometrie und -ausrichtung sind hier zu nennen. Der Entstehungsprozess der einzelnen
Wirbel ist nicht immer abschlieBend gekléart. Im Folgenden werden daher die wichtigsten
Wirbelstrukturen beschrieben, die im grofiten Teil der in der Literatur untersuchten
Stromungskonfigurationen nachgewiesen werden konnten.

Abbildung 2.5 zeigt eine Ubersicht des Wirbelsystems beim Ausblasen in eine Grenz-
schicht im Halbschnitt. Bei Annéherung an den Kiihlluftstrahl erfahrt die Hauptstromung
den Einfluss eines Druckfeldes analog zu dem eines stehenden Hindernisses. Entgegen
der Hauptstromungsrichtung bildet sich ein Druckgradient aus, welcher eine Ablosung
und ein Aufrollen der Hauptstromung zu einem Hufeisenwirbelsystem induziert. Dieses
Wirbelsystem ist mit dem vor einem quer angestromten Zylinder vergleichbar. Das Huf-
eisenwirbelsystem kann, abhingig vom Geschwindigkeitsverhéltnis von Hauptstromung
und Kiihlluft und der auf den Bohrungsdurchmesser bezogenen Reynoldszahl, stationér,
oszillierend oder aber koaleszent sein [27]. Das in Abbildung 2.5 skizzierte momentane
Hufeisenwirbelsystem ist ein beispielhaftes Stromungsmuster, welches von Kelso und
Smits [27] fiir Re, > 3500 festgestellt werden konnte.

Ringwirbelstrukturen
aufgrund
Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten

Nierenwirbel

Hufeisenwirbelsystem nach
Kelso und Smits

Strahl im Querschnitt
direkt nach Ausblasen nach Lim et al.

Abbildung 2.5: Enstehende Wirbelstrukten bei Ausblasen in eine querstromende Grenzschicht

Das sich um den Kiihlluftstrahl ausprédgende Druckfeld mit hohem Staudruck an der
Luv- und niedrigem Druck an der Leeseite des Strahls zwingt den Kiihlluftstrahl zu einer

11
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Kriimmung der Strahltrajektorie.

Kelvin-Helmholtz Instabilitdten in der Scherschicht zwischen Hauptstromung und
Kiihlluftstrahl bedingen, insbesondere auf der Luvseite des Strahls, die Ausbildung von
Ringwirbeln. Diese Wirbel besitzen eine hohe Komplexitit. Thr Vorhandensein und ihr
Charakter ist von den Konditionen von Haupt- und Kiihlluftstromung abhéngig [28]. Die
Ringwirbel der Scherschicht umbhiillen den Strahl [28-30] und sind stark instationér. In
der Mittelung des Stromungsfeldes sind diese daher nicht zu identifizieren [31]. Sie nehmen
aber in nicht zu vernachliassigendem Mafle am Mischungsprozess zwischen Haupt-und
Kiihlluftstromung teil. Mit zunehmender Beugung der Strahltrajektorie erfahren auch die
Ringwirbel eine Verzerrung [32]. Auf der Leeseite des Strahls vereinigen sie sich mit dem
Nierenwirbelpaar. Das im Ausschnitt von Abbildung 2.5 auf der Leeseite gezeigte Wirbel-
paar (griin), welches von den leeseitigen Ringwirbeln gespeist wird, wird mit zunehmender
Distanz stromabwérts der Ausblasstelle ebenfalls vom Nierenwirbelpaar aufgenommen [33].

Die Entstehung des zentralen Nierenwirbelpaares ist in der Literatur nicht abschlieSend

gekléart. Kelso et al. [32] beschreiben Ablosungen im Inneren der Bohrung, beschrieben
in Abschnitt 2.1, und das Falten der Scherschicht aufgrund vorhandener Druckkrifte
am Strahl als Entstehungsgrund des Nierenwirbelpaares. Dies wird durch Peterson
und Plesniak [34], sowie Leylek und Zerkle [3] implizit bestétigt, da diese in ihren
Untersuchungen die Entstehung eines Wirbelpaares in der Bohrung nachweisen, dass
den gleichen Rotationssinn wie das Nierenwirbelpaar besitzt. Eine weitere Theorie nach
Fric und Roshko [30], bekriftigt von Cortelezzi und Karagozian [35], geht davon aus,
dass die Ringwirbel in der Scherschicht zur Entstehung des Nierenwirbelpaares fiihren.
Die Wirbelstiarke der Ringwirbel im Nahfeld der Ausblasestelle wird zur Leeseite hin
gestreckt, hier neu orientiert und fluchtet schliefilich in Richtung der Strahltrajektorie,
was zur Ausbildung des Nierenwirbelpaares fiihrt.
Die Drehrichtung des Nierenwirbelpaares wird von den Druckverhéltnissen am Strahl und
vorhandenen Tragheitskriften in der Scherschicht bestimmt. Zwischen den beiden Wirbeln
des Paares wird Fluid von der Oberflache der Seitenwand abtransportiert. Folgend findet
an den Auflenseiten kontinuitdtsbedingt ein Transport von Fluid zur Seitenwand hin
statt [4]. Das Nierenwirbelpaar besitzt zwar instationdren Charakter, es ist jedoch in
der zeitlichen Mittelung gut zu erkennen [30, 31]. Es entwickelt sich stromabwérts der
Ausblasstelle zur dominantesten Struktur und reprisentiert den Kiihlluftstrahl [29].

Insbesondere die Wirbelstrukturen, die sich im Nachlauf des Strahls bilden, oder im
Nachlauf mit dem Strahl interagieren haben Einfluss auf die Entwicklung der Filmkiihlung.
Diese Wirbel werden als Nachlaufwirbel bezeichnet. Sie verlaufen von der Seitenwand
aus und enden im Strahl selbst [30]. Die Wirbel entwickeln sich aus der Grenzschicht
der Anstromung. Diese wird auf ihrem Weg um den Strahl in eine Bewegung von der
Seitenwand zum Kiihllufstrahl hin getrieben und 16st im Nachlauf des Strahls ab. Es
bilden sich Wirbel aus, die an der Leeseite des Strahls anliegen, sich aufdrehen und zu
den Nachlaufwirbeln werden. Wére keine Grenzschicht in der Anstromung vorhanden, so
wire die Entstehung dieser Wirbel ausgeschlossen [30].

Das Prinzip des Aufdrehens dieser Wirbel kann auch bei Tornados beobachtet wer-
den [36]. Diese Wirbel werden daher z. T. als tornadoférmige Wirbel bezeichnet. Sie
wirken sich ungiinstig auf die Entwicklung der Kiihlung im Bereich direkt nach dem
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Ausblasen [4] aus, da sie das Fluid der Hauptstromung mitfithren. Diejenigen Wirbel
des Hufeisenwirbelsystems, welche die gleiche Rotationsrichtung wie die Grenzschicht der
Hauptstromung besitzen werden von dem Nachlaufwirbelsystem absorbiert. Die Wirbel
mit entgegengesetztem Drehsinn heben von der Seitenwand ab und werden von dem
Nierenwirbelpaar aufgenommen [32].

Bei der Verwendung facherférmiger Bohrungen kann es zur Ausprigung eines weiteren
Wirbelpaares kommen, welches iiber das Nierenwirbelpaar hinweg transportiert wird [37],
[25]. Dieses dem Nierenwirbelpaar entgegengerichtet drehende Wirbelpaar, auch Antinie-
renwirbelpaar genannt, reduziert die Tendenz des Strahls abzuheben, was aufgrund der
Rotation des Nierenwirbelpaares geschieht. Die Entstehung des entgegengerichtet drehen-
den Wirbelpaares wird auf die Grenzschicht im Inneren der Bohrung zuriickgefiihrt [25]. Da
der Strahl bei Verwendung eines fiacherférmigen Bohrungsaustrittes ndher an der Seiten-
wand anliegt und weniger Austrittsimpuls besitzt, werden die Ringwirbel auf der Leeseite
des Strahls reduziert [38]. Weiterhin werden bei einer ficherformigen Bohrung die gleichen
Wirbelstrukturen festgestellt, die im Fall der kreisrunden Bohrung auch auftreten. Ihre
Entstehung erfolgt aus den gleichen Effekten [26].

2.3 Aerodynamische Beschreibung der Filmkiihlung

Die Leistungsfihigkeit einer Filmkiihlung wird im Allgemeinen mit der adiabaten
Filmkiihleffektivitdat quantifiziert. Im inkompressiblen Fall wird davon ausgegangen, dass
sowohl die Temperatur der Hauptstromung, wie auch die des Kiihlmediums konstant blei-
bend sind. Dies gilt auch fiir die physikalischen Grolen. Unter diesen Voraussetzungen ist
die Energiegleichung linear beziiglich der Temperatur. Die adiabate Filmkiihleffektivitét
héngt somit ausschliefllich von stromungsseitigen Einflussgrofien, sowie von den geometri-
schen Parametern der Bohrung ab [19] und ist durch Gleichung 2.4 gegeben.

Die zentralen stromungsseitigen Parameter zur Beschreibung der Filmkiihlung sind das
Dichteverhiltnis DR, das Geschwindigkeitsverhéltnis V und die Ausblaserate M, die in
einigen Veroffentlichungen durch die Impulsrate I ersetzt wird. Die Parameter werden fol-
gend definiert.

Das Dichteverhiltnis DR bestimmt sich durch

DR — p_C - Too . Pc ot

) 2.5
Poo TC Poo,tot ( )

Der Zusammenhang aus Gleichung 2.5 zeigt, dass das Dichteverhéltnis in erster Linie das
bestehende Temperaturverhéltnis reprasentiert, da der Term des Totaldruckverhéltnisses
im Allgemeinen nahe eins ist.!

Das Geschwindigkeitsverhéltnis V ergibt sich aus den Geschwindigkeiten der Haupt-
stromung und des Kiihlluftstrahls am Bohrungsaustritt zu

V=-< (2.6)

Die Geschwindigkeitsverteilung der Kiihlluft, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, erfihrt bei ge-
steigertem Geschwindigkeitsverhéltnis eine Vergleichméfigung.

IDie rechte Seite der Gleichung 2.5 setzt voraus, dass das Kiihlmedium und die Heifgasstromung in der
Umgebung des Austritts der Kiihlbohrung die gleiche Machzahl haben
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Als Ma#B fiir den ausgeblasenen Kiihlluftmassenstrom kann die Ausblaserate M herange-
zogen werden, die sich als Produkt aus dem Dichteverhéltnis und dem Geschwindigkeits-

verhéltnis zu
pc - uc

Poo * Uoo
ergibt. Wird die Ausblaserate mit dem Geschwindigkeitsverhéltnis erweitert, folgt daraus
die Impulsrate I

M=DR-V =

(2.7)

2
pc - U
pm'ugo

I=M-V= (2.8)
Anhand der Ausblaserate, bzw. der Impulsrate, lasst sich das zu erwartende Verhalten des
Kiihlluftstrahls nach dem Ausblasen einschétzen. Bei geringen Raten tendiert der Strahl
dazu nach dem Ausblasen an der Oberfliche anzuliegen. Mit einer Steigerung der Rate
wird daher zunéchst eine Steigerung der Filmkiihleffektivitat realisiert. Dies erreicht bei
hoheren Raten ein Maximum, da der Strahl hier tendenziell von der Oberfliche ablost,
was zu einer Verringerung der Filmkiihleffektivitit an der Wand fiithrt. Dariiber hinaus
wird die Produktion von Turbulenz bei hheren Raten angeregt, was eine Steigerung des
Wairmeiibergangs zur Folge hat. Bei zu hohen Raten erfihrt die Filmkiihleffektivitéit al-
lerdings eine Reduzierung, obwohl mehr Kiihlluftmassenstrom vorhanden ist, siehe hierzu
auch [39].

2.4 Einflussfaktoren der Filmkiihlung

Die Filmkiihlung unterliegt zahlreichen Einflussfaktoren unterschiedlicher Wertung, die in
der Regel entsprechend ihrer Entstehung unterteilt werden. So liegen geometrische Einfluss-
faktoren und aerodynamische Einflussfaktoren aufgrund der Beschaffenheit der Strémung
vor. Diese sind in Tabelle 2.1 kurz aufgefiihrt.

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren nach Tabelle 2.1 erldutert.

Geometrische Einflussfaktoren | Aerodynamische Einflussfaktoren

Profilierung des Bohrungsaustrittes | dimensionslose Kenngréfien: DR, V, M, I
Axialer und lateraler Anstellwinkel | Turbulenzgrad der Hauptstromung
Verhéltnis Lange zu Durchmesser 1/d | Grenzschicht der Hauptstromung
Schaufelkriimmung | Beschleunigung / Verzogerung der Hauptstromung
Oberflachenrauigkeit
Bohrungsanordnung

Tabelle 2.1: Ubersicht der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Leistung einer Filmkiihlung

2.4.1 Geometrische Einflussfaktoren

Zu den geometrischen Einflussfaktoren zédhlen vor allem die Geometrie der Bohrung,
der axiale und laterale Anstellwinkel der Bohrung zur Hauptstromungsrichtung, die
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Kriimmung der Schaufeloberfliche und die Oberflachenrauigkeit. Wird neben dem Aus-
blasen aus einer diskreten Bohrung eine Bohrungskonfiguration betrachtet, so kommen
die Absténde zwischen den einzelnen Bohrungen und die Anordnung der Bohrungen hinzu.

Die Profilierung des Bohrungsaustritts nimmt signifikanten Einfluss auf die Entwicklung
der adiabaten Filmkiihleffektivitit stromabwéirts der Ausblasstelle. Wird statt einer
kreisrunden Bohrung eine profilierte Bohrung verwendet, so kommt es zur Realisierung
hoherer Filmkiihleffektivititen, welche iiber eine groflere Spanne an Ausblaseraten M
aufrechterhalten werden kann [40-44].

Bell et al. [45] verwendeten elliptische Profile am Bohrungsaustritt. Dies fiihrte zu
einer Erhohung der Stantonzahlen in einem weiteren Bereich stromabwirts der Aus-
blasstelle. Durch die Verwendung des elliptischen Bohrungsprofils erfahrt sowohl die
Wiérmebelastung eine Reduktion, als auch die Filmkiihleffektivitéit eine Steigerung. Der
somit verbesserte Schutz der Schaufeloberfliche ist auf das weitere laterale Auffachern
des Kiihlluftstrahls zuriickzufithren [45, 46], da die Geometrie des Bohrungsaustritts als
Diffusor wirkt. Entsprechend den Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls verringert
sich allein durch die Bohrungsprofilierung der Austrittsimpuls des Kiithlmediums [42, 43].
Weiterhin erfihrt der Kiihlluftstrahl bereits wéhrend des Ausblasens eine Aufficherung.
Dies reduziert die Tendenz des Strahls nach dem Ausblasen von der Seitenwand abzulésen.
Eine profilierte Bohrung reduziert dariiber hinaus den turbulenten Mischungsprozess
zwischen Hauptstromung und Strahl in der gemeinsamen Scherschicht [38, 46]. Eine
funktionierende Filmkiihlung kann somit stromabwérts langer aufrecht erhalten werden.
Der Einsatz eines facherférmigen Profils am Bohrungsaustritt fiithrt gegeniiber der kreisrun-
den Bohrung zu einer Reduzierung der lateral gemittelten Wérmeiibergangskoeffizienten
[47]. Dies ist nicht der Fall, wenn es innerhalb des Diffusors der Bohrung zu einer
Ablosung kommt, wie bereits in Abbildung 2.4 skizziert wurde. Diese ist mit einen Anstieg
der turbulenten kinetischen Energie verbunden, die nach erfolgtem Transport in die
Hauptstromungsgrenzschicht dort eine Erhohung des Wirmeiibergang zur Folge hat [48].
Es ist daher sinnvoll, eine Ablésung innerhalb des Diffusors zu vermeiden und das Profil
des Diffusorbereiches zu optimieren.

Der axiale Anstellwinkel gegeniiber der Hauptstromungsrichtung sollte moglichst flach
ausfallen [49], um der Ablosung des Kiihlluftstrahls von der Seitenwand und ein Eindrin-
gen in die Hauptstromung nach dem Ausblasen vorzubeugen. Mit zunehmendem lateralen
Anstellwinkel steigt die laterale Verteilung der Kiihlluft.

2.4.2 Aerodynamische Einflussfaktoren

Die zentralen aerodynamischen Einflussfaktoren sind die Turbulenzgrade von Kiihlluft
und Hauptstromung, das Druck- und Dichteverhéltnis von Kiihlluft zu Hauptstréomung,
der Zustand der Grenzschicht der Hauptstromung und die Entwicklung der Stromung in
die ausgeblasen wird.

Mit steigendem Turbulenzgrad der Hauptstromung wird der Mischungs- und Aus-
gleichsprozess zwischen Kiihlluft und Hauptstromung begiinstigt [41, 50, 51]. Die
Filmkiihleffektivitit stromabwirts des Ausblasstelle sinkt, wihrend der Warmeiibergang
ansteigt [52, 53]. Dies ist auf die gesteigerte Diffusion bei hohem Turbulenzgrad
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2 Grundlagen der Filmkiihlung

zuriickzufithren. Auch die von Kiihlluft benetzte Flache reduziert sich mit steigendem
Turbulenzgrad der Hauptstromung [51].

Der Turbulenzgrad hat wenig Auswirkung auf die Form des Strahls selbst [54]. Ist
dieser, bedingt durch hohe Ausblaseraten, von der Oberfliche abgeltst, so kann ein
hoher Turbulenzgrad unter Umsténden forderlich fiir die Filmkiithlung sein. Aufgrund der
hoheren Diffusion ist es im Fall des abgelosten Kiihlluftstrahls moglich, dass Kiihlluft
zuriick zur Oberflache gelangen kann [40, 51, 55].

Tritt der Kiihlluftmassenstrom in eine verzogerte Hauptstromung ein, so kann eine
leichte Erhohung der adiabaten Filmkiihleffektivitdt im Nachlauf des Kiihlluftstrahls
festgestellt werden. Bei hohen Ausblaseraten ist dies nicht mehr der Fall. Gegeniiber der
nicht verzogerten Stromung nimmt die Filmkiihleffektivitdt ab [56]. Eine beschleunigte
Stromung hingegen stabilisiert den Kiihlluftstrahl. Der Strahl verbleibt in Wandn&he und
wird lateral weniger stark aufgefichert [57].

Die Grenzschicht der Hauptstromung wird durch das Ausblasen von Kiihlluft energe-
tisiert. Dies fithrt zu einer Reduktion der aerodynamischen Verluste und verzogert ei-
ne Ablosung der Grenzschicht [58]. Voraussetzung hierfiir ist eine méflige Ausblaserate
und ein niedriges Verhéltnis von Bohrungsdurchmesser zu Grenzschichtdicke [59], da die
Grenzschicht sonst vom Kiihlluftstrahl durchstolen wird und dieser in Interaktion mit der
Hauptstromung tritt. Die Produktion von Turbulenz durch Scherung findet innerhalb der
Hauptstromung gegeniiber der verzogerten Grenzschicht verstarkt statt [60]. Die Folge ist
eine schnellere Vermischung von Kiihlluft und Hauptstromung und damit eine Reduktion
der Filmkiithlung nach dem Ausblasen.
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3 Sekundarstromungen im

Schaufelkanal

Im Schaufelkanal einer Turbine treten Sekundérstromungen auf, die, aufgrund der von ih-
nen verursachten Entropievermehrung, einen grofien Teil der gesamten Stromungsverluste

einer Stufe verursachen. Von besonderer Bedeutung sind diejenigen Sekundérstromungen,

deren Entstehung auf Vorgdnge an den Seitenwédnden zuriickgefithrt werden kann.
Die durch sie verursachten Stromungsverluste konnen zwischen 30-50% der gesamten
Stromungsverluste in der Stufe ausmachen [61].

Zu den dominantesten Sekundérstromungen zéhlen die Wirbelstrukturen, die im Bereich
der Naben- und Geh#useseitenwand vor der Schaufelvorderkante entstehen [62].
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V.. Saugseitiger Ast des Hufeisenwirbelsystems
Vpn: Druckseitiger Ast des Hufeisenwirbelsystems
Vp: Kanalwirbel

Viip: Wirbel, vom Kanalwirbel induziert

Vg .. Saugseitiger Eckenwirbel der Vorderkante
VoL Druckseitiger Eckenwirbel der Vorderkante
V¢.: Saugseitiger Eckenwirbel

V.- Druckseitiger Eckenwirbel

Abbildung 3.1: Schema der an der Seitenwand entstehenden Wirbelstrukturen nach Wang et

al. [5]
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3 Sekundérstromungen im Schaufelkanal

Diese als Hufeisenwirbel bezeichneten Wirbel werden von den an der Vorderkante
divergierenden Stromlinien zu beiden Seiten der Schaufel transportiert. Gemessen an
ihrem Verlauf, werden die sich ausbildenden Wirbeldste als druck- und saugseitiger
Ast des Hufeisenwirbels bezeichnet. Der zur Druckseite transportierte Ast tritt im
Schaufelkanal in Interaktion mit der durch die Schaufelkriimmung induzierten Quer-
stromung der Seitenwandgrenzschicht und bildet eine Struktur aus, die in zahlreichen
Stromungsmodellen als Kanalwirbel bezeichnet wird [63]. Der entgegen dem Kanalwirbel
rotierende saugseitige Ast trifft im Schaufelkanal auf den benachbarten Kanalwirbel und
legt sich in einer Rotationsbewegung um diese Struktur [61]. Abbildung 3.1 zeigt detailliert
die Stromungsstrukturen, welche von Wang et al. [5] im Experiment nachgewiesen werden
konnten. Die Verwirbelung ist iberhoht dargestellt. Der zentrale Kanalwirbel erfihrt bei-
spielsweise nur eine ungefihre Viertelumdrehung innerhalb des Schaufelkanals [64]. Neben
den Stromungsverlusten verursachen die Sekundérstromungen deutliche Erhchungen des
lokalen Wiarmeiibergangs in das Schaufelprofil und die Seitenwand [11, 12, 16, 65, 66].
So findet im Schaufelkanal der hochste Warmeiibergang dort statt, wo der ortliche
Geschwindigkeitsvektor den grofiten Betrag in Richtung der Seitenwand aufweist [11].
Die Kenntnis der Ausprdgung und des Verlaufs vorhandener Sekundéirstrémungen ist
daher fiir die Erstellung eines Konzeptes fiir eine aktive Kiihlung von besonderem Interesse.

Unabhéngig von der vorliegenden Reynoldszahl und der Dicke der ankommenden
Grenzschicht weist die Region der Seitenwand direkt vor der Schaufelvorderkante hohe
Wirmeiibergénge auf. Diese konnen nach Kang et al. [11] um bis zu 300% gegeniiber
dem Wirmeiibergang in der ungestorten Grenzschicht erhoht sein. Dieser Bereich ist in
Turbinen beziiglich der thermischen Belastung der Seitenwand als besonders kritisch zu
betrachten. Die hier vorliegenden Wirbelstrukturen kénnen eine starke Schadigung der
Seitenwand hervorrufen, wie Abbildung 3.2 zeigt. Im Folgenden wird daher ein Fokus auf
die Wirbelstrukturen der Seitenwand vor der Vorderkante gelegt.

Abbildung 3.2: Beschadigung der Seitenwand durch das vorhandene Hufeisenwirbelsystem [6]
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3 Sekundérstromungen im Schaufelkanal

3.1 Das turbulente Wirbelsystem im Eckbereich vor der
Vorderkante

Eine Grenzschichtstromung, in Abbildung 3.3 mit u(y) gekennzeichnet, nihert sich der
Vorderkante eines hohen Hindernisses. In diesem Fall handelt es sich dabei um ein
symmetrisches Profil, welches den Vorderkantendurchmesser D besitzt. Entsprechend
der Grenzschichttheorie wird die Druckverteilung der Aussenstromung der Grenzschicht
aufgepréigt, da keine Stromlinienkriimmung vorliegt und somit keine Druckgradienten
als Kompensation von Zentrifugalkrdaften zu erwarten sind. Da die Stromung in der
Grenzschicht gegeniiber der Hauptstromung verzogert ist, liegt analog zum Geschwin-
digkeitsgradienten ein Totaldruckgradient iiber der Grenzschicht vor. Kommt es nun im
Bereich der Vorderkante zu einer Stromungsverzogerung, so steigt der statische Druck im
Bereich der freien Hauptstromung stédrker an, als im Nahfeld der Seitenwand. Der sich
ergebende Druckgradient normal zur Hauptstromungsrichtung bedingt das Ausbilden
einer Fluidstromung aus der dufleren Grenzschicht zur Seitenwand hin.

Der Druckgradient entgegen der Stromungsrichtung zwingt nun die rotationsbehaftete
Grenzschichtstromung zu einer Riickstromung entlang der Mittellinie, welche schliefllich
ablost und aufrollt. Induziert durch das Druckfeld um das Hindernis, wird die abgeloste
Grenzschicht um das Hindernis transportiert. Sie erfahrt dabei eine Streckung und
Verscherung die schliellich zur Ausprigung des Hufeisenwirbels fiihrt.

/D /D
y y A pstat(y/D)
Q
C
£
[
)
>
u(y)
> s INE )4 x/D
Seitenwand TW- SW AW _EW 0.
pstat
pstat(X/D)

Abbildung 3.3: Entstehung des Hufeisenwirbelsystems
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3 Sekundérstromungen im Schaufelkanal

Insgesamt ergibt sich vor der Vorderkante ein komplexes instationdres Wirbelsystem,
welches in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Es entspricht dem zeitgemittelten Wirbelsystem
nach Praisner und Smith [67] in der Symmetrieebene vor der Vorderkante (z/D=0),
welches von Hunt et al. [68], sowie Baker [69] und Jabbari et al. [62] bestétigt wird. Es
besteht aus dem Hufeisenwirbel (HW), dem Eckenwirbel (EW) und sekundédrem (SW),
sowie tertidrem (TW) Wirbel. Analog dazu sind die qualitativen Druckverteilungen an der
Vorderkante, Abbildung 3.3 rechts, und auf der Seitenwand, Abbildung 3.3 unten, gezeigt.

Abhéngig von zahlreichen geometrischen und aerodynamischen Einflussgrofien sind
in der Symmetrieebene vor der Vorderkante (z/D=0) verschiedene momentane Wirbel-
strukturen zu finden [70-73]. Abbildung 3.4 zeigt die von Praisner und Smith [71] durch
Stromungsvisualisierung mit PIV identifizierten Wirbelstrukturen in der Symmetrieebene
vor der Vorderkante. Diese entsprechen qualitativ den von Hada et al. [73] vorgestellten
Strukturen.

Abbildung 3.4: Momentane Stromlinienprofile in der Symmetrieebene vor der Vorderkante

Der FEckenwirbel ist das Resultat des sich auf der Vorderkante des Hindernis aus-
priagenden Grenzschichtstromes, der aufgrund des vorhandenen Druckgradienten zur
Seitenwand hin abstrémt. Er entspricht so der dreidimensionalen Ablésung einer lamina-
ren Grenzschicht bei niedriger Reynoldszahl und ist stabil und stetig in Raum und Zeit
[67]. Als stationdres Phénomen lésst er sich fiir jeden Zeitpunkt t nachweisen.

Der Hufeisenwirbel ist die zentrale Wirbelstruktur vor der Vorderkante. Er ist in

Normalenrichtung zur Seitenwand von geringerer Ausdehnung als die Grenzschichtdicke.
Seine Form ist elliptisch. Der Hufeisenwirbel besitzt die gleiche Drehrichtung, die auch
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3 Sekundérstromungen im Schaufelkanal

die rotationsbehaftete Grenzschicht besitzt. In seinem Nahfeld steigen die turbulenten
Spannungen, respektive die Produktion der turbulenten kinetischen Energie um eine
Groflenordnung gegeniiber der ungestorten turbulenten Grenzschicht an. Die normalen
Produktionsterme der Reynoldsspannungen sind fiir diesen Prozess ebenso entscheidend
wie die Scherspannungen [74]. Die erhohten Werte fiir die turbulenten Gréfilen werden
auf das niederfrequente instationédre Verhalten des Hufeisenwirbels zuriickgefiihrt, welches
in einer wechselnden Bewegung mit und entgegen der Hauptstromungsrichtung besteht.
Der Wirbel nimmt hier zwei bevorzugte Modi bzw. Positionen ein. Dieses Verhalten
wird als bimodal bezeichnet. Das bimodale Verhalten ist zunéchst periodisch, entwi-
ckelt sich aber mit zunehmenden Reynoldszahlen zu chaotischem Verhalten. Ist die
Reynoldszahl der Impulsverlustdicke ausreichend hoch, so kann es sogar bei laminarer
Anstromungsgrenzschicht zu instationdrem Verhalten der Wirbel kommen [75]. Angeregt
wird das instationdre Verhalten von der Intermittenz des Grenzschichtfluides, welches
durch Entrainment in die Ecke von Seitenwand und Schaufel transportiert wird [76].
Die Position seines zeitgemittelten Wirbelkerns ist von verschiedenen FEinflussfaktoren
abhéngig, darunter die Verdrangungsdicke der ankommenden Grenzschicht [77], [9], der
Turbulenzgrad der Hauptstromung [78] und das geometrische Profil der Schaufel [9, 73].
Diese Einflussfaktoren werden in 3.3 ausfiihrlich diskutiert.

Der sekundéire Wirbel ist kein stationédres Phénomen. Er entsteht quasi-periodisch
als Resultat des bimodalen Verhaltens des Hufeisenwirbels [67]. Fluid, welches seinen
Ursprung stromaufwérts des Hufeisenwirbelkerns im Bereich nahe der Seitenwand hat,
stromt entgegen der Hauptstromung unter dem Hufeisenwirbel entlang. Darauthin
iiberstromt es den sekundéren Wirbel und vereinigt sich mit der Stromung der ankom-
menden Grenzschicht, die vom tertidren Wirbel unter denselben transportiert wird.
Weiter stromaufwérts wird dieses Fluid vom tertidren Wirbel abgefiihrt [71], [73], gezeigt
in Abbildung 3.4 oben links. Teile dieser Stromung speisen den sekundéiren Wirbel,
was zur Ausbildung einer Prallstromung zwischen sekundiarem und tertidrem Wirbel
fithrt, zu sehen in Abbildung 3.4 oben rechts. Der sekundédre Wirbel erfihrt im weiteren
Verlauf eine Ablosung von der Seitenwand und wird auf den Hufeisenwirbel getragen,
wie in Abbildung 3.4 unten links dargestellt, wo er seinem Zusammenbruch erliegt. So
kann nun Fluid aus der wandfernen Grenzschicht iiber den tertidren Wirbel hinweg
und unter den Hufeisenwirbel vordringen, wie Abbildung 3.4 unten zeigt. Wéhrend des
Zusammenbruchs des sekundéren Wirbels zeigt der Hufeisenwirbel in der Symmetrie-
ebene vor der Vorderkante Bewegungen in einem Umkreis von £0,04 - D auf, bevor
der sekundidre Wirbel auf ein Neues, durch den Hufeisenwirbel verursacht, entsteht
[71]. Hier zeigt sich das bimodale Verhalten des Hufeisenwirbels in der Abwechselung
einer Riickstromung unter dem Wirbel und iiber den sekundédren Wirbel, sowie dem Ein-
stromen von Fluid aus der wandfernen Grenzschicht bei Ablosung des sekundéren Wirbels.

Der tertidre Wirbel besitzt nur eine geringe Wirbelstédrke. Er lasst sich im Experiment
héufig nur in der Symmetrieebene vor der Vorderkante nachweisen. Seine Existenz ist vom
vorliegenden Turbulenzgrad der Hauptstromung abhéngig. Ist dieser ausreichend hoch,
so tritt der tertidre Wirbel auch in der Symmetrieebene vor der Vorderkante nicht mehr auf.

Die in Abbildung 3.4 gezeigten Stromungsbilder sind charakteristisch, unterliegen aber
keiner reproduzierbaren Periode. Es verbleiben statistische Anteile die eine genaue zeitliche
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3 Sekundérstromungen im Schaufelkanal

und rédumliche Reproduktion des Stromungsbildes im Eckbereich vor der Vorderkante
unmoéglich machen.

Die diskutierten Wirbelstrukturen bedingen auf der Seitenwand die Ausbildung eines
zeitgemittelten Stromlinienprofils, das im Experiment von Devenport und Simpson
[79] durch Anstrichbilder nachgewiesen wurde. Abbildung 3.5 zeigt das zeitgemittelte
Stromlinienprofil auf der Seitenwand vor der Vorderkante schematisch. Der Punkt, an
dem das entgegen der Hauptstromungsrichtung gerichtete Fluid auf die herannahende
Grenzschichtstromung trifft, wird als Sattelpunkt zg bezeichnet [9]. Die hier beginnende
Abloselinie indiziert die dreidimensionale Ablosung der ankommenden Grenzschicht auf-
grund des vorhandenen Druckfeldes. Die Linie geringer Schubspannung, die ndher an der
Vorderkante gelegen ist, zeigt die Begrenzung zwischen dem schubspannungsarmen Bereich
der Anstromung und dem Bereich hoher Schubspannungen im Nahfeld des Schaufelprofils.
Die Linie geringer Schubspannungen lduft nach dem Passieren der Vorderkante mit der
Abloselinie zusammen. Abbildung 3.5 verdeutlicht, dass der Bereich des Hufeisenwirbels
von einer Riickstromung in Wandnéhe dominiert wird.

3 D Abloselinie
Linie geringer
Schubspannungen

Stromungsaufprall

Schaufelprofil

N

Xs- Sattelpunkt

Abbildung 3.5: Zeitgemitteltes Stromlinienprofil auf der Seitenwand vor der Vorderkante
(schematisch)

Der Hufeisenwirbel, der Eckenwirbel und der sekundédre Wirbel erfahren bei ihrem
Transport um die Vorderkante eine Streckung. Ausgelost durch Fluktuationen des Im-
pulstransportes in der turbulenten Grenzschicht oszilliert der Hufeisenwirbel [67, 79] bei
Umstrémung der Vorderkante. Hufeisen- und sekundédrer Wirbel bewegen sich daher in-
nerhalb einer ,,Hiillebene®, die sich mit zunehmendem Weg stromabwirts auffachert [80].
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Die Wirbel erfahren dabei eine Schwéchung durch ihre Aufweitung und Dissipation. Der
Verlust an Wirbelstéirke geht mit einer Vergroferung der Langeskalen der Wirbel einher
(67, 81]. Auch das bimodale Verhalten des Hufeisenwirbels wird mit zunehmendem Weg um
die Schaufelvorderkante herum gedampft und verschwindet schlieBlich [75]. Neben viskosen
Dissipationseffekten wird fiir die Schwachung des Hufeisenwirbels hier dessen Umorientie-
rung der Wirbelachse bei Transport um die Vorderkante als Begriindung gefunden. Diese
stimmt mit zunehmendem Weg stromabwérts nicht mehr mit der Orientierung der Rota-
tion in der Hauptstromungsgrenzschicht iiberein, was dazu fiihrt, dass der Wirbel weniger
Grenzsschichtfluid durch Entrainment mitfithren kann [67].

3.2 Lokaler Warmeiibergang in die Seitenwand vor der
Vorderkante

Neben der Steigerung aerodynamischer Verluste haben die Wirbel im Eckbereich vor
der Vorderkante auch eine Erhéhung des lokalen Wiarmeiibergangs zur Folge. Da die
Rotation des priméren Hufeisenwirbels und der ankommenden Grenzschicht gleichge-
richtet sind, ist der Wirbel in der Lage, auf seinem Weg um das Schaufelprofil Fluid
aus dem Bereich der Hauptstréomung mitzureiflen, was zu einer deutlichen Erhohung des
Wiérmeiibergangs in die Seitenwand fiihrt. Das Prinzip des lokal erhohten zeitgemittelten
Wirmeiibergangs ist in Abbildung 3.6 erlautert. Die Abbildung zeigt die zeitgemittelten
Wirbelstrukturen in der Symmetrieebene z/D=0 und die zum besseren Verstédndnis
teilweise iiberhoht dargestellte zugehorige Stantonzahl. Es finden sich zwei Bereiche
erhohten Warmeiibergangs, davon einer, Band 1, nahe der Vorderkante. Hier kann es zu
einer Steigerung des Wirmeiibergangs um bis zu 350% gegeniiber der Grenzschicht an
der ebenen Platte kommen. Weiterhin findet sich im Band 2 des sekundéren Wirbels ein
erhohter Warmeiibergang, welcher eine Steigerung des Wéarmeiibergangs gegeniiber der
ebenen Platte von ca. 250% aufweist [73]. Beide Bereiche umschlieen die Vorderkante,
wie die Verteilung der Stantonzahl auf der Seitenwand vor der Vorderkante deutlich macht.

Die Stelle des meisterhohten Warmeiibergangs, das erste Maximum (Max1), findet sich
zwischen dem Hufeisenwirbel HW und dem Eckenwirbel EW. In diesem Bereich wird
Fluid aus dem &ufleren Bereich der Grenzschicht zur Seitenwand hin transportiert und
prallt dort auf [82]. Die Folge ist ein stark erhohter Wéarmeiibergang, der sich als Band
1 auf der Seitenwand darstellt und bei zunehmendem Weg um die Vorderkante sinkt.
Dieses Band erhchten Warmetibergangs présentiert sich stabil in Zeit und Raum [83, 84].
Zur Vorderkante hin reduziert sich die Wandschubspannung und der Eckenwirbel 16st von
der Seitenwand ab, was hier zu einem lokalen Minimum (Minl) des Warmeiibergangs fiihrt.

In der Riickstromung unter dem Kern des Hufeisenwirbels werden Reynolds-
spannungen angeregt, daher kommt es in diesem Bereich zur Aufrechterhaltung des
Wirmeiibergangsniveaus, welches nur geringen Fluktuationen unterliegt. Die Ablosung
der Riickstromung verursacht eine Reduktion des Wirmeiibergangs auf ein lokales
Minimum (Min2). Die gegenldufig drehenden Sekundir SW- und Tertidrwirbel TW
transportieren wiederrum Fluid aus der Grenzschicht zur Seitenwand hin, so dass es hier
zu einem zweiten lokalen Maximum (Max2) des Warmeiibergangs kommt [71, 73, 82].
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Abbildung 3.6: Einfluss des Hufeisenwirbelsystems auf den Warmeiibergang in die Seitenwand
(schematisch) und experimentell ermittelte Verteilung der Stantonzahl auf der Seitenwand vor
der Vorderkante

Von hier ausgehend erstreckt sich Band 2 um die Vorderkante. Es wird von transientem
Verhalten in Raum und Zeit dominiert [71] und entfernt sich mit zunehmendem Weg
stromabwiérts vom Schaufelprofil, wobei es schnell an Intensitit verliert. Band 2 erfihrt
im Bereich der Symmetrieebene vor der Vorderkante die hochsten Fluktuationen im
Waérmeiibergang.

Der Vergleich der zeitgemittelten Stromungsprofile mit dem zeitgemittelten
Wiérmeiibergang im Bereich des sekundédren Wirbels zeigt den Punkt minimaler Wand-
schubspannung nicht in Ubereinstimmung mit einem minimalen Wirmeiibergang in diesem
Bereich. Hier liegt bei zeitgemittelter Betrachtung keine Giiltigkeit der Reynoldsanalogie
vor [67], nach der hohe Wandschubspannungen mit hohen Wéirmeiibergéingen und
umgekehrt einhergehen, diese also von gleicher Gréflenordnung sein miissen. Dieses
Phénomen erklért sich mit dem instationdren Verhalten der Wirbel in diesem Bereich.
Die Untersuchung der momentanen Wirbelstrukturen, gezeigt in Abbildung 3.4, lédsst eine
genauere Betrachtung der Ursache fiir die Fluktuationen lokalen Warmeiibergangs in die
Seitenwand zu. Der momentane lokale Wéarmeiibergang ist mit der Interaktion der momen-
tanen Wirbel mit der wandnahen viskosen Unterschicht zu erklaren. Nach Doligalski et al.
[85] ist diese Interaktion vor allem von der Zirkulationsstirke der Wirbel und der Distanz
der Wirbelkerne von der Seitenwand abhéingig. So ist der Wérmeiibergang im Bereich des
sekundédren Wirbels nach Prainer und Smith [71] dann niedrig, wenn sich dieser nah an
der Seitenwand befindet, da das entgegen der Hauptstromungsrichtung orientierte Fluid
von unter dem Hufeisenwirbel iiber den sekundiaren Wirbel hinweg transportiert wird.
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Dem Fluid aus den &ufleren Regionen der Grenzschicht ist es bei dieser Konfiguration
nicht moglich, zur Seitenwand hin zu gelangen. Das wandnahe riickstromende Fluid hat
seinen Ursprung somit vollstéandig in der Abstromung direkt vor der Vorderkante. Dieser
Zustand ist etwa in 80% der Zeit dominant. Lost der sekundare Wirbel von der Seitenwand
ab und gibt den Weg frei fiir Fluid aus der wandfernen Grenzschicht, welches in Richtung
der Seitenwand unter den sekundéren Wirbel dringen kann, so steigt der Warmeiibergang
direkt stromaufwérts des sekundidren Wirbels deutlich an. Dieser Effekt ist mafigeblich
fiir das Erscheinen des zweiten Bandes hohen Wirmeiibergangs vor der Vorderkante.
Ist der sekunddre Wirbel von der Seitenwand abgelost und iiber den Hufeisenwirbel
abtransportiert worden, verringert sich der Warmeiibergang wieder [71].

3.3 Einflussfaktoren des Wirbelsystems im Eckbereich vor
der Vorderkante

Verhalten und Struktur des Wirbelsystems im Eckbereich vor der Vorderkante und der
damit einhergehende Warmeiibergang haben zahlreiche aerodynamische und geometrische
Einflussgrofien. Diese sind auf aerodynamischer Seite vor allem die Anstromgeschwindigkeit
Uso, der Aufbau der Grenzschicht, also Grenzschichtdicke § und Impulsverlustdicke O,
sowie der Turbulenzgrad Tw der Anstrémung. Die zentrale geometrische Einflussgrofie ist
das Schaufelprofil, bzw. die Dicke D der Vorderkante des angstromten Hindernisses.

Nach Hada et al. [73] hat der Betrag der Anstromungsgeschwindigkeit wu,, einen
deutlichen Effekt auf die Hohe des experimentell ermittelten Wirmeiibergangs
vor der Vorderkante. So steigen die Wérmeiibergangszahlen « mit zunehmender
Hauptstromungsgeschwindigkeit an und umgekehrt. Die qualitative Verteilung der
Waérmeiibergange in der Symmetrieebene vor der Vorderkante ist jedoch nicht betrof-
fen. So finden sich das erste (Max1) und das zweite (Max2) Maximum des erhohten
Wiérmeiibergangs an gleichbleibender Position vor der Vorderkante. Die Verteilung der
Wiérmeiibergangszahlen scheinen jeweils parallelverschoben. Die gleiche Feststellung kann
fiir die Verteilung der Stantonzahl gemacht werden. Diese sinkt jedoch insgesamt mit
zunehmender Hauptstromungsgeschwindigkeit.

Mit fallender Hauptstromungsgeschwindigkeit reduzieren sich die Wirbelstéirken der ein-
zelnen Wirbel. Dies gilt auch fiir die Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung
nach Auftreffen auf der Vorderkante, welche entlang der Vorderkantenoberfliche strom-
abwirts weist. Der Transport der Wirbel um die Vorderkante ist somit selbstverstéandlich
auch von der Hauptstromungsgeschwindigkeit abhéngig.

Die Verlédufe fiir die Geschwindigkeiten u, = 20m/s und u., = 30m/s zeigen einen deut-
lich geringeren Unterschied zueinander, als zum Verlauf der Geschwindigkeit u., = 7m/s.

Der Maximalwert des Warmeiibergangs nahe der Vorderkante zeigt keine Sensitivitét
gegeniiber der Grenzschichtdicke 6 der ankommenden Stromung. Generell fordert jedoch
eine Reduzierung der Grenzschichtdicke den Wéirmeiibergang in die Seitenwand, was
insbesondere im Bereich des zweiten Maximums zum Tragen kommt. Dariiber hinaus
néhert sich die Lage des zweiten Maximums bei Reduzierung der Grenzschichtdicke méBig
der Vorderkante an [73].
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3 Sekundérstromungen im Schaufelkanal

Fleming et al. [9] fithren den Impulsverlustfaktor MDF, gegeben in Gleichung 3.1, ein.
Dieser quantifiziert den zu erwartenden Einfluss des anstrémenden Grenzschichtprofils, re-
préasentiert durch die Reynoldszahl bezogen auf die maximale Schaufeldicke Rey;r und die
Reynoldszahl der Impulsverlustdicke Reg, auf die Auspriagung und Gestalt des Wirbelsys-
tems vor der Vorderkante.

MDF = RGMT : RG@ (31)

Ein hoher Impulsverlustfaktor fiihrt zur Ausbildung stark ausgeprigter Wirbelstrukturen
nahe der Wand. Die Impulsverlustdicke ist ein grundlegender Einflussparameter des
Wirbelsystems im Eckbereich vor der Vorderkante, da sie die Gréfenordnungen der Iner-
tialkrifte in der inneren und &ufleren Region der Grenzschicht gegeniiberstellt. Bei grofler
Impulsdifferenz zwischen den beiden Regionen, also grolen Werten der Reynoldszahl der
Impulsverlustdicke, ist es dem Fluid in der dufleren Grenzschicht an der Vorderkante
ein leichtes eine Stromung in Richtung der Seitenwand auszubilden und eine Region der
Riickstréomung entgegen der impulsarmen Grenzschicht nahe der Wand zu manifestieren.
Stromungen mit kleinen Impulsverlustfaktoren unterliegen dagegen energetisch hoch-
wertigen Ablosungen [9]. Mit steigendem Impulsverlustfaktor sind die Wirbelstrukturen
zunehmend elliptisch, der Wirbelkern und das Maximum der Wirbelstéirke liegen néher
an der Seitenwand [75], was tendenziell mit einer Entfernung des zweiten Maximums von
der Vorderkante einhergeht.

Bei Erhohung des Turbulenzgrades Tu der Anstromung steigt das erste Maximum
erhohten Wéarmeiibergangs zusétzlich an. Die Position des zweiten Maximums néhert sich
der Vorderkante an. Hufeisen- und Eckenwirbel existieren auch bei hohen Turbulenzgra-
den. Der Hufeisenwirbel wandert nédher zur Vorderkante hin und wird mit zunehmendem
Turbulenzgrad flacher und verliert an Umfang. Der tertiire Wirbel ist bei sehr hohen
Turbulenzgraden schliellich nicht mehr vorhanden. Bei steigendem Turbulenzgrad
ist nicht nur der Bereich um den Hufeisenwirbel, sondern das gesamte Wirbelsystem
von hoher Turbulenz gepragt. Das zweite Maximum wird durch die Struktur der tur-
bulenten Stromung gestaltet, das erste Maximum ist das Resultat einer Prallstromung [78].

Van Fossen und Ching [86] stellten in ihren Untersuchungen heraus, dass der
Wiérmeiibergang im Eckbereich vor der Vorderkante mit sinkenden turbulenten
Langenskalen steigt. Weiterhin stellten sie heraus, dass der Grad an Isotropie einen
nicht zu vernachlidssigenden Effekt auf den Warmeiibergang hat. Eine nicht isotrope
Anstromung verursacht so einen erhohten Wérmeiibergang gegeniiber der isotropen.

Abbildung 3.7 fasst die Einflussfaktoren auf das Wirbelsystem und den Wirmeiibergang
zusammen und zeigt schematisch die Auswirkung einer Verdnderung dieser auf den Kur-
venverlauf.

Die zentrale geometrische Einflussgréfie ist die Pofilierung der Hindernisvorderkante,
bzw. der Vorderkantendurchmesser. Ist diese nicht stumpf, sondern scharfkantig, so ist es
moglich, dass sich der Hauptanteil des entstehenden Wirbels nahe der Oberfliche befindet
und dieser daher schnell von viskosen oder Reynoldsspannungen dissipiert wird [87]. Fle-
ming et al. [9] stellen auf Basis experimenteller Untersuchungen einen Stumpfheitsfaktor
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Abbildung 3.7: Aerodynamische EinflussgroBen und deren Wirkung auf das Wirbelsystem und
den Warmeiibergang in der Symmetrieebene (z/D=0) (schematisch)

BF (Bluntness factor) vor, welcher die Position und die Stéarke des Hufeisenwirbels mit dem
Profil der Vorderkante einer Schaufel in Verbindung bringt. Dieser ist wie folgt definiert

D MT  Swur
4-Xyr Sur Xwur

BF ) (3.2)

Abbildung 3.8 verdeutlicht die Definition des Stumpfheitsfaktors BF. Es werden der Vor-

Abbildung 3.8: Definition Stumpfheitsfaktor

derkantendurchmesser D, der Abstand der maximalen Schaufeldicke MT von der Stau-
linie entlang der Schaufelsehne X,;r, sowie der Abstand der maximalen Schaufeldicke
von der Staulinie entlang der Schaufeloberfliche Sy, beriicksichtigt. Hohe Werte fiir den
Stumpftheitsfaktor fithren zu einem stark ausgepriagten Hufeisenwirbel [80]. Das Profil des
angestromten Hindernisses ist dariiber hinaus der bestimmende Faktor fiir das bimodale
Verhalten des Hufeisenwirbels [75]. Bei ausreichend hohem Stumpfheitsfaktor ist mit bi-
modalem Verhalten zu rechnen. Mit einer Reduzierung des Durchmessers D steigen die
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3 Sekundérstromungen im Schaufelkanal

Betriage des lokalen Warmeiibergangs, représentiert durch die Stantonzahl, an. Dies ist
insbesondere fiir das erste Maximum der Fall, trifft in weniger deutlichem Mass jedoch
auch auf das zweite Maximum zu. Bei geringem Vorderkantendurchmesser ist das erste
Maximum hohen Warmeiibergangs nicht nur in der Symmetrieebene, sondern auch um
die Vorderkante herum deutlich erhoht. Die Gréflenskalen des Wirbels liegen im Bereich
der Symmetrieebene vor der Vorderkante bei 0.1 D und sind bei Normalisierung mit dem
Vorderkantendurchmesser D nahezu unabhéngig von demselben [73].
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4 Filmkiihlung der Seitenwand
beschaufelter Kanale

Es wurde bereits in Kapitel 3 dargelegt, dass die Sekundérstromungen im Schaufelkanal
einen lokal stark erhohten Warmeiibergang verursachen. Wird nun auf Schaufelprofil und
Seitenwand eine Filmkiihlung appliziert, so tritt diese in Interaktion mit den vorhandenen
Sekundérstromungen. Die Folge ist eine Reduzierung der Filmkiihleffektivitdt auf den zu
kithlenden Oberflachen [12].

Der Einfluss der Sekundérstromungen auf die Kiihlung der Seitenwand zeigt sich
besonders vor der Schaufelvorderkante. Das hier vorhandene Wirbelsystem verursacht
nicht nur lokal stark erhohte Warmeiibergénge. Findet hier eine Filmkiihlung mit niedriger
Ausblaserate statt, verfiigt diese nicht iiber ein ausreichendes Mafl an Stromungsimpuls,
um die Wirbel zu iiberwinden. Eine Kiihlung der Seitenwand und der Wurzel der
Schaufelvorderkante findet in diesem Fall nicht statt [7, 12]. Das Kiithlmedium erfihrt
stattdessen eine erhdhte turbulente Diffusion. Es wird von der Seitenwand abtransportiert
und durch die Wirbel verdrédngt. Die hohe thermische Belastung der Region bleibt
bestehen [15, 17, 88].

Bei Erhohung der Ausblaserate kann eine zunehmend bessere Abdeckung der Seitenwand
mit Kiihlluft festgestellt werden. Das Kiihlmedium wird nicht mehr komplett diffundiert
und abtransportiert, so dass auch im Bereich der Wurzel der Schaufelvorderkante eine
Kiihlung stattfinden kann. Abbildung 4.1 stellt die von Liu et al. [7] experimentell ermit-
telten Stantonzahlen auf der Seitenwand einer ungekiihlten Kaskade denen der gekiihlten
Kaskade gegeniiber. Die Kiihlung wird aus einer Doppelreihe zueinander versetzter diskre-
ter Bohrungen des Durchmessers d=4 mm ausgestoflen, die in einem Abstand von 6,5 - d
und 10 - d stromaufwiérts vor der Vorderkante platziert sind. Eine Ausblaserate von M=3
zeigt sich als notwendig, um eine Kiithlung der Seitenwand vor der Vorderkante zu erreichen.

Mit einer Erhohung der Ausblaserate steigt neben der Filmkiihleffektivitdt auch die
Wirmeiibergangszahl deutlich an. So liegt diese bei einer Ausblaserate von M=3 um 40%
hoher als im ungekiihlten Fall [7].

Die Position der Bohrungen vor der Vorderkante ist fiir eine effektive Filmkiihlung
ebenso entscheidend, wie die Wahl der Ausblaserate. So kommte es gegebenenfalls zu einer
Verblockung der austretenden Kiihlstromung, bedingt durch die Wirbelstrukturen im
Eckbereich vor der Vorderkante, oder zu einer Verteilung des Kiihlmediums stromaufwirts
der Ausblasestelle, verursacht durch Verdringung aufgrund des Hufeisenwirbels [88].
Bei hohen Impulsraten hebt das Kiihlmedium, welches aus den Bohrungen nahe der
Vorderkante ausgeblasen wird, zunéchst von der Seitenwand ab. Es prallt anschlieend auf
die Oberflache der Schaufelvorderkante, wo es aufgrund des vorhandenen Druckgradienten
und des Stromungsmitrisses durch den Hufeisenwirbels eine Abstréomung zur Seitenwand
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Abbildung 4.1: Vergleich der Stantonzahlen auf der ungekiihlten und gekiihlten Seitenwand
(Ausblaserate M=3) nach [7]

hin erfiahrt. Im Bereich der Schaufelwurzel kann auf diese Weise ein Kiihleffekt erzielt
werden [88].

Neben einer Verblockung des austretenden Kiihlluftmassenstromes kann es auch zu
einer Verstarkung des Hufeisenwirbels durch die applizierte Kiihlung kommen. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn durch einen Schlitz in den Bereich des Sattelpunktes des Hufei-
senwirbelsystems ausgeblasen wird. Mit einer Verstdarkung des Hufeisenwirbels steigt auch
dessen Potenzial Kiihlluft von der Seitenwand abzutransportieren oder zu verdrangen. Die
Verstarkung des Hufeisenwirbels wird darauf zuriickgefiihrt, dass im ungekiihlten Fall die
Grenzschicht an der Ausblasestelle bereits abgelost hat. Wird nun eine Kiihlung hinzu-
gefiigt, besitzt diese eine Geschwindigkeitskomponente normal zur Seitenwand und fordert
die Ablosung, was zu einer Anfachung des Wirbels fiihrt [14]. Bei einer Steigerung des
Kiihlmassenstromes aus dem Schlitz kommt es zu einer Verlagerung des Hufeisenwirbels
zur Vorderkante hin. Dies lasst sich aus der Position des Sattelpunktes des Hufeisenwirbel-
systems schlieBen, der bei héheren Ausblaseraten néher an der Vorderkante gelegen ist [16].

Eine giinstige Bohrungsposition in Verbindung mit einer hohen Ausblaserate kann
zu einer Dampfung des Hufeisenwirbels fiithren. Dies hat einen positiven Effekt auf
die Entwicklung der Seitenwandkiihlung. Abbildung 4.2 zeigt auf der rechten Seite
das Stromungsfeld in der Symmetrieebene der Versuchsanordnung z/d=0 bei einer
Filmkiihlung im Bereich vor der Vorderkante. Der Durchmesser der Kiihlbohrung
betridgt d=5 mm. Zum Vergleich ist auf der linken Seite der Abbildung das zeitgemit-
telte Hufeisenwirbelsystem dargestellt, das sich vor der Vorderkante auspriagt, wenn
keine Kiihlung stattfindet. Alle Stromungsfelder zeigen die Stromlinien der zeitlich
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gemittelten Geschwindigkeitskomponenten in x und y-Richtung ermittelt mit PIV. Die
lokale Geschwindigkeitskomponente v in wandnormaler Richtung ist durch die farbliche
Hinterlegung des Stromungsfeldes angegeben. Die Distanz zwischen Kiihlbohrung und
Vorderkante ist mit 1/d=6 konstant, die Ausblaserate wird zwischen M=0,5 und M=1,5
variiert.

Fiir die Ausblaserate M=0,5, in der Abbildung oben gezeigt, erfolgt nur eine geringe
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Abbildung 4.2: Vergleich der Wirbelstrukturen bei Filmkiihlung im Bereich vor der Vorder-
kante mit den Wirbelstrukturen ohne Filmkiihlung nach [8]

Dampfung des Hufeisenwirbels. Die Wirbelstruktur ist weiterhin vorhanden und in der
Lage, das Kiihlmedium mitzureissen und um die Vorderkante zu transportieren. Es erreicht
nicht die Wurzel der Schaufel. Vor der Vorderkante erfolgt weiterhin ein Transport von
Grenzschichtfluid zur Seitenwand hin, in der Abbildung durch einen roten Pfeil angezeigt.
Bei einer Ausblaserate von M=1,5, welche in der Abbildung unten dargestellt ist, werden
die Hufeisenwirbelstrukturen vom Kiihlmedium mit entgegengerichteten Impuls gedampft.
Insbesondere direkt vor der Vorderkante kommt es nicht mehr zu einem Transport von
Hauptstromungsfluid zur Seitenwand hin. Das Kiithlmedium dringt zur Vorderkante vor,
wo es in positiver y-Richtung verteilt wird, was in der Abbildung durch einen schwarzen

Pfeil gekennzeichnet ist. Eine Kiihlung der Seitenwand und der Schaufelwurzel kann somit
realisiert werden [8].

Die sich entsprechend den diskutierten Stromungsfeldern ergebenden Verteilungen fiir
die adiabate Filmkiihleffektivitdat auf der Seitenwand sind in Abbildung 4.3 gezeigt.
Hat die Distanz zwischen Kiihlbohrung und Vorderkante ein kritisches Maf3 iiberschritten,
so kann selbst bei hohen Ausblaseraten ausgestofienes Kiihlmedium nicht mehr in ausrei-
chendem Maf} zur Wurzel der Schaufelvorderkante vordringen. Dies liegt darin begriindet,
dass die Wechselwirkung zwischen Hauptstromung und Kiihlluftstrahl nach dem Ausbla-
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Abbildung 4.3: Experimentell ermittelte adiabate Filmkiihleffektivitat auf der Seitenwand im
Bereich der Schaufelvorderkante bei den Ausblaseraten M=0,5 und M=1,5 nach [8]

sen zu einer Diffusion des Kiihlmediums fithrt. Weiterhin reduzieren Reibungseffekte nach
dem Ausblasen den Stromungsimpuls des Strahls. Eine Dampfung des Hufeisenwirbels
kann nicht mehr erreicht werden. Stattdessen wird bei niedrigen Ausblaseraten ein
Abheben der Kiihlluft von der Seitenwand und deren Einzug in den Hufeisenwirbel
hinein beobachtet. Bei ausreichend hoher Ausblaserate kann eine geringfiigige Kiihlung
der Schaufelwurzel festgestellt werden. Hier sind die vertikale Penetration der Haupt-
stromung durch das Kiihlmedium und der verbleibende Stromungsimpuls ausreichend,
so dass Kiihlmedium iiber den Hufeisenwirbel hinweg zur Seitenwand transportiert wird [8].
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5 Beschreibung der Versuche fiir die
experimentellen Vergleichsergebnisse
(Universitdt Osaka)

Die Versuche fiir die in dieser Arbeit verwendeten experimentellen Vergleichs-
daten wurden vollstindig vom Departement of Mechanical Engineering der
Universitidt Osaka durchgefiihrt und fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.

Die Experimente wurden dort unter Verwendung des vorhandenen Niedergeschwindig-
keitswindkanals durchgefiihrt, welcher schematisch in Abbildung 5.1 gezeigt ist. Der hori-
zontal angeordnete Windkanal besitzt einen offenen Kreislauf und kann zur Variation des
Luftmassenstromes mit Frequenzumrichter betrieben werden. Die Stromung passiert nach
Ansaugen zunéchst ein Gitter zur Reduktion der turbulenten Intensitéit der Stréomung und
einen Wabengleichrichter zur Erzeugung einer drallfreien Strémung. Durch eine Diise mit
dem Verhaltnis 9:1 wird anschlieend auf den Querschnitt der Messstrecke verengt. Der
Windkanal bietet eine Messstrecke von 1200 mm Lénge mit einem quadratischen Quer-
schnitt, welcher 300 mm Seitenlédnge besitzt. In diesem Bereich werden die experimentellen
Untersuchungen durchgefiihrt, die im Abschnitt 5.2 néher beschrieben werden. Die experi-
mentellen Untersuchungen wurden mit einer Hauptstromungsgeschwindigkeit von 20 m/s
durchgefiihrt. Der Betrag der turbulenten Intensitdat der Hauptstromung wurde innerhalb
der Teststrecke per Hitzdrahtanemometrie zu 0,36 % bestimmt.

k Gitter Duse 9:1
Messstrecke

S | R Gt I =
‘ | |
* Seitenwand

f Versorgung

Wabengleichrichter Kihimedium

Geblase

I

Abbildung 5.1: Aufbau des Niedergeschwindigkeitswindkanals (schematisch)
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5.1 Verwendete Messverfahren

5.1.1 Die Particle Image Velocimetry

Die Particle Image Velocimetry (PIV) dient als optisches Messverfahren der Vermessung
eines Geschwindigkeitsfeldes. Dem Fluid werden hierzu Indikatorpartikel zugefiihrt, wel-
che sehr geringe Durchmesser besitzen miissen [89]. Die Eignung eines Indikatorpartikels
ldsst sich durch die Stokes-Zahl bewerten. Um sicherzustellen, dass die Indikatorpartikel
auch kleinsten Strukturen in der Stromung folgen und nicht ablosen, ist eine Stokes-Zahl
notig, die den Wert eins nicht iiberschreitet [90]. Ein doppelt pulsierender Laserstrahl,
dessen Energieniveau sich aufgrund der Grofle der Indikatorpartikel im Bereich von 5
bis 500 mJ bewegt, wird durch eine entsprechende Optik zum Lichtband geformt. Hier-
zu wird ein Nd:YAG (Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat) Laser verwendet,
der Licht der Wellenldnge 532 nm erzeugt. Dieses Licht wird von den Indikatorparti-
keln reflektiert. Eine der Pulsation synchrone CCD Kamera nimmt wéahrend eines Pul-
ses zwei Bilder auf. Der zeitliche Abstand der Einzelaufnahmen ist an die herrschenden
Stromungsgeschwindigkeiten angepasst. Eine digitale Weiterverarbeitung der Bildinforma-
tionen ermoglicht die Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes in der Messebene durch Kor-
relation der beiden Bilder anhand der Positionen der Indikatorpartikel [89].

5.1.2 Die Analogie von Warme-und Stofftransport

Sowohl fiir den Transport von Wérme, wie auch fiir den Stofftransport gelten Diffusi-
onsansétze. Ausgehend von den analogen Betrachtungen zu Wirme- und Stoffiibergang
in der wandnahen Grenzschicht ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Wéarme- und
Stoffiibergangskoeffizienten: die Lewissche Beziehung, Le = & = % [91]. Eine Lewis-Zahl
von eins reprasentiert eine vollstandige Analogie zwischen Warme-und Stofftransport. Be-
sitzt die gewahlte Stoffpaarung eine von eins abweichende Lewis-Zahl, ist eine Verwendung

der Analogie innerhalb gegebener Grenzen zuléssig. Diese sind vorab zu priifen.

Drucksensitive Farbe

Drucksensitive Farbe, auch Pressure Sensitive Paint, nachfolgend mit PSP bezeichnet, zahlt
zu den optochemischen Messprinzipien. Die Farbe beinhaltet fluoreszierende Molekiile, wel-
che in einer sauerstoffdurchlassigen Matrix gebunden sind. Diese werden zunéchst mit Licht
einer definierten Wellenldnge angeregt. Variiert der Sauerstoffgehalt an der iiberstromten
Wand durch lokale Druckunterschiede, so kommt es zu lokal unterschiedlich stark aus-
gepriagten Interaktionen zwischen Sauerstoff und den angeregten Molekiilen, auch als
Sauerstoff-Quenchen bezeichnet. Dies schlégt sich in Unterschieden in der Luminiszenzin-
tensitéit nieder, welche durch eine Kamera als Helligkeitsunterschiede aufgenommen werden
kénnen [92].

Die Abhéangigkeit der Luminiszenz vom lokalen Sauerstoffgehalt qualifiziert dieses Prinzip
auch zur Messung der Filmkiihleffektivitdt an einer iiberstrémten Wand. Ausgehend von
der Analogie zwischen Warme- und Stofftransport, werden zur Untersuchung zwei Flui-
de unterschiedlichen Sauerstoffgehaltes anstatt zweier unterschiedlich temperierter Fluide
eingesetzt. Der lokale Sauerstoffgehalt an der {iberstrémten Wand ist nun vom Grad der
Vermischung der beiden Fluide abhéngig. Diese kann somit durch die Luminiszenz druck-
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sensitiver Farbe gemessen werden. Die Filmkiihleffektivitdt nach Gleichung 2.4 ergibt sich
dann aus den Sauerstoffkonzentrationen der teilnehmenden Fluide zu [§]

Coo — Cp
S d
Mleone Cy — Ce (5.1)

Laserinduzierte Fluoreszenz

Laserinduzierte Fluoreszenz oder LIF ist ein geeignetes Verfahren, um die Konzentrations-
verteilung eines Indikators in einem Stromungsgebiet mit hoher raumlicher und zeitlicher
Auflésung zu messen. Bei dem genannten Indikator handelt es sich um ein Molekiil oder
Atom, welches in der Stromung vorhanden ist oder dem stromenden Fluid zugegeben
wird. Die Stréomung wird nun in einer Ebene kontinuierlich mit einem Laserlichtband
angeregt, dessen Wellenldnge zur Erzeugung von Resonanz auf den Indikator abgestimmt
ist, so dass dieser das Laserlicht absorbiert und von einem niedrigen zu einem héheren
Energieniveau gelangt. Féllt der Indikator auf das niedrigere Energieniveau zuriick,
emittiert er fluoreszierendes Licht, welches eine andere Wellenléinge als das anregende
Licht besitzt. Dieses kann durch einen Interferenzfilter extrahiert und durch entsprechende
Kameratechnik aufgenommen werden. Die Intensitédt der Fluoreszenzstrahlung ldsst dabei
Riickschliisse auf die lokale Konzentration des Indikators zu [73].

Eine Messung der rdumlichen Filmkiihleffektivitit mit dem LIF Verfahren ist moglich,
wenn wiederrum die Analogie von Wérme- und Stofftransport ausgenutzt wird. Ist die
Temperaturleitfihigkeit des Fluides, im Anwendungsfall Luft, vergleichbar mit dem
Diffusionskoeffizienten des gewéhlten Indikators, kann die lokale Filmkiihleffektivitat, wie
bereits in Abschnitt 5.1.2 fiir die Konzentration von Sauerstoff erlautert, durch die lokale
Konzentration des Indikators représentiert werden [91], [8].

Naphtalin-Sublimations-Methode

Die Naphtalin-Sublimations-Methode, nachfolgend mit NSM abgekiirzt, ermdoglicht auf
Basis der Analogie zwischen Warme- und Stofftransport die Bestimmung des zeitlich
gemittelten Warmeiibergangs an einer iiberstromten Wand. Ein besonderer Vorteil die-
ser weit verbreiteten Methode ist die hohe lokale Auflésung des Verfahrens. Randbedin-
gungen, welche analog einer isothermen oder adiabaten Randbedingung des konvektiven
Wiérmeiibergangs sind, kénnen mittels NSM problemlos realisiert werden. Weiterhin kann
aufgrund der isothermen Handhabung der NSM im Versuch auch Warmeleitungseffekten
vorgebeugt werden, die bei Warmeiibergangsmessungen aufgrund vorliegender Tempera-
turgradienten vorhanden sind.

Die Anwendung der NSM setzt die Benetzung der zu untersuchenden Oberfliche mit
einer Naphthalinschicht voraus. Die Topologie der Naphthalinoberfliche wird mit auto-
matischen Methoden, z.B. Laserprézisionssensor, vermessen, anschlieBend wird der Pro-
benkorper fiir eine bestimmte Zeit der Stromung ausgesetzt. Nach Durchfithrung des
Versuchs findet eine weitere Messung der Naphthalinoberfliche statt. Aus den Daten
der Differenz der gemessenen Oberflichentopologien kann der zeitlich gemittelte lokale
Stoffiibergangskoeffizient bestimmt werden. Dieser lasst die Bestimmung des zeitlich ge-
mittelten Warmeiibergangskoeffizienten auf Basis der Analogie von Wérme- und Stoff-
transport in guter Ubereinstimmung zu [93]. Die die Sublimation von Naphthalin stark
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von der lokalen Temperatur abhéngig ist, ist ein Monitoring der Wandtemperatur notwen-
dig.

5.2 Versuchsaufbau und -variation

Die bereits vorgestellten Messverfahren finden Anwendung in den folgend dargestellten
experimentellen Untersuchungen, welche die Grundlage fiir die Validierung der in dieser
Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen sind.

5.2.1 Filmkiihlung

Zur Betrachtung der Stromungsvorginge, welche bei dem Ausblasen in eine Grenzschicht
aus einer diskreten Bohrung stattfinden, wird dieser Vorgang mit zwei verschiedenen
Bohrungsgeometrien mit dem Bohrungsdurchmesser d untersucht. Die durchgefiihrten
Experimente ermoglichen die Beurteilung der lokalen adiabaten Filmkiihleffektivitat
und des Stromungsfeldes in variierenden Messebenen stromabwirts der Ausstofistelle.
Eine Messebene liegt in der Mittenebene der Bohrung (XY-Ebene, z/d = 0), weitere
Messebenen sind stromabwérts der Ausstofistelle quer zur Stromungsrichtung (YZ-Ebene,
x/d = 0,2,4) angeordnet. Die Distanz der Messebenen zur Ausstofstelle sind ganzzahlige
Vielfache des Bohrungsdurchmessers. Abbildung 5.2 stellt den Versuchsaufbau schematisch
dar. Das Kiihlmedium wird mit den Ausblaseraten M = 0.5, 1, 1.5 in die Grenzschicht der
Hauptstromung eingeblasen.

Messebenen PIV/LIF

Grenzschicht der
Hauptstrémung

Seitenwand

Plenum

Versorgung Kihlmedium

Abbildung 5.2: Aufbau zur Untersuchung des Stromungs- und Temperaturfeldes bei einer
Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung (schematisch)

Neben einer kreisrunden Bohrung, welche unter einem Winkel von 30° zur Haupt-
stromung angestellt ist, wird eine profilierte Bohrung mit ficherférmigen Austritt unter-
sucht. In beiden Fillen wird die Bohrung durch ein Plenum gespeist. Die geometrischen
Daten beider Bohrungen kénnen Abbildung A-1 entnommen werden.
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Die Messung der Filmkiihleffektivitéit in den in Abbildung 5.2 gezeigten Ebenen erfolgt un-
ter Anwendung der Analogie von Warme- und Stofftransport. Als Indikator wird Aceton
eingesetzt. Die lokale Konzentration des Acetons wird mit LIF vermessen. Die Tempera-
turleitfihigkeit von Luft, mit einem Wert von 22,3 mm?/s steht im Verhéltnis von 2:1 zu
dem Diffusionskoeffizienten von Aceton gegen Luft, der mit 11.2 mm?/s gegeben ist [8].
Dieses Verhéltnis ldsst nach [94] eine Anwendung der Analogie von Warme- und Stoff-
transport zu. In der mit Aceton geséttigten Kiihlstromung betriagt der Stoffmengenanteil
des Acetons weniger als 0,2 Mol-%. Die rdumliche Auflosung, welche das LIF Verfahren
bietet liegt bei 0,1 mm.

Fiir die Messung des Stromungsfeldes wird ein PIV eingesetzt. Der verwendete Indikator
ist zerstdubtes Olivendl mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 1 pm. Die rdumliche
Auflésung des PIV liegt bei 0.2 mm. Weiterfithrende Informationen zu den durchgefiihrten
Experimenten sind in [95] nachzulesen.

5.2.2 Das turbulente Wirbelsystem im Eckbereich vor der
Vorderkante

Zur Untersuchung der Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante und des
damit einhergehenden Warmeiibergangs wird ein extrudiertes zweidimensionales symme-
trisches Schaufelprofil mit einem Nasenkantendurchmesser von D=50 mm unter einem
Anstellwinkel von 0° zur Stréomung in der Teststrecke positioniert. Die Profilhthe betrigt
300 mm und die Sehnenldnge 175 mm, was einem Seitenverhéltnis von 1,7:1 und einer
Hinterkantenverschalung 1/D=3,5:1 entspricht. Ein gegossener Naphthalinblock mit der
quadratischen Seitenldnge von 100 mm wird stufenlos im Eckbereich von Schaufel und
Seitenwand positioniert. Der experimentelle Aufbau ist schematisch in Abbildung 5.3
dargestellt.

Die Grenzschichtdicke im Bereich der Nasenkante wird mit einem Pitot-Rohr zu 20
mm bestimmt. Zu Beginn des Experiments wird mittels Laserprézisionssensor, welcher
auf einer Zweiachsprézisionstraversierung mit einer Schrittweite von 0,1 um montiert ist,
das Oberflachenprofil des Naphthalinblocks iiber ein Raster mit 1 mm Weite vermessen.
Die Auflosung des Lasersensor liegt bei 0,1 pum mit einem Messbereich von +1mm, die
Linearitdtsabweichung liegt bei 0,3%. Der Naphthalinblock wird iiber einen Zeitraum von
180 min der Stromung ausgesetzt, anschlieBend wird die Oberfliche erneut vermessen.
Die Sublimationstiefe des Naphthalins ergibt sich als Differenz beider Messungen [72]. Die
Messunsicherheit wird bei Stantonzahlen von 15 - 10 zu 45,1% und fiir Stantonzahlen
von 3 - 10% zu 45,5% bestimmt [73].

Die Schmidtzahl Sc des Sublimats Naphtalin liegt, abhéngig von der Temperatur, bei
ca. 2,28, wihrend die Prandtlzahl von Luft ca. 0,72 betrdgt. Die sich ergebende Lewis-Zahl
liegt bei Raumtemperatur daher in der Groflenordnung von drei. Fiir die zu untersuchen-
de Stromungskonfiguration ist eine Verwendung der Naphthalinsublimationsmethode nach
[93] geeignet.

Dem Fluid werden als Indikatorpartikel pflanzliche Ole zugefiihrt, welche sehr geringe mitt-
lere Durchmesser von 1 um besitzen. Die Partikel werden iiber Rohrleitungssysteme zur
oberen Wand der Messstrecke gefiihrt und dort durch mehrere Offnungen eingeleitet. Ein
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Schaufelprofil

\ Nasenkante
P

Messebene PIV

Grenzschicht der
Hauptstrémung

Seitenwand

Naphtalinblock

Abbildung 5.3: Aufbau zur Untersuchung des Warmeiibergangs in die Seitenwand aufgrund
der Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante (schematisch)

doppelt pulsierender Nd:YAG Laserstrahl, der Licht der Wellenldnge 532 nm erzeugt, wird
in der jeweiligen zu untersuchenden Ebene mit drei zylindrischen Linsen zum Lichtband
geformt. Eine CCD (charge-coupled device) Kamera, welche iiber zwei Digitalverzogerer
mit dem Laser synchronisiert ist, nimmt wéhrend eines Doppelpulses zwei Bilder auf.
Der Zeitabstand zwischen den beiden Aufnahmen kann nach Bedarf reguliert werden. Die
Nachbearbeitung der Bilder zur Ermittlung des Stromungsfeldes erfolgt digital mittels
Kreuzkorrelation.

5.2.3 Wechselwirkung zwischen Filmkiihlung und Wirbelsystem im
Eckbereich vor der Vorderkante

Ein extrudiertes zweidimensionales symmetrisches Schaufelprofil, analog zu Abschnitt
5.2.2, mit einem Nasenkantendurchmesser von D=50 mm und einer Héhe von 300 mm
wurde in Stromungsrichtung unter einen Anstellwinkel von 0° ausgerichtet. Stromaufwirts
der Nasenkante wurde zentrisch eine ABS Platte mit einer profilierten Kiihlbohrung
in der Seitenwand platziert. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.4 skizziert. Das
Geschwindigkeitsprofil der Anstréomung, auf der linken Seite schematisch dargestellt,
wurde mit einem Pitotrohr vermessen. Die Grenzschichtdicke im Versuch belief sich auf
0 = 20mm. Die Speisung der Kiihlbohrung mit einem Bohrungsdurchmesser von d = 5
mm erfolgte {iber ein Plenum, wie bereits in Abschnitt 5.2.1 erldutert. Der Abstand der
Bohrung zur Nasenkante wurde im Laufe der Untersuchungen zwischen [/d = {6,12}
variiert.

Die Verteilung der Filmkiihleffektivitat auf der Seitenwand wurde unter Verwendung
von PSP ermittelt. Die im Versuch realisierten Ausblaseraten belaufen sich auf M=0.5,
1 und 1.5. Die Anregung der PSP erfolgt mit weilem LED Licht. Der Hauptstromung,
mit dem natiirlichen Sauerstoffgehalt der Luft von ca. 21%, wird ein Kiihlmedium aus
reinem Stickstoff gegeniibergestellt. Abhéngig von der Temperatur ergibt sich hier eine
Lewis-Zahl von ca. Le = 1,3. Fiir jede Ausblaserate werden 20 Bild-Sets aufgenommen,
von denen jedes aus drei Bildern besteht, davon ein Hintergrundbild, ein Bild mit und
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Messebene LIF/PIV ~ 2/d=0 ___——
Grenzschicht der \
Hauptstrémung

Seitenwand

Messbereich druck-
sensitiver Farbe

Plenum

1

Versorgung Kuhimedium

Abbildung 5.4: Aufbau zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Kiihlluftstrahl und
Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante (schematisch)

eines ohne Stromung. Die Bilder werden mit einer CCD Kamera (1344 x 1024 pixel, 12 bit)
aufgenommen, ein Bandpassfilter gestattet nur die Aufnahme des phosphoriszierenden
Bereiches, was einer Wellenldinge von 650 nm entspricht. Aufgrund der Temperatu-
rabhéngigkeit der drucksensitiven Farbe wird die Temperatur im Versuch iiberwacht. Ein
Abgleich erfolgt mit vorab bestimmten Kalibrierkurven [8].

Die Bestimmung der Filmkiihleffektivitdt innerhalb der Strémung wurde mit dem LIF
Verfahren durchgefiihrt. Der verwendete Indikator ist Aceton, die Giiltigkeit der Analogie
ist bereits in Abschnitt 5.2.1 erldutert. Die Anregung des Indikators Aceton erfolgt mit
einem YAG Laser der Licht der Wellenldnge 266 nm erzeugt. Die Messungen werden in
der Messebene z/d=0 durchgefiihrt. Der Laser wird mit Linsen zum Lichtband von 50 mm
Weite aufgefiachert. Das benotigte geséttigte Luft-Aceton-Gemisch wird durch Einblasen
der Luft in Behélter mit fliissigem Aceton erzeugt. Zur Einstellung einer optimalen
Acetonkonzentration wird dem geséttigten Gemisch zusétzlich trockene Luft zugefiihrt

8]-

Die Vermessung des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes stromauf der Nasenkan-
te erfolgt mittels PIV. Die Messebene stimmt mit der der LIF Messungen {iberein. Die
grundlegenden Eigenschaften des Verfahrens sind in Abschnitt 5.1.1 erlautert. Als Indika-
tor wird vaporisiertes Olivendl verwendet, die Grofle der Partikel betrdgt im Mittel 1 pm
im Durchmesser. Die doppelten Lichtpulse der Wellenldnge 532 nm mit einem Energieni-
veau von 30mJ pro Puls werden durch einen YAG Laser erzeugt. Jeder Puls hat eine Dauer
von 16 ps. Eine synchronisierte CCD Kamera, welche iiber eine Auflosung von 1344 x 1024
Pixel verfiigt nimmt innerhalb von 20 s 50 Bildpaare im Intervall von 0,1 s auf. Verarbeitet
werden diese Bilder anschliefend durch eine hierarchisch rekursive Korrelationsmethode.
Diese ist in [8] niher erldutert und soll an dieser Stelle nicht weiter ausgefithrt werden.
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Es wurden Ausblaseraten von M=0.5 bis M=2 fiir die PIV und LIF Messungen realisiert,
fiir die Untersuchungen unter Verwendung drucksensitiver Farbe wurde auf die Untersu-
chung der Ausblaserate M=2 verzichtet [8].
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Es handelt sich bei allen in dieser Arbeit betrachteten Stromungskonfigurationen um ein
Kontinuumsproblem (Kn << 1). Die Beschreibung einer Kontinuumsstréomung erfolgt
vollstdndig durch die Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie sowie aus-
gewdhlten, der Problemstellung angepassten, thermodynamischen Zustandsgleichungen.
Die giiltigen Erhaltungsgleichungen sind neben der Kontinuitédtsgleichung, die Navier
Stokes Gleichungen und die Energiegleichung.

Das verwendete Fluid Luft wird als homogen und isotrop mit newtonschen Eigenschaften
angenommen. Die Stokessche Hypothese fiir Newtonsche Fluide wird angewendet, welche
eine Reduzierung der Komplexitdt der Erhaltungsgleichungen zur Folge hat, da keine
Relaxationszeiten fiir Umwandlungsprozesse berticksichtigt werden miissen [96]. Es treten
keine Machzahlen Ma > 0.3 auf, so dafl die Stromung in hinreichender Genauigkeit als
inkompressibel betrachtet werden kann. Die physikalischen Stoffeigenschaften des Fluides
werden daher als konstant angenommen. Druck und Dichte seien iiber die ideale Gasglei-
chung gekoppelt, wenngleich die berechneten Stromungen als inkompressibel betrachtet
werden. Die Warmestrahlung und Wairmeleitungseffekte innerhalb der {iberstréomten
Festkorper werden vernachléssigt.

Da eine vollstdndige Beschreibung des Strémungsproblems durch die Erhaltungsglei-
chungen erfolgen kann, ist die Berechnung einer exakten mathematischen Losung des
Stromungsproblems moglich. Bei den Erhaltungsgleichungen handelt es sich um ein
Gleichungssystem aus nicht linearen partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung.
Deren Losung ist meist nur mit Hilfe numerischer Methoden moglich. Um eine exakte
Losung zu erhalten, erfordert dies eine Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen bei
ausreichender zeitlicher und rdumlicher Auflésung aller vorhandenen Léngen- und Zeits-
kalen der Turbulenz. Im Fall technischer Stromungen iibersteigt dies die Moglichkeiten
der vorhandenen Ressourcen um ein Vielfaches. Vielmals ist eine vollstdndige Berechnung
des Gleichungssystems nicht nétig, da giiltige Vereinfachungen und Modellierungsansétze
getroffen und Diskretisierungen analoger Losungen durchgefiihrt werden konnen, die nur
einen unerheblichen oder in Kauf zu nehmenden Fehler in der Lésung mit sich bringen.
Die turbulente Stromung wird somit nicht vollstdndig berechnet, sondern Teile von ihr
durch die Applikation von Modellen simuliert. Auf den Charakter der jeweils verwendeten
Turbulenzmodellierung wird nachfolgend kurz eingegangen.

6.1 Turbulenzmodellierung

Abbildung 6.1 zeigt auf der linken Seite das Energiespektrum isotroper Turbulenz, welches
aufgeteilt ist in den Produktionsbereich, den Inertialbereich und den Dissipationsbe-
reich. Im Produktionsbereich wird turbulente Energie mit groflier Langenskala durch
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auBere Krifte, wie Scherung, in die Strémung eingebracht. Im Dissipationsbereich bei
kleinen Léangenskalen kommen viskose Effekte zum Tragen, die die turbulente Energie
in Warme dissipieren. Im Inertialbereich wird Energie von den grofien zu den kleinen
Skalen transferiert. Der gesamte Prozess wird als Energickaskade bezeichnet. Weiterhin
ist dargestellt, welche Anteile des Energiespektrums abhéngig vom Turbulenzmodell
modelliert oder berechnet werden. Die Abbildung rechts gibt eine qualitative Ubersicht
itber den Anspruch an Rechnerressourcen abhéingig vom Grad der Modellierung der
einzelnen Berechnungsansitze wieder.

Im Falle der Verwendung der Reynolds gemittelten Navier Stokes Gleichungen
(RANS) findet eine vollstandige Modellierung der Turbulenz statt. Werden Wirbelvisko-
sitdtsmodelle verwendet, ist Turbulenz eine Transportgrofie, die durch Transportgleichun-
gen modelliert wird.

Fiir eine Large Eddy Simulation (LES), werden nur die kleinsten dissipativen Skalen
modelliert, daher ist der Modellierungsgrad des Modells gegeniiber der statistischen
Modellierung sehr niedrig. Fiir eine Direkte numerische Simulation (DNS) wird keine
Modellierung mehr benétigt, da die rdumliche und zeitliche Diskretisierung hoch genug
ist, um alle Effekte der Turbulenz zu beriicksichtigen. Der Anspruch an Ressourcen ist
dementsprechend sehr hoch.

Die Detached Eddy Simulation (DES) stellt einen hybriden Ansatz dar, bei dem auf einem
Netz mit Verfeinerung in wandnormaler Vorzugsrichtung zwischen RANS Modellierung
im wandnahen Bereich und LES Modellierung im wandfernen Bereich umgeschaltet wird
[97]. Die lokale Maschenweite des Netzes funktioniert hier als Filter.

< Direkte Berechnung > DNS

Direkte Berechnung Modellierung
B S EE—

LES
Direkte Berechnung Modellierung
«——— > «————————— > DES
Modellierung > RANS
log E(k) Modellierungsgrad
1 HRANS
DES
LES
Produktion Inertialbereich Dissipation
0 P 0 DNS
log k Anspruch an
Rechnerressourcen

Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Modellierungsgrad und dem Anspruch an
Rechnerressourcen

Alle in dieser Arbeit diskutierten numerischen Untersuchungen wurden mit dem Solver
ANSYS CFX 13.0 durchgefiihrt, der ein Finite-Volumen Verfahren einsetzt. Die Vernet-
zung der Rechnengebiete erfolgte ausschlieBlich mit Hexaederelementen. Als Vernetzer
wurde ICEM CFD der Firma ANSYS verwendet.

Die Stromungssimulation auf Basis der RANS Gleichungen erfolgt durch die Extraktion
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eines Gleichungssystems, welches die Ermittlung einer Losung fiir die zeitlichen Mittelwer-
te der Stromungsgrofen ermoglicht. Die Gleichungen sind das Ergebnis der so genannten
Reynoldsmittelung der Erhaltungsgleichungen. Die turbulente Gréfle wird dazu in einen
Mittelwert und eine Schwankungsgréfie unterteilt.

Durch die Mittelung ergibt sich im Gleichungssystem ein neuer Tensor, der die sogenann-
ten Reynoldsspannungen beinhaltet. Diese resultieren aus den konvektiven Anteilen der
Erhaltungsgleichungen. Da nun mehr Unbekannte als Gleichungen vorhanden sind ergibt
sich ein Schliefungsproblem.

Die Reynoldsspannungstensor bildet eine Matrix aus neun Korrelationstermen, die
beziiglich der Hauptdiagonalen symmetrisch sind. Sechs unbekannte Korrelationsterme
verbleiben somit. Diese stellen skalare Groflen dar, fiir die sich Erhaltungsgleichungen
herleiten lassen. Dieser Ansatz wird bei Verwendung eines Reynoldsspannungsmodells
verfolgt. Bei Formulierung der Erhaltungsgleichungen tauchen Mehrfachkorrelationen auf,
die zusétzliche empirische Vorgaben zur Losung der Gleichungen notwendig machen. Da
dariiber hinaus eine hohe Anzahl an Erhaltungsgleichungen gelost werden muss, was
Ressourcen beansprucht und die Stabilitdt einer Berechnung negativ beeinflusst, wird
zur Berechnung technischer Stromungen zum grofien Teil auf eine andere halbempirische
Annahme zuriickgegriffen.

Es handelt sich hierbei um den Ansatz, den Boussinesq fiir die Reynoldsschen Spannun-
gen vorschliagt. Diesem entsprechend besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen den
Reynoldsspannungen und den Geschwindigkeitsgradienten der Stromung. Die Reynoldss-
pannungen werden nun analog den viskosen Spannungen aufgrund molekularer Viskositét
behandelt und sind damit proportional der mittleren Scherrate. Hier wird der Proportio-
nalitatsfaktor der Wirbelviskositéat p; eingefithrt. Der Ansatz von Boussinesq gilt nur unter
der Voraussetzung isotroper Turbulenz, da durch den Ansatz eine Richtungsabhéingigkeit
der Turbulenz unterschlagen wird. Er entbehrt einer physikalischen Grundlage, hat sich
in der Praxis der Modellierung jedoch bewihrt. Die Wirbelviskositit p; darf in den
sogenannten Wirbelviskositdtsmodellen nicht als eine Konstante verstanden werden. Sie
ist eine skalare Feldgrofie und wird modelliert.

Auch in der Energiegleichung erscheinen durch die Reynoldsmittelung neue, nicht linea-
re, Terme, die als turbulente Warmestrome bezeichnet werden. Diese Korrelationsterme
konnen fiir die skalare Grofle der Temperatur analog zum Boussinesq Ansatz modelliert
werden. Der turbulente Wirmestrom wird proportional zum Temperaturgradienten
gesetzt. Der Propotionalitiitsfaktor wird als Wirbeldiffusivitiat T'; bezeichnet. Uber den
empirisch ermittelten Wert der turbulenten Prandtlzahl Pr; ist dieser der Wirbelviskositét
proportional gesetzt. Es wird von einem Wirbeldiffusivitdtsmodell gesprochen [98].

Es ist moglich, den Charakter grofler Skalen in der Turbulenz von dem kleiner Skalen zu
unterscheiden. Wahrend grofle Skalen von der mittleren Stromung angetrieben werden und
von der Groéflenordnung der sie erzeugenden Geometrie sind, sind kleine Skalen universell.
Im Gegensatz zu den anisotropen inhomogenen groflen Skalen, kénnen kleine Skalen als
nahezu isotrop und homogen betrachtet werden. Der Anspruch an deren Modellierung ist
daher von dem der grofien Skalen zu unterscheiden. Bei der Large Eddy Simulation werden
die energietragenden groflen Turbulenzskalen direkt simuliert, wihrend die kleinen Skalen,
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welche die Dissipation von Energie bedingen modelliert werden. Die direkte Simulation
der Grobstruktur enthélt den Produktionsbereich und Teile des Inertialbereiches, siehe
Abbildung 6.1. Die Modellierung der Feinstruktur legt den Fokus auf die Abbildung der
Dissipation der turbulenten kinetischen Energie. Der Bedarf einer LES an Ressourcen ist
sehr hoch. Er betrigt etwa ein Zehntel des Bedarfs einer DNS [99].

Um dies zu umgehen, besteht die Moglichkeit der Verwendung eines hybriden Modells.
Die Detached Eddy Simulation ist ein solches Verfahren. Bei ausreichender Netzdichte
fiir eine LES verhélt sie sich wie ein subgrid-scale Modell. Jenseits davon wird ein RANS
Verfahren anwendet [99]. In diinnen Scherschichten wie der Grenzschicht wird daher auf
das zugrunde liegende RANS Modell zuriickgegriffen. Ist die Stromung abgelost und die
Netzauflosung ausreichend, findet eine LES Berechnung statt. Die DES bedarf daher
geringerer Rechnerressourcen als eine reine LES.

Die Voraussage der Stromungsablosung erfolgt mit dem RANS Modell, daher ist ent-
sprechend darauf zu achten, dass die Netzstruktur im wandnahen Bereich auf das RANS
Modell abgestimmt ist. Ein Anpassungsbedarf gilt weiterhin auch fiir die Netzauflosung
nach erfolgter Ablosung, da diese das LES Modell bedienen muss. Diese Bereiche haben
optimalerweise eine dquidistant feine Auflésung in alle Raumrichtungen um die grofien
Strukturen abzubilden. Die Anforderungen an die rdumliche Auflésung sind daher etwas
hoher, als bei einer RANS Berechnung. Der Anspruch an die zeitliche Diskretisierung
iibersteigt den einer RANS Berechnung jedoch, da die grofien Strukturen zeitlich ausrei-
chend aufgelost werden miissen [98].

Die verwendeten Turbulenzmodelle liegen in CFX vor und werden in ihren Standardein-
stellungen ohne weitere Modifikation eingesetzt. Die ihnen zugrundeliegenden Annahmen
und Transportgleichungen kénnen in [98] nachgelesen werden.

6.2 Diskretisierung

Zur numerischen Losung der bereits diskutierten Erhaltungsgleichungen muss das
Stromungsfeld diskretisiert werden. Die partiellen Differentialgleichungen werden auf die-
sem Weg in algebraische Gleichungen {iberfiihrt.

Die Diskretisierung erfolgt in CFX auf Basis der Finite-Volumen-Methode. Das
Stromungsgebiet wird in finite Kontrollvolumina zerlegt, iiber deren Oberflache die im
Stromungsgebiet vorhandenen Fliisse bilanziert werden kénnen. Die durch die Bilanzie-
rung ermittelten Feldgrofien sind die Mittelwerte iiber das betrachtete finite Volumen.
Jedes Kontrollvolumen umgibt dabei einen Knoten, dem die Losung zugeordnet werden
kann.

Um eine Losung zu erhalten, werden die Erhaltungsgleichungen zunéchst iiber das fini-
te Volumen integriert. Es ergeben sich Volumen- und, durch Anwendung des Satzes von
Gauss, Oberflichenintegrale. Diese miissen nun durch Approximation ausgewertet werden.
Da die Speicherung der Feldgrofien am Knoten im Inneren des Kontrollvolumens stattfin-
det, muss zur Auswertung der benttigten Oberflichenintegrale ein entsprechende Wert auf
den Oberfldchen des finiten Volumens gefunden werden.

Die Approximation der konvektiven Terme der Erhaltungsgleichungen erfolgt in CFX {iber
ein Upwind Differenzen Verfahren. Hier wird dem Wert der Feldgréfle auf der Oberfliche
der Wert zugeordnet, der am stromaufwirts liegenden Knoten gespeichert ist. Dies ist
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in der Regel sinnvoll, da bei hohem Anteil der Konvektion am Transport die Werte der
stromaufwirts liegenden Zelle nahe dem Wert der betrachteten Zelle sind. Das Verfahren
ist numerisch sehr stabil bringt aber Nachteile in der Genauigkeit mit sich [98, 100].

Die Taylorreihenentwicklung einer Feldgrofle weist fiir das Upwind Verfahren einen
fithrenden Fehlerterm erster Ordnung auf. Er ist vom Gradienten der zu bestimmenden
GroBle abhingig. Physikalisch wirkt er sich somit als diffusiver Fluss aus und wird daher
als numerische Diffusion bezeichnet. Dies wird auch in der Fehlerdiskussion in Abschnitt
6.3 diskutiert.

Die Diskretisierung der Zeit erfolgt in CFX mit einem impliziten Fuler-Verfahren. Hier
steht neben dem impliziten Einschrittverfahren auch ein implizites Mehrschrittverfahren
zweiter Ordnung zur Verfiigung, welches anstatt einer zwei bekannte Zeitebenen verwendet
und fiir dquidistante Gitter einen Fehler zweiter Ordnung aufweist [101].

6.3 Betrachtung zu erwartender Fehler

Die Verwendung der Stromungssimulation zur Losung von stréomungsmechanischen Proble-
men bringt stets Fehler mit sich. Jede erlangte Losung ist nur eine Naherungslosung und
mogliche Fehlerquellen sind bei der Diskussion der Ergebnisse stets zu beriicksichtigen. Es
werden je nach Quelle verschiedene Fehler unterschieden, die folgend aufgelistet sind. In
dieser Arbeit wird ein Fokus auf die Auswirkungen von Diskretisierungs- und Modellie-
rungsfehlern gelegt, die weiteren Fehlerquellen sollen der Vollstandigkeit halber genannt
sein [98, 100].

e Modellierungsfehler

Diskretisierungsfehler

Fehler durch den Anwender

Fehler in der Anwendung

Fehler im Code

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit diskutierten Fehler genauer dargelegt.

Modellierungsfehler

Der Modellierungsfehler stellt die Differenz zwischen numerisch berechneten und realen
Daten dar. Hierzu muss vorausgesetzt sein, dass die berechneten Daten die exakte nume-
risch ermittelte Losung darstellen, also keine weiteren Fehler, wie zum Beispiel Diskre-
tisierungsfehler, iiberlagert sind. Modellierungsfehler sind somit Fehler, die aufgrund des
Turbulenzmodelles, der Verwendung der idealen Gasgleichung etc. entstehen [98, 100].

Diskretisierungsfehler

Unter den Diskretisierungsfehlern sind alle Fehler zu verstehen, die aus der zur nume-
rischen Handhabung notwendigen rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung herriihren.
Diese auch als Abbruchfehler zu verstehenden Fehler beschreiben die Differenz zwischen
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der analogen LoOsung und deren Représentation durch die Diskretisierung. Die Mini-
mierung der Abbruchfehler bedeutet daher die Minimierung der Fehler aufgrund der
Diskretisierung. Diskretisierungsfehler werden vorwiegend durch eine ungeniigend feine
Netzauflosung in eine oder mehrere Raumrichtungen, die verwendeten Schemata fiir die
Approximation, sowie den Abbruchfehler in deren Losungen verursacht. Weiterhin ergeben
sich diese Fehler besonderes bei schlechten Zellwinkeln, hohen Expansionsraten der Zellen
und den groflen lokal vorhanden Winkeln zwischen dem Vektor der Stromungsrichtung
und der Zellausrichtung [98].

Rundungsfehler sind Ungenauigkeiten die durch das maschinelle Runden vorhandener
Daten entstehen. Diese Fehler treten insbesondere dann auf, wenn sich im Netz Zellen
mit sehr hohen Seitenverhéltnissen befinden, grofie Differenzen zwischen den gréfiten und
kleinsten turbulenten Langenskalen vorhanden sind, oder eine Variable einen sehr grofien
Wertebereich abdeckt, was bei dem Druck, unter Angabe in Pascal, schnell erreicht ist.
Hier wird durch die Angabe eines sinnvollen Referenzdruckes vorgebeugt [98].

Diskretisierungsfehler nehmen mit zunehmender Netzauflosung ab. Ihr lokaler Einfluss
ist jedoch von der physikalischen Problemstellung abhéngig, da nicht im gesamten betrach-
teten Stromungsgebiet die gleichen Anforderungen an die Diskretisierung durch die lokale
Stromungsbeschaffenheit bestehen. Bei dem verwendeten Finite Volumen Verfahren fiihrt
der Diskretisierungsfehler zu einer zusétzlichen numerischen Diffusion. Deren Quantifizie-
rung ist meist nicht moéglich.

Numerische Diffusion entsteht aufgrund der mathematischen Handhabung des Upwind
Differenzen Verfahrens. Numerische Diffusion hat die gleiche physikalische Auswirkung auf
das Ergebnis der Berechnung wie der Reibungsterm in der Impulsbilanz. Dies liegt darin
begiindet, dass dieser nach Integration iiber das finite Kontrollvolumen Ableitungen erster
Ordnung enthélt. Auch fiir das Upwind Differenzen Verfahren finden sich im fiihrenden
Fehlerterm Ableitungen dieser Ordnung. Numerische Diffusion hat eine stark dampfende
und glattende Wirkung auf das Stromungsfeld [102]. Sie ist aufgrund der Terme in der
Taylorreihenentwicklung von der Maschenweite des Gitters, sowie von der Ausrichtung des
finiten Kontrollvolumens zur Stromungsrichtung abhéngig. Bei transienten Berechnungen
kommt ein Einfluss des Zeitschrittes und des Zeitdiskretisierungsverfahrens hinzu [101].
Der Diskretisierungsfehler des impliziten Euler-Verfahrens in der Zeit kann ebenfalls als
raumlicher Diffusionsterm ausgelegt werden [98].

6.4 Anspruch der Stromung an numerische
Diskretisierung

Innerhalb einer Stromung konnen verschiede Stromungscharakteristika unterschieden
werden, die unterschiedliche Anspriiche an deren rdumliche und zeitliche Diskreti-
sierung stellen. Die numerische Stromungssimulation unterscheidet nicht nach den
Stromungscharakteristika im Stromungsgebiet. Der Anspruch, den die lokale Stromung
an den rdumlichen Diskretisierungsgrad stellt, kann jedoch angepasst werden. Dies wird
folgend erlautert.

Die freie Stromung oder wandferne Stromung (Re— oo) kann im Wesentlichen als
rotationsfrei und reibungsfrei betrachtet werden. Sie besitzt in den meisten Féllen einen
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niedrigen Turbulenzgrad und Feldgréfien unterliegen mit Ausnahme von Verdichtungs-
stoBen keinen iiberméfig grofen Gradienten. Eine freie Stromung kann in guter Néherung
durch die Losung der Eulergleichung oder durch Anwendung der Potentialtheorie be-
schrieben werden [96]. Fiir die numerische Stromungssimulation bedeutet dies, dass die
Anforderungen an Turbulenzmodellierung und raumliche, wie zeitliche Diskretisierung
gering sind. Sind die verwendeten Zellen parallel zur Stromungsrichtung angeordnet, sind
grofle, weitmaschige Zellen zuléssig.

Unter der wandnahen Stromung ist eine Grenzschichtstromung zu verstehen. Der
Waérmeiibergang in die iiberstromte Wand wird hier bestimmt. Sie ist reibungs- und
rotationsbehaftet und die Feldgrofien unterliegen, vorzugsweise in wandnormaler Richtung,
einem hohen Gradienten. Die Stromung besitzt hdufig einen hohen Turbulenzgrad, der mit
zunehmender Wandnéhe aufgrund der geschwindigkeitsreduzierten Strémung prozentual
ansteigt und auf der Wand den Wert null besitzt. Im Fall einer nahezu zweidimensionalen
Stromung kann die Wandnahe Stromung in guter Ubereinstimmung mit der Realitét
durch eine Wandfunktion représentiert werden. Diese reduziert den Anspruch an die
raumliche Diskretisierung, insbesondere in wandnormaler Richtung, deutlich. Unterliegt
die Grenzschicht entgegengerichteten Druckgradienten, welche eine Ablosung induzieren
konnen, versagt die Wandfunktion regelméflig. In technischen Anwendungen findet sich
dariiber hinaus héufig eine Grenzschicht, welche von gerichteten Druckgradienten definiert
wird. Hier kommt es zur Auspridgung einer dreidimensionalen Grenzschicht oder zu
dreidimensionaler Stromungsablosung. Die Bestimmung dieser stellt hohe Anspriiche an
die Modellierung und die rdumliche Diskretisierung im wandnahen Bereich. Besonders
in wandnormaler Richtung, muss bei der Bestimmung von Ablésung ein Mindestmafl an
rdumlicher Diskretisierung gegeben sein.

Hat Stromungsablosung stattgefunden, so ist die Stromung stets dreidimensional. Sie
ist in den meisten technischen Anwendungen in hohem Mafle turbulent, besitzt ein grofies
Spektrum an Léngen- und Zeiskalen und ist instationér. Die vereinfachende Annahme
einer stationdren Stromung kann hier mit einem erheblichen Fehler verbunden sein. Die
abgeloste Stromung stellt daher meist hohe Anforderungen an die Wahl des Turbu-
lenzmodells und die rdumliche und zeitliche Diskretisierung. Da die Stromungsgréfien
hier in allen Raumrichtungen hohen Gradienten unterliegen konnen, ist eine Vernetzung
mit bevorzugt kubischen Zellen und ausreichendem Diskretisierunggrad als optimal zu
betrachten. In diesem bekommt die Berechnung der Strukturen keine Vorzugsrichtung
durch die von der Netztopologie abhéngigen Diskretisierungsfehler aufgepriagt. Welches
Mafl an Diskretisierung ausreichend ist, ist fallabhéngig. Spalart [103] gibt fiir eine DES
hier eine Mindestauflésung von zehn Zellen {iber den Durchmesser einer Wirbelstruktur
an. Die ausreichende rdumliche und zeitliche Diskretisierung stellt hier somit eine grofle
Herausforderung dar.

Um eine ressourcensparende raumliche und zeitliche Diskretisierung unter Limitierung der
Diskretisierungsfehler zu realisieren, ist eine Priifung des Bedarfs durch die zu untersu-
chende Stromung notwendig. Insbesondere bei Verwendung des DES Modells ist der lokale
Bedarf an rdumlicher und zeitlicher Diskretisierung innerhalb des Strémungsgebietes
variabel.

Die zeitliche Diskretisierung orientiert sich aufgrund der ausschlieflichen Verwendung voll
impliziter Schemata vor allem an dem Bedarf der untersuchten abgelosten instationéren
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Stromung.

Folgend werden die untersuchten Netze beziiglich des variierenden rdumlichen Diskreti-
sierungsgrades diskutiert.

6.4.1 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

Die Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung kann mit der Umstrémung eines Hindernis-
ses verglichen werden. Die Hauptstromung mit ausgepriagter Grenzschicht kann zunéchst
als zweidimensionale, wandnahe Strémung betrachtet werden. Hier ist eine Diskretisie-
rung in wandnormaler Richtung von vorrangigem Interesse. Die zwischen Hauptstromung
und Kiihlluftstrahl bestehenden Geschwindigkeitsunterschiede verursachen das Auftreten
eines Wirbelsystem. Das sich ergebende Gebiet abgeloster Stromung erfordert eine ent-
sprechend angepasste Diskretisierung. Da der Wiarmeiibergang in die Seitenwand nach
dem Ausblasen von Interesse ist, ist weiterhin eine ausreichende Diskretisierung in wand-
normaler Richtung zu beachten. Im Fernfeld des Kiihlluftstrahls kann von einem Gebiet
freier Stromung ausgegangen werden, da die Wirkung des durch das Einblasen induzierten
Druckfeldes auf die Stromung hier gering ist. Da, wie in Kapitel 2 bereits herausgestellt,
die Stromungsvorginge im Inneren der Bohrung einen nicht zu vernachléssigenden Ein-
fluss auf die Entwicklung der Strémung nach dem Ausblasen haben, werden Plenum und
Bohrung in das Stromungsgebiet integriert. In Bohrung und Plenum besteht aufgrund der
zu erwartenden Ablosung ebenfalls ein Gebiet abgeloster Stromung. Die Diskretisierung ist
hier entsprechend anzupassen. Eine schematische Darstellung der beschriebenen Gebiete
unterschiedlicher Strémungscharakteristika ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

Gebiet freier Strémung

Eintri
Haup
strom

] Gebiet
— wandnaher
Strédmung

Kahlbohrung

Gebiet abgel6ster Stréomung
hohe Turbulenzgrade

Eintritt
Kihlmedium

Abbildung 6.2: Stromungscharakteristika bei Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung
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6.4.2 Wirbelsystem im Eckbereich vor der Vorderkante

Die Grenzschicht der Anstrémung kann als zweidimensional betrachtet werden. Dies gilt
auch fiir die Grenzschicht des Schaufelprofils in ausreichender Entfernung zur Seitenwand.
In diesen Gebieten wandnaher Stromung ist eine Verfeinerung der Diskretisierung in wand-
normaler Richtung anzustreben. Mit zunehmender Annédhrung an die Schaufelvorderkante
wird die ankommende Stromung verzogert. Die Zelldichte muss hier in Stromungsrichtung
zunehmen, um die Verzégerung der Strémung und die anschlieBende Ablésung und Bildung
des Wirbelsystems abbilden zu kénnen. Im Eckbereich von Schaufelprofil und Seitenwand
befindet sich somit ein Gebiet abgeloster Stromung. Das Hufeisenwirbelsystem weist nicht
in allen Raumrichtungen Gradienten gleicher GroBenordnung auf, es besitzt eine Vorzugs-
richtung. Diese kann bei der rdumlichen Diskretisierung beriicksichtigt werden, um eine
ressourcensparende Netztopologie zu erhalten. Die Anzahl der Stiitzstellen in lateraler
Richtung um die Schaufelvorderkante herum kann daher geringer ausfallen, als die Anzahl
der Stiitzstellen normal zu Seitenwand und Schaufeloberfliche. Im Fernfeld des Profils ist
eine grobe raumliche Diskretisierung zuldssig, da das Druckfeld der umstromten Schau-
fel hier nicht mehr zur Ausbildung von Sekundérstrémungen fiithrt und geringen Einfluss
auf den Verlauf der Stromlinien nimmt. Ein Gebiet freier Stromung liegt vor. Abbildung
6.3 zeigt die verschiedenen Stromungscharakteristika bei der Umstromung eines symmetri-
schen Schaufelprofils.

haufelprofil
Gebiet freier Stromung Schaufelprofi

\J
Eintritt ) .
Haupt- L Gebiet
stromung | , wandnaher
— Stromung
_ 0
T~ Gebiet abgeldster Stromung

hohe Turbulenzgrade

Abbildung 6.3: Stromungscharakteristika am symmetrischen Schaufelprofil

6.4.3 Wechselwirkung von Kiihlluftstrahl und Wirbelsystem im
Eckbereich vor der Vorderkante

Die numerische Untersuchung der Wechselwirkung von Kiihlluftstrahl und Wirbelsys-
tem im Eckbereich vor der Vorderkante stellt eine Superposition der bereits diskutierten
Stromungsfélle dar. Fiir die Anspriiche an die rdumliche Diskretisierung gilt dies analog.
In Abbildung 6.4 sind zur Ubersicht die Stromungscharakteristika fiir den betrachteten
Stromungsfall gezeigt.
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Schaufelprofil
Gebiet freier Stromung
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Gebiet
wandnaher Stromun

Eintritt
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Gebiet abgeldster Stromung
hohe Turbulenzgrade
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Abbildung 6.4: Stromungscharakteristika bei Filmkiihlung im Eckbereich eines symmetrischen
Schaufelprofils

6.5 Numerische Methode

6.5.1 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

Die geometrischen Randbedingungen des Experiments werden beziiglich Bohrung und
Plenum ohne Skalierung iibernommen. Vorhandene Radien, welche bei der Bearbeitung
des experimentellen Modells entstanden sind, werden nicht beriicksichtigt. Das Gebiet der
Hauptstromung wird begrenzt und betrégt in der Breite 5 - d, in der Hohe 15 - d und in
der Lange 25 - d, wobei hier 3 - d auf die Einlauflinge entfallen, die bis zur Bohrungsvor-
derkante gemessen ist, siche auch Abbildung 6.6. Die Angaben sind jeweils Vielfache des
Bohrungsdurchmessers d = 0,01m. Zur Erstellung der verwendeten Rechennetze wurde
die gegebene Symmetriebedingungen ausgenutzt und die im Vollmodell verwendeten
Netze durch entsprechende Spiegelung erzeugt, um asymmetrischem Stromungsverhalten
aufgrund von Netzeinfliissen vorzubeugen.

Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht iiber die zur Untersuchung der Filmkiihlung aus
einer kreisrunden Bohrung erstellten Netze. Die Anzahl der Elemente bezieht sich
jeweils auf den Halbschnitt des Modells. Die Schnittebene ist die Symmetrieebene der
Bohrung (z/d=0). Die Tabelle zeigt neben der Benennung der Netze die gemittelten
dimensionslosen Wandabsténde auf der Seitenwand y+g.,, und die damit einhergehenden
geometrischen Abstédnde der ersten Netzlinie zur Seitenwand d/Ay, welche mit dem
Bohrungsdurchmesser d normalisiert sind. Die Kiihlbohrung ist in Stromungsrichtung mit
34 Elementen diskretisiert. Lateral zur Hauptstromungrichtung ist der Halbschnitt der
Bohrung mit 18 Elementen vernetzt. Im Fall von Netz E sind 80 Elemente in Haups-
tromungsrichtung und 32 Elemente lateral zur Hauptstromungsrichtung vorhanden. Der
gemittelte dimensionslose Wandabstand in der Bohrung betrigt in diesem Fall y+ g, = 2.
Die vorgestellten Netze der kreisrunden Bohrung wurden fiir die Untersuchungen in [95]
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Netz | y+geml/] | d/Ay[/] | Anzahl der Elemente [/]
A 20 7 260.000
B 30 14 650.000
C 15 32 830.000
D 3 175 3.100.000
E <1 1430 4.600.000

Tabelle 6.1: Parametermatrix der Rechennetze fiir die numerischen Untersuchungen der
Filmkiihlung aus einer diskreten kreisrunden Bohrung

verwendet, weitere Details konnen dort nachgelesen werden.

Tabelle 6.2 zeigt eine Ubersicht iiber die erstellten Netze zur Untersuchung der
Filmkiihlung aus einer ficherférmigen Bohrung. Das Stromungsgebiet ist mit Ausnah-
me des facherférmigen Bohrungsdiffusors mit dem der kreisrunden Bohrung identisch.
Die Anzahl der Elemente bezieht sich auf den Halbschnitt des Modells. Abbildung 6.5

Netz | y+geml/] | d/Ay[/] | Anzahl der Elemente [/]
AF | 25 33 115.000
BF |5 100 250.000
CF | <1 670 590.000

Tabelle 6.2: Parametermatrix der Rechennetze fiir die numerischen Untersuchungen der
Filmkiihlung aus einer diskreten facherformigen Bohrung

zeigt die Bohrung und den fécherférmigen Diffusor. Die Vernetzung im Inneren der
facherformigen Kiihlbohrung erfolgt fiir Netz AF (BF, CF) mit 14 (22, 40) Elementen
in Hauptstromungrichtung zp. In lateraler Richtung zp wurde Netz AF (BF, CF) mit 10
(15, 16) Elementen diskretisiert. Der Diffusor wurde in Hauptstromungsrichtung z mit
insgesamt 34 (46, 63) Elementen fiir Netz AF (BF, CF) aufgelost. Die Diskretisierung in
lateraler Richtung zp entspricht der lateralen Diskretisierung im Inneren der Bohrung zp.
Die Angaben von zp und zp beziehen sich auf den Halbschnitt des Modells.

Abbildung 6.5: Diskretisierung der facherférmigen Bohrung: Bohrung und Diffusor

Das Rechengebiet ist in Abbildung 6.6 gezeigt. Als Randbedingung am Eintritt
der Hauptstromung wird das Geschwindigkeitsprofil des Windkanals aufgebracht. Die
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Seitliche Begrenzung

Obere Begrenzung Stromungsgebiet

Austritt H 0
Strémungsgebiet ustritt Hauptstromung

Symmetrieebene

25d
Eintritt | ‘ 
Haupt- 15d
stromung —|

Seitenwand

Kihlbohrung

Plenum
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Abbildung 6.6: Rechengebiet der numerischen Untersuchungen zur Filmkiihlung aus einer dis-
kreten Bohrung

Daten werden vollstéindig einer dreidimensionalen Stromungssimulation des Windka-
nals entnommen. Die Dicke der Grenzschicht betrdgt 6 = 29mm und die Haups-
tromungsgeschwindigkeit u., = 20m/s. Fiir den Turbulenzgrad der Hauptstromung wird
in Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten 0,36% festgesetzt. Die Temperatur
der Hauptstromung wird konstant mit 300 K angenommen. Am Eintritt des Kiihlmediums
wird eine ebenfalls konstante Temperatur von 330 K vorgegeben, was in Ubereinstimmung
mit den Experimenten zur Validierung der LIF Methode ist, siehe auch [95]. Die Simulation
erfolgt somit mit der gleichen Temperaturdifferenz wie im Experiment. Weiterhin wird ein
rechteckiges Geschwindigkeitsprofil appliziert, welches auf den Kiihlmediumsbedarf ent-
sprechend der geforderten Ausblaserate M angepasst ist. Es ergeben sich hier folgende
Geschwindigkeiten, aufgelistet in Tabelle 6.3:

Ausblaserate M

Stromungsgeschwindigkeit Eintritt Kithlmedium

0,5
1
1,5

3,1 [m/s]
6,2 [m/s]
9,3 [m/s]

Tabelle 6.3: Stromungsgeschwindigkeiten am Eintritt des Kiihimediums

Der Turbulenzgrad am Eintritt des Kiihlmediums ist nicht aus den Experimenten
bekannt. Hier wird ein mittlerer Turbulenzgrad von 5% vorgegeben. Zur Begiinstigung der
Massenkonvergenz wird als obere Begrenzung des Stréomungsgebietes auf eine offene Rand-
bedinung verzichtet und eine adiabate Wand gewahlt, die freies Abgleiten der Stromung
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gewihrleistet. Die Randbedingung der seitlichen Begrenzung des Stromungsgebietes
ist die Symmetrierandbedingung. Die Berechnungen der kreisrunden Bohrung (Netze
A-E) werden unter Ausnutzen der Mittensymmetrie durchgefiithrt. Hier ist auch in der
Symmetrieebene (z/d=0) eine Symmetrierandbedingung appliziert. Die numerischen
Untersuchungen der facherférmigen Bohrung erfolgen unter Verwendung des Vollmodells.
Fiir Plenum, Kiihlbohrung und Seitenwand gilt die Annahme einer hydraulisch glatten
adiabaten Wand mit Haftbedingung. Fiir die Randbedingung am Austritt der Haupt-
stromung wird ein gemittelter Druck von 0 angenommen, der Referenzdruck wird zu 1
atm festgesetzt. Die Randbedingungen der numerischen Untersuchungen kénnen auch in
[95] nachgelesen werden.

Im Fall der kreisrunden Bohrungen werden Untersuchungen mit drei RANS Modellen
durchgefiihrt, davon zwei Wirbelviskositdtsmodelle, das k£ — ¢ und das SST Modell, sowie
ein Reynoldsspannungsmodell, das Reynolds Baseline, oder RBSL, Modell [95]. Im Fall
der fiacherformigen Bohrung werden die numerischen Untersuchungen mit zwei Wirbelvis-
kositédtsmodellen durchgefiihrt. Es handelt sich um die Zweigleichungsmodelle £ — € und
das SST Modell. Alle Modelle sind in ANSYS CFX 13.0 implementiert und werden in ihrer
Standardeinstellung angewendet. In Verbindung mit dem k£ — e-Modell wird die skalierbare
Wandfunktion eingesetzt. Sie ermoglicht die Verwendung des Modells in Verbindung mit
Rechennetzen beliebiger Wandauflésung, da eine Begrenzungsfunktion garantiert, dass
ausschliellich Netzpunkte beriicksichtigt werden, die ausserhalb der viskosen Unterschicht
gelegen sind [98]. Der Enthalpietransport wird vollstindig modelliert, der Anteil der
kinetischen Energie in der Gleichung wird somit beriicksichtigt, auch wenn dieser im
inkompressiblen Fall als gering einzuschétzen ist. Der turbulente Warmetransport wird
mit dem Wirbeldiffusivitdtsmodell mit vorgegebener turbulenter Prandtlzahl von 0.9
modelliert. Die verwendete Druck-Geschwindigkeitskopplung ist die in ANSYS CFX 13.0
implementierte Standardanwendung. Die Advektionsschemata werden zu High Resolution
gesetzt [95].

Die fiir die kreisrunde Bohrung durchgefiihrten Untersuchungen sind in Tabelle 6.4
iibersichtlich dargestellt [95]. Die Reynoldszahl, bezogen auf den Bohrungsdurchmesser,
betrigt Re = 1,3 - 10%.

Netz | Turbulenzmodell | zeitliche Darstellung Ausblaserate M
A k — e, SST, RBSL | stationdre Berechnung 0,5; 1; 1,5
B k — e, SST, RBSL | stationdre Berechnung 0,5; 1; 1,5
C k — e, SST, RBSL | stationédre Berechnung 0,5; 1; 1,5
D k — e, SST, RBSL | stationédre Berechnung 0,5; 1; 1,5
E k — e, SST, RBSL | stationdre Berechnung 0,5; 1; 1,5

Tabelle 6.4: Parametermatrix der numerischen Untersuchungen der Filmkiihlung aus einer dis-
kreten kreisrunden Bohrung

Tabelle 6.5 gibt eine Ubersicht iiber die durchgefithrten numerischen Untersuchungen
der facherformigen Bohrung. Diese werden sowohl stationér, als auch transient mit dem
angegebenen Zeitschritt At durchgefithrt. Der dimensionslose Zeitschritt der transienten
numerischen Untersuchung ergibt sich zu tx = (At - us/d) = 0, 2.
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Netz | Turbulenzmodell | zeitliche Darstellung Ausblaserate M
AF | k—¢ SST stationire Berechnung, At =1-10"%s 0,5; 1,5
BF | k—¢ SST stationdre Berechnung, At = 1-10"%s 0,5; 1,5
CF | k—e¢ SST stationdre Berechnung, At =1-10"%s 0,5; 1,5

Tabelle 6.5: Parametermatrix der numerischen Untersuchungen der Filmkiihlung aus einer dis-
kreten facherférmigen Bohrung

6.5.2 Wirbelsystem im Eckbereich vor der Vorderkante

Fiir die numerischen Untersuchungen des Wirbelsystems im Eckbereich vor der Vorder-
kante werden widerrum die geometrischen Randbedingungen des Experimentes unskaliert
iibernommen. Vorhandene Radien und Spalte werden nicht beriicksichtigt. Zur Erstellung
der Rechennetze wird die bestehende Symmetrie des Schaufelprofils genutzt und nur
ein Halbschnitt des Modells vernetzt, welches zur Erstellung des Vollmodells in der
Symmetrieebene z/D=0 gespiegelt wird.

Die Tabelle 6.6 zeigt eine Ubersicht der zur numerischen Untersuchung des Wirbelsys-
tems erstellten Netze. Der gemittelte dimensionslose Wandabstand y+4,, variiert von 50
bis kleiner 1. Die maximalen in der Berechnung ermittelten Werte des dimensionslosen
Wandabstandes y+,,q. liegen jeweils um den Faktor 1,5 hoher und finden sich im Bereich
der grofiten Stromungsbeschleunigung um die Stelle maximaler Schaufelbreite. Der
Eintrag D/Ay gibt den Reziprokwert des auf den Nasenkantendurchmesser D = 0,05m
bezogenenen geometrischen Abstandes der ersten Netzlinie von der Seitenwand Ay
wieder. Die Anzahl der Elemente bezieht sich jeweils auf den Halbschnitt des Modells. Die

Netz | y+gem|/] | D/Ay|[/] | Anzahl der Elemente [/]
A 50 85 100.000
B 15 280 230.000
C 5 830 640.000
D <1 4.170 1.350.000
DD | <1 4.550 1.365.000
E <1 4.170 1.440.000

Tabelle 6.6: Verwendete Rechennetze zur Untersuchung des Wirbelsystems im Eckbereich vor
der Vorderkante [82]

Rechennetze D und DD unterscheiden sich in den Elemententwicklungsraten entlang der
x-Achse. Rechennetz DD ist hier im Bereich des Wirbelsystems dichter besetzt, wihrend
im Bereich des Eckenwirbels gegeniiber Netz D auf Elemente verzichtet wurde [82].
Insgesamt besitzen beide Netze zwischen —1.2 < x/D < 0 entlang der x-Achse die gleiche
Anzahl an Elementen. Die Lage des Koordinatensystems kann Abbildung 6.8 entnommen
werden. Rechennetz E entspricht dem Rechennetz DD, verfiigt aber iiber die doppelte
Anzahl an Stiitzstellen lateral zur Hauptstromungsrichtung, in Abbildung 6.7 représentiert
durch die Koordinate s. Die Empfehlung von Spalart [103], einen Wirbel mit mindestens
zehn Elementen iiber den Wirbeldurchmesser aufzul6sen, ist im Fall der Rechennetze D,
DD und E fiir den Hufeisenwirbel eingehalten worden [82]. Die Zellverteilung, in positive
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6 Numerische Untersuchungen

y-Richtung von der Seitenwand aus gesehen, ist im gesamten Rechengebiet konstant.

Abbildung 6.7 zeigt einen Ausschnitt des Rechennetzes B. Zu sehen ist der Bereich des
Naphthalinblocks, der Ausschnitt des Schaufelprofils, sowie die Seitenwand. Wahrend im
Fernfeld des Schaufelprofils auf eine feine Diskretisierung verzichtet wurde, ist der Bereich
des Wirbelsystems mit einer hoheren Zahl an Zellen diskretisiert, wobei die Zelldichte
zur Oberfliche des Schaufelprofils zunimmt, um hier auch den kleinskaligen Eckenwirbel
aufzulosen.

Schaufelprofil

Naphthalin-
block

Eintritt
Hauptstrémung

Seitenwand

Abbildung 6.7: Ausschnittsdarstellung Rechennetz B

Das Rechengebiet ist in Abbildung 6.8 gezeigt. Das Gebiet der Hauptstromung wird
begrenzt. Es betrégt in der Breite 5 - D und in der Lénge 6,7 - D, wobei 0,8 - D auf die
Einlauflinge entfallen. Da es sich bei dem untersuchten Schaufelprofil um ein zweidimen-
sionales symmetrisches Profil handelt, welches sich iiber die gesamte Hohe des Windka-
nals erstreckt, kann davon ausgegangen werden, dass das Stréomungsproblem beziiglich des
Schaufelmittenschnittes symmetrisch ist. Daher wird das Stromungsgebiet hier geschnit-
ten und eine Symmetrierandbedingung fiir die obere Begrenzung des Stromungsgebietes
festgelegt. Die Hohe des Hauptstromungsgebietes betrdgt daher 3 - D. Dies Symmetrie-
randbedingung gilt auch fiir die seitliche Begrenzung des Stromungsgebietes [82].

Da zur Durchfithrung der Experimente ein Naphthalinblock verwendet wird, welcher in
die Seitenwand vor der Nasenkante eingebettet ist, liegt an der Wand eine konstante
Konzentration von Naphthalin vor. Diese entspricht in der Analogie von Warme- und
Stofftransport der Bedingung der isothermen Wand. Um dieser Gegebenheit in der nume-
rische Untersuchung zu entsprechen, wird im Bereich des Naphthalinblocks eine konstante
Wandtemperatur von 350 K angenommen. Alle weiteren Bereiche der Seitenwand, sowie die
Oberfliche des Schaufelprofils werden als adiabate sowie hydraulisch glatte Wénde betrach-
tet. Die Haftbedingung gilt an allen Wanden [82]. Am Eintritt der Hauptstromung wird
ein zweidimensionales Geschwindigkeitsprofil mit der Hauptstromungsgeschwindigkeit von
20 m/s und einer Grenzschichtdicke von 20 mm appliziert. Die Reynoldszahl auf den Vor-
derkantendurchmesser D bezogen liegt bei Rep = 7 - 10*. Die Hauptstromungstemperatur
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6 Numerische Untersuchungen

liegt konstant bei 300 K. Weiterhin werden die Verteilungen der turbulenten kinetischen
Energie k und der isotropen Dissipationsrate € aufgebracht. Alle Verteilungen werden ei-
ner zusétzlichen 3D CFD Berechnung des Windkanals entnommen und diese anschliefend
mit den experimentellen Daten abgeglichen, da die Wirbelstrukturen im Eckbereich vor
der Vorderkante eine hohe Sensitivitit gegeniiber den aerodynamischen Randbedingungen
aufweisen. Die Verteilungen sind in den Abbildungen A-2 bis A-4 graphisch dargestellt.
Die turbulente Intensitéit der freien Stromung belduft sich in Ubereinstimmung mit den
Messdaten der Hitzdrahtanemometrie aus dem Experiment auf 0,36% [82]. Da es sich um
ein inkompressibles Stromungsproblem handelt, wird als Randbedingung am Austritt der
Hauptstromung ein gemittelter Druck von 0 angenommen, der Referenzdruck wird zu 1
atm festgesetzt [82].

Seitliche Begrenzung
Stromungsgebiet Austritt Hauptstromung

Obere Begrenzung
Symmetrieebene Stromungsgebiet

Eintritt | 6.7D —
Haupt- 4 

stromung —

3D

Seitenwand
Naphthalin

Seitenwand

Abbildung 6.8: Rechengebiet der numerischen Untersuchungen des Wirbelsystems im Eckbe-
reich vor der Vorderkante

Es werden Untersuchungen mit drei verschiedenen RANS bzw. URANS Turbulenzmo-

dellen, sowie einem hybriden RANS-LES Modell durchgefiihrt. Bei den RANS Modellen
handelt es sich um das k£ — w, das k — ¢, sowie das SST Modell. Das verwendete hybride
Modell ist die DES, die auf der RANS Formulierung des SST Modells basiert. Alle
Modelle sind in ANSYS CFX 13.0 implementiert und werden ohne Modifikation in ihrer
Standardeinstellung verwendet. In Verbindung mit dem k& — e-Modell wird die skalierbare
Wandfunktion eingesetzt. Alle URANS Modelle werden in Verbindung mit allen Rechen-
netzen untersucht, da deren Empfindlichkeit gegeniiber der rdumlichen Diskretisierung
von zentraler Bedeutung fiir die Untersuchungen ist [82].
In der Gleichung des Enthalpietransportes wird der Anteil der kinetischen Energie
beriicksichtigt. Das Wirbeldiffusivitdtsmodell wird verwendet, die turbulente Prandt-
lzahl betragt fiir alle numerischen Untersuchungen konstant 0,9. Die verwendete
Druck-Geschwindigkeitskopplung ist die in ANSYS CFX 13.0 implementierte Standar-
danwendung [82]. Die Advektionsschemata werden zu High Resolution gesetzt.

Die Tabelle 6.7 gibt eine Ubersicht iiber die durchgefithrten numerischen Untersuchun-
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6 Numerische Untersuchungen

gen und die jeweils gewédhlten Parameter. Die Berechnungen unter Verwendung des DES
Modells wurden sinnfillig ausschliellich transient durchgefiihrt.

Netz | Turbulenzmodell zeitliche Darstellung

A k—w, k—¢ SST stationdre Berechnung, At =5-107°
B k—w, k—e¢ SST stationire Berechnung, At =5-107°
C k —w, k—¢, SST, DES | stationire Berechnung, At =5-107°

D k —w, k—¢, SST, DES | stationdre Berechnung, At =5-107°

DD | k—w, k—¢, SST, DES | stationdre Berechnung, At =5-107°
E DES At=5-10""s

Tabelle 6.7: Parametermatrix der numerischen Untersuchungen des Wirbelsystems im Eckbe-

reich vor der Vorderkante

W »®W » » O»

Der notwendige Zeitschritt zur zeitlichen Diskretisierung der URANS und DES Berech-
nungen wurde durch die Ausfithrung zusétzlicher Berechnungen unter Verwendung von
Rechennetz D ermittelt, indem eine Verfeinerung des Zeitschrittes stattfand, bis die Er-
gebnisse nicht mehr auf die zusétzliche Verfeinerung ansprachen. Dies ist ausfiihrlich in
Abschnitt 8.1 diskutiert. Der Zeitschritt, welcher schliellich Verwendung fand, liegt bei
At =5 -10°s, was sich auf einen dimensionslosen Zeitschritt von tx = (At - uy /D = 0,02
zuriickfithren lésst. Als Verfahren zur zeitlichen Diskretisierung wird ein implizites Euler
Verfahren zweiter Ordnung verwendet, um Stabilitét in der Rechnung zu garantieren [82].

6.5.3 Wechselwirkung von Kiihlluftstrahl und Wirbelsystem im
Eckbereich vor der Vorderkante

Bei den Untersuchungen zur Wechselwirkung von Filmkiihlung und Wirbelsystem im
Eckbereich vor der Vorderkante handelt es sich um die Superposition der bereits disku-
tierten Stromungskonfigurationen. Die geometrische Randbedingungen des Experimentes
werden unskaliert iibernommen. Bohrung und Plenum sind Teil des Stromungsgebietes.
Vorhandene Radien innerhalb der Bohrungsgeometrie und Spalte werden vernachléssigt.
Die vorhandene Symmetriebedingung wird zur Erstellung der Rechennetze genutzt und
das Vollmodell durch Spiegelung des vernetzten Halbschnittes erzeugt.

Die Tabellen 6.8 und 6.9 geben eine Ubersicht iiber die Rechennetze zur Untersuchung
der Wechselwirkung von Kiihlluftstrahl und Wirbelsystem im Eckbereich vor der Vorder-
kante. Die Anzahl der Elemente bezieht sich jeweils auf den Halbschnitt des Modells.

Die numerischen Untersuchungen werden unter Verwendung acht verschiedener Rechen-
netze durchgefithrt. Die Netze der jeweiligen Kategorie A-D sind fiir die Berechnungen
des dimensionslosen Abstandes von Bohrung zu Vorderkante 1/d=6 und 1/d=12 in ihrer
Topologie identisch. Der im Fall 1/d=12 hohere Abstand wird durch eine Erweiterung
des Netzes im Bereich zwischen Bohrung und Vorderkante realisiert, die mit Elementen
aufgefiillt wird. Hieraus ergeben sich die Differenzen in der Anzahl der Elemente zwischen
den Netzen 1/d=6 und 1/d=12. Die gemittelten dimensionslosen Wandabsténde y+ ., sind
den geometrischen Abstéinden der ersten Netzlinie zur Seitenwand Ay gegeniibergestellt,
welche iiber den Bohrungsdurchmesser d = 0,005m normalisiert sind. Die Vernetzung
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6 Numerische Untersuchungen

Netz | y+geml/] | d/Ay[/] | Anzahl der Elemente [/]
A 18 17 235.000
B 6 20 630.000
C <1 335 1.230.000
D <1 335 2.110.000

Tabelle 6.8: Verwendete Rechennetze zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen
Kiihlluftstrahl und Wirbelsystem im Eckbereich vor der Vorderkante - Dimensionsloser Abstand

von Bohrung zu Vorderkante |/d=6

Netz | y+geml/] | d/Ay[/] | Anzahl der Elemente [/]
A 18 17 280.000
B 6 50 720.000
C <1 335 1.400.000
D <1 335 2.380.000

Tabelle 6.9: Verwendete Rechennetze zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen
Kiihlluftstrahl und Wirbelsystem im Eckbereich vor der Vorderkante - Dimensionsloser Abstand
von Bohrung zu Vorderkante |/d=12

innerhalb der Plenums, der Bohrung und des facherférmigen Bohrungsdiffusors sind fiir die
Netze A-C identisch mit der Vernetzung der ficherformigen Bohrung, sieche auch Tabelle
6.2. Im Fall der Netze D ist die Bohrung mit 41 Elementen in Hauptstréomungsrichtung x g
und 34 Elementen in lateraler Richtung zp vernetzt. Der Diffusor besitzt eine Auflosung
von 82 Elementen in Hauptstromungsrichtung und 34 Elementen in lateraler Richtung.

Eintritt ™

Schaufelprofil

Hauptstromung

Kuhlbohrung Seitenwand

Abbildung 6.9: Ausschnittsdarstellung Rechennetz A

Abbildung 6.9 zeigt einen Ausschnitt des Netzes A fiir den dimensionslosen Abstand
von Bohrung zu Vorderkante 1/d=6.
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6 Numerische Untersuchungen

Das Rechengebiet der numerischen Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen
Kiihlluftstrahl und Wirbelsystem im Eckbereich vor der Vorderkante ist in Abbildung
6.10 gezeigt. Das Hauptstromungsgebiet ist analog zu dem in Abschnitt 6.5.2 dargelegten
Stromungsgebiet begrenzt. Es betragt in der Breite 50 - d, in der Hohe 30 - d und in
der Lénge 67 - d. Es entfallen im Fall des dimensionslosen Abstandes von Bohrung zu
Vorderkante 1/d=6 12 - d auf die Einlauflinge. Diese reduziert sich fiir den Fall 1/d=12
auf 6 - d. Als obere Begrenzung des Stromunggebietes im Schaufelmittenschnitt und

Seitliche Begrenzung
Stromungsgebiet Austritt Hauptstromung

Obere Begrenzung
Symmetrieebene Stromungsgebiet

Eintritt I
Haupt- 67 d

stromung —|
30d

Schaufelprofil

Seitenwand

Kahlbohrung

Eintritt
Kihlmedium

Abbildung 6.10: Rechengebiet der numerischen Untersuchungen der Wechselwirkung Kiihlung
- Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante

seitliche Begrenzung wird eine Symmetrierandbedingung angenommen. Alle benetzen
Winde werden als hydraulisch glatt sowie adiabat betrachtet. An allen Wéanden gilt
die Haftbedingung. Am Eintritt und Austritt der Hauptstromung werden dieselben
Randbedingungen appliziert, wie fiir den Fall der Untersuchung der Wirbelstrukturen
im Eckbereich vor der Vorderkante. Die Reynoldszahl auf den Vorderkantendurchmesser
bezogen liegt wiederum bei Rep = 7 - 10*. Die Hauptstromungstemperatur wird als
konstant mit 300 K vorgegeben. Am Eintritt des Kiihlmediums gelten die gleichen
Randbedingungen, die bereits fiir die Untersuchung der Filmkiihlung aus einer diskreten
Bohrung diskutiert wurden. Realisiert werden die Ausblaseraten M=0,5 und M=1,5, die
Kiihlmediumstemperatur betrigt wiederum konstant 330 K.

Die Tabelle 6.10 gibt eine Ubersicht iiber die durchgefithrten numerischen Untersuchun-

gen und die jeweils gewahlten Parameter fiir die dimensionslosen Abstdnde von Bohrung
zu Vorderkante 1/d=6 und 1/d=12. Die Untersuchungen unter Verwendung des DES
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6 Numerische Untersuchungen

Turbulenzmodells wurden ausschliefllich transient durchgefiihrt.

Netz | Turbulenzmodell | zeitliche Darstellung

A k —e€, SST stationire Berechnung, At =5-10"s
B k—e€ SST stationire Berechnung, At =5-107%s
C k —e€, SST stationéire Berechnung, At =5-107°s
D k — e, SST, DES | stationéire Berechnung, At =5-107°s

Tabelle 6.10: Parametermatrix der numerischen Untersuchungen der Wechselwirkung zwi-
schen Kiihlluftstrahl und Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante - Dimensionsloser
Abstand Bohrung zu Vorderkante 1/d=6 sowie |/d=12

Es werden Untersuchungen mit zwei verschiedenen RANS bzw. URANS Turbulenzmo-
dellen, sowie einem hybriden RANS-LES Modell durchgefiihrt. Bei den RANS Modellen
handelt es sich um das k — € und das SST Modell. Das verwendete hybride Modell ist die
Detached Eddy Simulation, die auf der Formulierung des SST Modells basiert. In Verbin-
dung mit dem k —e-Modell wird die skalierbare Wandfunktion eingesetzt. Die verwendeten
Verfahren fiir die zeitliche und rdumliche Diskretisierung sind denen der numerischen Un-
tersuchung der Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante identisch und werden
in ihren Standardeinstellungen verwendet.
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/ Filmkuihlung aus einer diskreten
Bohrung

In Kapitel 2 wurden zwei Methoden vorgestellt, um die Wiarmebelastung einer Ober-
flaiche mit applizierter Kiihlung zu bemessen. Basierend auf dem Minnesota Modell legt
die Auswertung der Berechnungen zur Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung einen
Fokus auf die adiabate Filmkiihleffektivitat. Wird im Folgenden die Filmkiihleffektivitéat
diskutiert, so handelt es sich stets um diese adiabate Grofle. Die Auswertung erfolgt in den
bereits im Experiment verwendeten Auswerteebenen, gezeigt in Abbildung 5.2. Die adia-
bate Filmkiihleffektivitat wird mit der Temperatur des Fluidgemisches T unter adiabaten
Randbedingungen an der Wand ermittelt. Sie ergibt sich zu

Too - TF(ma Y, Z)
= i 1
So gilt fiir die adiabate Filmkiihleffektivitdt parallel zur Wand
Ty — Tr(z,
Nad(T,y = const.,z) = Too = Tr(@,y) (7.2)

To —Tc
die in der Symmetrieebene der Bohrung nur noch eine Abhéngigkeit der x-Koordinate
besitzt
Nse(x) = Nea(x,y = const., z = 0). (7.3)
Die lateral gemittelte Filmkiihleffektivitéit bei gleichbleibendem Abstand y zur Seitenwand
ist weiterhin mit
[ n(z, z)d=

Taa(x,y = const.) = T (7.4)

definiert.

Generell zeigt sich, dass eine Variation der rdumlichen Diskretisierung und der Turbu-
lenzmodellierung, sowohl fiir die numerischen Untersuchungen der kreisrunden Bohrung,
als auch fiir die der facherférmigen Bohrung, die gleichen Auswirkungen auf das Ergebnis
hat. Fiir den Fall der kreisrunden Bohrung zeigen sich die Einfliisse einer Variation jedoch
deutlicher, da gegeniiber der ficherférmigen Bohrung eine verstéirkte Wechselwirkung
zwischen Kiithlmedium und Hauptstromung, sowie eine Ablosung des Kiihlluftstrahls von
der Seitenwand stattfindet.

7.1 Einfluss der zeitlichen Diskretisierung

Bei Verwendung der groben Netze AF und BF konnte festgestellt werden, dass die
raumliche Diskretisierung nicht ausreichend war, um instationéres Stromungsverhalten
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

wiedergeben zu konnen. Die numerischen Untersuchungen =zeigen hier stationéres
Stromungsverhalten auf. Unter Verwendung des feinsten Netzes CF konnte ein Einfluss der
zeitlichen Diskretisierung festgestellt werden, die Differenz in den ermittelten Ergebnissen
zwischen der stationdren und transienten Berechnung ist jedoch gering. Fiir die Darstel-
lung der mit dem Netz CF berechneten Ergebnisse werden die Resultate der transienten
Berechnungen verwendet.

7.2 Einfluss der Turbulenzmodellierung

Wirbelviskositdtsmodelle sind in der Literatur fiir die Unterbestimmung von Mischungs-
vorgéingen und der Strahlausbreitung im Nahfeld des Strahls bekannt, siehe unter anderem
[104]. Die betrachtete Stromungskonfiguration des Ausblasens in eine Querstromung fithrt
zu einem anisotropen Turbulenzfeld. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass die turbulente
Diffusion quer zur Strahltrajektorie gréfer ist, als diejenige in Richtung der Trajektorie
[99]. Die Begriindung fiir die Méngel in der Darstellung des Turbulenzfeldes wird daher
in der Annahme isotroper Turbulenz gesehen, welche den Wirbelviskositdtsmodellen
zugrunde liegt. Ergidnzend zu den beiden Wirbelviskositdtsmodellen, k-e Modell und SST
Modell, wird daher ein Reynoldsspannungsmodell, das RBSL Modell betrachtet. Dem
SST Modell und dem RBSL Modell liegt die w Gleichung zugrunde.

Das Reynoldsspannungsmodell ist in der Lage, turbulente Anisotropie zu
beriicksichtigen. Bei Betrachtung der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen
der kreisrunden Bohrung kann kein Vorteil des Reynoldsspannungsmodells gegeniiber den
Wirbelviskositdtsmodellen herausgestellt werden. Fiir die numerischen Untersuchungen
der facherféormigen Bohrung wird daher auf die Verwendung dieses Modells verzichtet.

7.2.1 Die kreisrunde Bohrung

Die dominierende Wirbelstruktur der betrachteten Stromungskonfiguration ist der
Nierenwirbel. Dieser lasst sich von jedem Turbulenzmodell abbilden. Es ist die einzige
Wirbelstruktur deren Groflenskala und zeitliche Darstellung ausreichend war, um sie
in den durchgefithrten Experimenten in zeitlicher Mittelung nachzuweisen. Abbildung
7.1 zeigt die mittels Stromungsvisualisierung durch PIV identifizierten zeitgemittelten
Geschwindigkeitsvektoren fiir die Ausblaserate M=0,5 in den Ebenen x/d=[0; 2; 4]
quer zur Hauptstromungsrichtung. Diese sind den mit dem SST Modell ermittelten
Geschwindigkeitsfeldern in diesen Ebenen gegeniibergestellt. Den Vektorplots sind die
ermittelten Filmkiihleffektiviiten n,4(z,y, z) unterlegt, im Fall der Berechnung in Form
von Isolinien zur besseren Ubersicht.

Die Wirbelstarke wird durch die Simulation {iberbestimmt. Der Wirbelkern wird in
groflerem Abstand zur Seitenwand und ndher an der Symmetrieebene z/d=0 gelegen
ermittelt. Dies zeigt den Mangel des verwendeten Modells bei der Bestimmung der
lateralen und vertikalen Ausbreitung des Strahls. Dieser Mangel ist fiir jedes Turbu-
lenzmodell festzustellen, im Fall des k& — ¢ Modells jedoch am geringsten ausgeprigt.
Mit zunehmendem Weg stromabwirts unterliegt das Nierenwirbelpaar viskoser und
turbulenter Diffusion und Dissipation, so dass es bereits fiir x/d=4 in der PIV Messung
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

nicht mehr klar auszumachen ist. Diffusions- und Dissipationseffekte werden durch die
Simulation nicht ausreichend beriicksichtigt, so dass das Nierenwirbelpaar hier weiterhin
deutlich zu erkennen ist [95].

Wie das Experiment nach Abbildung 7.1 erkennen lédsst, erfahren Stromungs- und

x/d=4

Abbildung 7.1: Geschwindigkeitsfelder in Ebenen x/d=[0; 2; 4], Gegeniiberstellung Experi-
ment und SST Modell, Netz E, Re; = 1,3 - 10*, M=0,5

Temperaturfeld nicht die gleiche turbulente Diffusion, siehe insbesondere x/d=4. Entspre-
chend dem verwendeten Wirbeldiffusivitdtsmodell fiir den turbulenten Wéarmetransport
wird der turbulente Warmestrom ausschliefilich vom vorhandenen Temperaturgradienten
getrieben. Der als Wirbeldiffusivitidt bezeichnete Transportkoeffizient wird iiber die
konstante Grofle der turbulenten Prandtlzahl mit der Wirbelviskositat ins Verhéltnis
gesetzt. Die turbulente Viskositét ist damit der turbulenten Diffusion proportional. Dieser
Modellierungsansatz ist physikalisch nicht korrekt. Eine Verbesserung kann moglicherweise
durch den Einsatz einer nicht konstanten turbulenten Prandtlzahl erreicht werden. Hier
sind weitere Untersuchungen notwendig.

Bei der Voraussage der Verwirbelung des Nierenwirbels lassen sich zwischen den drei
verwendeten Modellen deutliche Unterschiede nachweisen. Das k — ¢ Modell ermittelt in
Verbindung mit der verwendeten Wandfunktion die geringste Wirbelstdarke. Weiterhin
ist eine Darstellung der kleinskaligen Wirbel im Nachlauf, wie auch des Hufeisenwirbels
nicht erfolgt. Die beiden auf der w Gleichung basierenden Modelle, SST und RBSL,
sagen eine vergleichbare Wirbelstidrke voraus. Diese Modelle beriicksichtigen auch die
kleinskaligen Wirbel [95]. Abbildung 7.2 zeigt die Gegeniiberstellung der ermittelten
Stromlinien der Scherschicht fiir die verwendeten Turbulenzmodelle. Diesen sind die

63



7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

Stromliniendarstellungen ausgewéhlter Wirbelstrukturen {iberlagert. Die numerischen
Untersuchungen wurden fiir die Ausblaserate M=1,5 mit Netz E durchgefiihrt. Die
Farbtiefe zeigt die lokale Filmkiihleffektivitiat n.q(x,y, ) an.

Bei der Berechnung mit dem SST Modell strebt der Hufeisenwirbel im Nachlauf des

Nierenwirbelpaar

tornado-
artiger

induzierter Wirbel

Hyfeisen— / e
wirbel Hufeisen- 77 — ‘ -
wirbel 74 0 1
k- Modell
¢ Mode Shear Stress RBSL Modell
Transport

Abbildung 7.2: Stromlinien der Wirbelstrukturen, Vergleich der Turbulenzmodelle, Netz E,
Re;=1,3-10* M=15

Kiihlluftstrahls zur Symmetrieebene hin. In seinem weiteren Verlauf verbindet er sich
mit den tornadodhnlichen Wirbeln im Nachlauf. Eine analoge Feststellung konnten
bereits Bousgarbies et al. [105] in ihren Untersuchungen fiir den Hufeisenwirbel machen.
Auf diese Weise gelangt zunéchst kaltes Fluid der Hauptstromung unter den Strahl
und wird anschliefend durch die tornadodhnlichen Wirbel in die Symmetrieebene des
Strahls hinein transportiert. Fiir das RBSL Modell konnte neben dem Hufeisenwirbel
ein ausgeprigter induzierter Wirbel im Nachlauf identifiziert werden. Dieser erfasst den
Hufeisenwirbel im Nachlauf und verursacht in diesem Bereich einen turbulenten Austausch
von Hauptstromungsfluid und Kiithlmedium. Dies hat das Aufrechterhalten einer erhohten
Filmkiihleffektivitdt in der Symmetrieebene im Nahbereich der Seitenwand zur Folge.

Fiir die numerischen Untersuchungen der Ausblaserate M=0,5 konnten analoge Wirbel-
strukturen festgestellt werden. Diese sind in Abbildung A-5 gezeigt.

Bedingt durch das vorangehend, vgl. auch Abschnitt 2.2, dargelegte Wirbelsystem
erfahrt n.q4(x,y,z) nach dem Ausblasen eine Reduktion. Obwohl eine Darstellung der
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

Mehrzahl der Wirbel in den numerischen Untersuchungen erfolgte, konnten die auf Insta-
bilitdten in der Scherschicht griindenden instationdren Ringwirbel nicht wiedergegeben
werden. Dies ist unter anderem ein Grund fiir die Unterbestimmung der turbulenten
Diffusion in den numerischen Untersuchungen.
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Abbildung 7.3: Lateral gemittelte Filmkiihleffektivitat 7,4, Vergleich der Turbulenzmodelle,
Netz E, Req = 1,3 -10*, M=0,5 und M=1,5

Abbildung 7.3 zeigt die iiber eine Spanne von z/d=[-1,5...1,5] lateral gemittelte
Filmkiihleffektivitat 7,4. Die Distanz zur Seitenwand variiert zwischen y/d=0,01 und
y/d=0,2. Die betrachteten Ausblaseraten sind M=0,5 und M=1,5. Die numerischen
Untersuchungen erfolgten unter Verwendung von Netz E und sind den experimentellen
Daten gegeniibergestellt.

Die numerischen Untersuchungen der Ausblaserate M=0,5 zeigen fiir alle verwendeten
Turbulenzmodelle eine Uberbestimmung von 7, im Bereich der Seitenwand. Fiir die
Ausblaserate M=1,5 kann stromabwiérts der Ausblasestelle das Gegenteil festgestellt
werden. Die Unterbestimmung der lateral gemittelten Filmkiihleffektivitdt im Fall
der hohen Ausblaserate M=1,5 ist mit der mangelhaften Darstellung des turbulenten
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

Mischungsprozesses im Nachlauf des Strahls durch die Turbulenzmodelle zu begriinden.
Aufgrund dessen gelangt hier insgesamt zu wenig Kiihlmedium zur Seitenwand zuriick,
nachdem der Strahl abgelost hat.

x/d=4

r]ad

x/d=0 x/d=2 x/d=4
LK

Experiment
& Yd o

-1 z/d 1

k-£ Modell

Shear Stress

numerische Untersuchung
Transport

Reynolds
Baseline

z/d -1 z/d 1

Diffusion

Abbildung 7.4: Filmkiihleffektivitatsverteilung in Ebenen x/d=[0; 2; 4], Vergleich der Turbu-
lenzmodelle, Netz E, Rey; = 1,3 - 10*, M=0,5

Fine genauere Betrachtung der diesen Feststellungen zugrundeliegenden Phédnomene
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

lassen die Abbildungen 7.4, 7.5 und 7.6 zu. Abbildung 7.4 und 7.6 zeigen mit der Verteilung
von 7gq(x,y, z) die Temperaturfelder von Experiment und numerischen Untersuchungen
in den Ebenen x/d=[0; 2; 4] quer zur Hauptstromungsrichtung. Abbildung 7.5 stellt
die fiir die Ausblaseraten M=0,5 und M=1,5 numerisch ermittelte Filmkiihleffektivitat
nse(x) in der Symmetrieebene der Bohrung den experimentellen Daten gegeniiber. Die
Auffacherung und damit die Form des Temperaturfeldes wird mit dem k& — ¢ Modell in
bester Ubereinstimmung mit dem Experiment widergegeben [95].

2/d=0 (y/d=0.2)

— Experiment
——k- € Modell
—— SST Modell

M=0.5 M=1.5 RBSL Modell

x/d (z/d=0, y/d=0.2) x/d (z/d=0, y/d=0.2)

Abbildung 7.5: Filmkiihleffektivitatsverteilung z/d=0, y/d=0,2, Vergleich der Turbulenzmo-
delle, Netz E, Re; = 1,3 -10* M=0,5 und M=1,5

Die Uberbestimmung von 7,g durch dieses Modell liegt in den mangelhaft modellierten

turbulenten Mischungsvorgidngen und den damit einhergehenden zu hohen Maximalwerten
der Filmkiihleffektivitdt begriindet. Weiterhin ist zu beachten, dass auch die experimen-
tellen Messungen Unsicherheiten unterliegen, die sich negativ auf die ermittelte Differenz
von Experiment und Berechnung niederschlagen konnen.
Die Werte von 7,4, welche mit den auf der w Gleichung basierenden Modellen ermittelten
wurden, weisen fiir die Ausblaserate M=0,5 deutliche Abweichungen zum Experiment
auf. Von diesen Modellen werden die Werte der Filmkiihleffektivitdt im Bereich des
Strahlkerns deutlich {iberbestimmt. Hinzu kommt, dass die beiden Modelle im nahen
Seitenwandbereich eine Diffusion aufweisen, welche im Fall des RBSL Modells am
deutlichsten ausgeprédgt sind. Hier findet ein Mitriss von Fluid aus der Scherschicht
des Kiihlluftstrahls durch den Hufeisenwirbel statt. Dies fiihrt zu einer Aufweitung des
wandnahen Temperaturfeldes, vgl. Abbildung 7.4.
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

Die in Abbildung 7.5 fiir die Ausblaseraten M=0,5 und M=1,5 dargestellte
Filmkiihleffektivitdt in der Symmetrieebene der Bohrung mngsg(z) zeigt anhand der
experimentellen Daten, dass nsg(z) direkt nach dem Ausblasen zunéchst eine deutliche
Reduktion erfahrt. Mit zunehmender Entfernung zur Aussblasstelle kommen Mischungs-
vorginge und ein Abheben des Strahlkerns von der Seitenwand hinzu, wodurch ngg(x)
weiterhin kontinuierlich sinkt. Im Fall der Ausblaserate M=0,5 iiberbestimmen alle
Modelle die Filmkiihleffektivitdt im Strahlkern, da sowohl die turbulente Diffusion,
wie auch der stattfindende Mitril von Hauptstromungsfluid und dessen Transport zum
Strahlkern nicht ausreichend beriicksichtigt wird. Das SST Modell ermittelt nach dem
Ausblasen zunéchst einen Transport von Hauptstromungsfluid zur Symmetrieebene hin.
Dieser Transport ist die Folge von Hauptstromungsmitrifl durch den Nierenwirbel, siehe
auch Abbildung A-5, und fithrt zu einer geringfiigigen Reduktion von 7,4(z, v, 2) in diesem
Bereich, vgl. auch Abbildung 7.4, Pfeil.

Fiir die Ausblaserate M=1,5 wird die Reduzierung des Temperaturfeldes in der Symme-

trieebene nach dem Ausblasen von allen Modellen iiberbestimmt. Hier liegt aufgrund von
Stromungsmitril durch das sich bildende Nierenwirbelpaar und den bereits diskutierten
tornadoahnlichen Wirbel ein hoher Anteil von Hauptstromungsfluid im Temperaturfeld
vor, wie Abbildung 7.6 besonderes fiir das SST Modell bei x/d=2, Region (1), erkennen
lésst.
Die auf der w Gleichung basierenden Modelle ermitteln weiter stromabwérts einen zu
deutlichen Wiederanstieg von ngg(z). Fir diese Modelle wird im Seitenwandbereich der
Bohrungssymmetrieebene ein unphysikalisch hoher Anteil an Kiihlmedium ermittelt. Ne-
ben der mangelhaften Darstellung der Auffacherung und der Form des Temperaturfeldes,
ist dies auf das Verhalten der Wirbel im Nachlauf zuriickzufiihren. Besonders die Wirkung
des induzierten Wirbels im Fall des RBSL Modells, siehe hier auch Abbildung 7.2, ist
stark ausgeprégt, Region (2).

Der Vergleich der verwendeten Turbulenzmodelle mit den experimentellen Daten macht
deutlich, dass die beim Ausblasen in eine Querstromung vorkommenden Mischungs-
vorginge aufrund von turbulenter Diffusion von jedem Modell unterbestimmt werden.
SST und RBSL Modell zeigen dariiber hinaus eine deutliche Unterbestimmung der
lateralen Aufweitung des Temperaturfeldes und eine im Verhéltnis dazu hohe vertikale
Ausbreitung. Die Reduzierung der Filmkiihleffektivitdt stromabwirts der Ausblasestelle
wird qualitativ von dem k — e Modell in bester Ubereinstimmung mit dem Experiment
dargestellt. Dies gilt auch fiir die Aufficherung und Form des Strahls [95] und des
Temperaturfeldes. Hier zeigt sich die Stdrke des Modells, die in der Bestimmung freier
Scherstromungen liegt.
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Mes x/d=0 x/d=2 x/d=4
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Abbildung 7.6: Filmkiihleffektivitatsverteilung in Ebenen x/d=[0; 2; 4], Vergleich der Turbu-
lenzmodelle, Netz E, Re; = 1,3 - 10*, M=1,5

7.2.2 Die facherformige Bohrung

Im Fall der facherférmigen Bohrung liegt der Kiihlluftstrahl auch bei hohen Ausblaseraten
nah an der Seitenwand an. Dies liegt im verminderten Austrittsimpuls des Strahls
begriindet, welcher sich aus der Diffusorerweiterung des Bohrungsaustritts ergibt. Die

69



7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

Wechselwirkung zwischen Kiihlluft und Hauptstromung ist aufgrund dessen gegeniiber der
kreisrunden Bohrungsgeometrie reduziert, da die Ringwirbel auf der Leeseite des Strahls
gedampft werden [44].

Wie bereits fiir den Fall der kreisrunden Bohrung diskutiert wurde, werden viskose
und turbulente Diffusion und Dissipation in den numerischen Untersuchungen nicht
ausreichend beriicksichtigt. Die Folge ist die Prognose einer erhohten Adhésion des
Kiihlluftstrahls an der Seitenwand in den numerischen Untersuchungen.

Auch bei Verwendung des ficherférmigen Bohrungsaustritts tritt ein Nierenwirbelpaar
auf. Dieses besitzt eine, gegeniiber dem Strémungsfall der kreisrunden Bohrung, reduzierte
Wirbelstérke. Daher léasst sich das Wirbelpaar anhand der Stromungsvisualisierung durch
PIV schwerer identifizieren. Die Wirbelstirke wird durch die Simulation iiberbestimmt,
die Positionen der experimentell und numerisch ermittelten Wirbelkerne sind im Vergleich
mit dem Fall der kreisrunden Bohrung in besserer Ubereinstimmung.

Eine Darstellung der kleinskaligen Wirbel erfolgt, aufgrund der bereits diskutierten
Méngel des k-e Modells, nur durch das SST Modell.

SST Modell

gebundener
Vorderkantenwirbel

Nag k-¢ Modell

. 1 ]
0 1

Abbildung 7.7: Stromlinien der Scherschicht, Vergleich des k-¢ und SST Modells, Netz CF,
Rey=1,3-10* M=0,5

Abbildung 7.7 zeigt eine Gegeniiberstellung der Stromlinien der Scherstromung, welche
mit Netz CF unter Verwendung des k-e¢ und SST Modells ermittelt wurden. Die betrachtete
Ausblaserate ist M=0,5. Die Farbtiefe zeigt die lokale Filmkiihleffektivitéit n,q(x, y, z). Mit
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

dem SST Modell wird die Ausbildung eines gebundenen Vorderkantenwirbels festgestellt,
der einen Eintrag von Hauptstromungsfluid in den Bereich des Diffusors verursacht,
was zu einer Reduzierung von n,4(z,y, z) fithrt. Bei einer Steigerung der Ausblaserate
zu M=1,5 entsteht der gebundene Vorderkantenwirbel ebenfalls. Der Austrittsimpuls
des Kiihlmediums ist in diesem Fall jedoch ausreichend hoch, so dass der Wirbel nach
Ablosung an der Vorderkante der Bohrung mit dem Kiihlfluid in die Hauptstromung
abtransportiert wird. Der gebundene Vorderkantenwirbel wird durch das k-e Modell
generell nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 7.8: Lateral gemittelte Filmkiihleffektivitat 7,4, Vergleich der Turbulenzmodelle,
Netz CF, Req = 1,3 -10*, M=0,5 und M=1,5

Ein Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Daten der lateral gemittelten
Filmkiihleffektivitat 7,4 zeigt fiir die facherformige Bohrung die gleichen Tendenzen, die
bereits fiir die kreisrunde Bohrung festgestellt werden konnten. Da der Kiihlluftstrahl
auch bei hohen Ausblaseraten im Bereich der Seitenwand verbleibt und nicht ablost, ist
fir die Ausblaseraten M=0,5 und M=1,5 gleichermafien eine Uberbestimmung von 7ag
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nahe der Seitenwand vorhanden. Dies ist in Abbildung 7.8 dargelegt.

Die Entwicklung von 7, nach dem Ausblasen wird durch das k-e Modell in bester
Ubereinstimmung mit dem Experiment wiedergegeben. Das SST Modell verursacht eine
sehr deutliche Uberbestimmung der lateral gemittelten Filmkiihleffektivitit. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass das Modell eine starke Adhésion des Kiihlluftstrahls an der
Seitenwand ermittelt und die vertikale Ausbreitung des Strahls und des Temperaturfeldes
daher sehr stark unterbestimmt. Die laterale Ausbreitung des Temperaturfeldes wird
demgegeniiber durch das Modell {iberbestimmt. Die Folge ist, dass nahe der Seitenwand
in einem weiten Bereich zu hohe Werte der Filmkiihleffektivitédt herrschen. Auch fiir das
Profil der facherférmigen Bohrung gilt, dass Aufficherung und Form des Temperaturfeldes
durch das k-e Modell in bester Ubereinstimmung mit dem Experiment wiedergegeben
werden. Ein Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Temperaturfelder in
den Ebenen x/d=[0; 2; 4] quer zur Hauptstromungsrichtung verdeutlicht diese Feststel-
lung, siche Abbildung 7.13.

7.3 Einfluss der raumlichen Diskretisierung

7.3.1 Die kreisrunde Bohrung

Die vorhandene rdumliche Diskretisierung hat deutliche Auswirkungen auf die numerisch
ermittelte Filmkiihleffektivitdt und die Wirbelstrukuren. Dies ist teilweise durch die
Modellierung bedingt, da bei nicht ausreichendem dimensionslosen Wandabstand auf die
jeweilige Wandfunktion des Turbulenzmodells zuriickgegriffen wird [95].

Der Einfluss von vorhandenener numerischer Diffusion lésst sich vor allem in Bereichen
nachweisen, in denen die Stromung hohen Gradienten unterliegt. Abbildung 7.9 zeigt
die mit dem k£ — € Modell bestimmte Scherschicht der austretenden Kiihlstromung und
das Aufrollen des Nierenwirbels. Die Farbtiefe gibt die vorliegende Filmkiihleffektivitéat
Naa(T, Y, 2) an. Es wird die Ausblaserate M=1,5 betrachtet. Mit einer zunehmenden Anzahl
an vorhandenen Stiitzstellen wird bei identischer Turbulenzmodellierung die Wirbelstérke
hoher bestimmt. Dieser Effekt féllt bei den auf der w Gleichung basierenden Modellen
noch deutlicher aus. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass sich zusétzlich zur
numerischen Diffusion, die bei grobem Netz verwendete Wandfunktion dampfend auf die
Bestimmung der Verwirbelung auswirkt.
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( / r]ad
Netz A Netz C Netz E 0 1

Abbildung 7.9: Stromlinien der Scherschicht, k-¢ Modell, Netz A,C,E, Rey = 1,3-10*, M=1,5

Bei zu grober raumlicher Diskretisierung, welche im Fall von Netz A gegeben ist, kommt
es mit keinem Turbulenzmodell zur Bestimmung des Hufeisenwirbels und der kleinskaligen
Wirbel im Nachlauf [95]. Da die mit diesen Wirbeln einhergehenden Transportvorginge
nicht beriicksichtigt werden konnen, zeigen sich hier weniger deutliche Unterschiede
zwischen den verwendeten Turbulenzmodellen, wie in Abbildung 7.10 ersichtlich wird.

Die Abbildung stellt die fiir die Ausblaseraten M=0,5 und M=1,5 numerisch ermittelte
Filmkiihleffektivitit nsg(z) in der Symmetrieebene der Bohrung den experimentell
bestimmten Daten gegeniiber. Gezeigt sind weiterhin die numerischen Ergebnisse unter
Verwendung von Netz A und E.

Die geringen Unterschiede in den Turbulenzmodellen bei Applikation von Netz A ergeben
sich aus den Unterschieden in den implementierten Wandfunktionen der einzelnen Modelle,
sowie aus deren Sensitivitdt gegeniiber der Berechnung der Freistromungsbedingungen,
die in den einzelnen Modellen Varianzen unterliegen.

Die gezeigten Verteilungen von ngsg(z) berechnet unter Verwendung von Netz E lassen
den Einfluss der rédumlichen Diskretisierung auf die Turbulenzmodellierung erkennen.
Insbesondere die auf der w Gleichung basierenden Modelle, welche bei ausreichendem
dimensionslosen Wandabstand keine Wandfunktion verwenden, sind sensitiv gegeniiber
der wandnormalen Knotendichte. Die Wirbel im Nachlauf des Strahls werden erst bei
ausreichender rdumlicher Auflésung durch diese Modelle widergegeben. Dies gilt auch fiir
die damit einhergehende Reduzierung von ngg(z) in diesem Bereich. Das mit der skalier-
baren Wandfunktion eingesetzte k — ¢ Modell weist eine gering ausgepréigte Sensitivitét
gegeniiber der rdumlichen Diskretisierung auf. Diese Sensitivitdt ist eine Auswirkung
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numerischer Diffusion.
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Abbildung 7.10: Filmkiihleffektivitatsverteilung z/d=0, y/d=0,2, Vergleich der Turbulenzmo-
delle, Netz A und E, Rey = 1,3 -10%* M=0,5 und M=1,5

Anhand der lateral gemittelte Filmkiihleffektivitat ist festzustellen, dass die Differen-
zen, welche sich aus der rdumlichen Diskretisierung bei gleicher Turubulenzmodellierung
ergeben, die gleiche Groflenordnung besitzen, wie die sich aus einer Variation der Turbu-
lenzmodellierung ergebenden Differenzen. Dies ist fiir alle Turbulenzmodelle festzustellen,
im Fall des k — ¢ Modell jedoch von geringerer Auspragung. Zur Verdeutlichung dieses
Sachverhaltes sind in Abbildung 7.11 die lateral gemittelten Filmkiihleffektivitéiten
ermittelt mit dem SST Modell in Verbindung mit den Netzen A-E bei einer Ausblaserate
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von M=0,5 und M=1,5 den experimentellen Daten gegeniibergestellt.

0.5
0.4
o 3
3 *
_00.3 g o3 _00.3
iy (-I? ‘cm o
m] O Experiment
0.2 W 02 O NetzE
% NetzD
0.1 1 0.1{ O NetzC
+ NetzB
‘ ‘ # NetzA ‘ ‘
0 2 4 0 2 4
x/d (z/d=-1.5~1.5, y/d=0.01) x/d (z/d=-1.5~1.5, y/d=0.2)
M=1.5
0.5 ‘ O Experiment 0.5
O Netz E
0.4 % NetzD 0.
O NetzC 4§
+ NetzB
03 . NebA 03
Cm ‘Cm
0. 1 0.2+ g
Q
0.1 o 3 ] 0.1 " g
*
® ‘ ‘
0 g 4 0 2 4
x/d (z/d=-1.5~1.5, y/d=0.01) x/d (z/d=-1.5~1.5, y/d=0.2)

Abbildung 7.11: Lateral gemittelte Filmkiihleffektivitat 7,5, SST Modell, Netze A-E, Re; =
1,3-10* M=0,5 und M=1,5

Fiir eine Ausblaserate von M=0,5 ist die festgestellte numerische Diffusion foérderlich
fiir die Bestimmung der lateral gemittelten Filmkiihleffektivitdat 7,5 und der Verteilung
von 744(x,y,2) im Nachlauf des Strahls [95]. Diese Erscheinung ist unabhingig vom
verwendeten Turbulenzmodell.
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Bei ausschliellicher Betrachtung der lateral gemittelten Filmkiihleffektivitédt zeigt sich
mit zunehmender Ausblaserate keine vorteilhafte Auswirkung numerischer Diffusion
mehr. Hier ist im Gegenteil eine moglichst feine Diskretisierung von Nutzen. Dies liegt
in der Berechnung der Strahlentwicklung und der Wirbel im Strahlnachlauf begriindet.
Werden diese in der numerischen Untersuchung beriicksichtigt, wird eine erhohte tur-
bulente Diffusion im Strahlnachlauf bestimmt, die fiir die Verteilung der berechneten
Filmkiihleffektivitdt in Wandnéhe forderlich ist.

In Abbildung 7.12 gezeigt ist die Verteilung der Filmkiihleffektivitiat nsg(z) entlang der
Symmetrieebene der Bohrung, ermittelt unter Verwendung verschiedener Netze bei einer
Ausblaserate von M=1,5. Das k — ¢ Modell ist hier dem SST Modell gegeniibergestellt.
Ergénzend ist die experimentell ermittelte Verteilung der Filmkiihleffektivitat dargestellt.
Bei feinem Netz wird im Nachlauf des Strahls aufgrund von turbulenter Diffusion ein

k-€ Modell
SST Modell

Abbildung 7.12: Filmkiihleffektivititsverteilung z/d=0, Vergleich der Turbulenzmodelle k — ¢
und SST, Netz A, Cund E, Rey = 1,3 -10* M=1,5

Transport von Kiithlmedium zuriick zur Seitenwand ermittelt. Bei grobem Netz kann diese
nicht festgestellt werden. Bei einer sehr groben raumlichen Auflésung, wie im Fall von Netz
A gegeben, fiihrt die vorhandene numerische Diffusion zu einer Verbesserung der numerisch
ermittelten Strahlaufweitung und des Ausgleichsprozesses in der Scherschicht.

7.3.2 Die facherférmige Bohrung

Die Einfliisse der rdumlichen Diskretisierung und der damit verbundenen numerischen
Diffusion zeigen sich im Fall der facherférmigen Bohrung weniger deutlich, als im Fall

76



7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

der kreisrunden Bohrung. Dies liegt darin begiindet, dass die Wirbelstrukturen, welche
die Entwicklung des Temperaturfeldes beeinflussen, weniger stark ausgeprigt sind. Der
Vergleich der Filmkiihleffektivitdtsverteilung in den Ebenen x/d=[0; 2; 4] quer zur
Hauptstromungsrichtung 7.4(x, y, 2), welche in Abbildung 7.13 fiir beide Modelle bei
verschiedenen Netzen gegeniibergestellt ist, verdeutlicht dies.

Fiir die facherféormige Bohrung koénnen dennoch die gleichen Feststellungen gemacht

x/d=4

x/d=4

Experiment

k-¢ Modell
Netz AF

SST Modell
Netz AF

k-€ Modell
Netz CF

SST Modell
Netz CF

——

M
-1 z/d 1

3 N
-1 1

Abbildung 7.13: Filmkiihleffektivititsverteilung in Ebenen x/d=[0; 2; 4], Vergleich der Tur-
bulenzmodelle, Netze AF und CF, Re; = 1,3 - 10*, M=0,5

werden, die bereits fiir die kreisrunde Bohrung diskutiert wurden.

Mit grobem Netz unter Verwendung der Wandfunktion findet keine Modellierung der
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7 Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung

kleinskaligen Wirbel statt.

Beide Turbulenzmodelle weisen beziiglich der lateral gemittelten Filmkiihleffektivitat 7,4
eine vergleichbare Sensitivitit gegeniiber der Knotendichte auf, vgl. Abbildung 7.14. Die
Betrachtung der Filmkiihleffektivitdt entlang der Bohrungssymmetrieebene nsg(x), eben-
falls in Abbildung 7.14 gezeigt, weist fiir das SST Modell in Verbindung mit Netz CF im
Bereich der Bohrungsvorderkante eine Verzogerung (1) im Anstieg der Filmkiihleffektivitét
auf. Diese ist auf die Berechnung des gebundenen Vorderkantenwirbels zuriickzufiihren. Der
Wirbel verursacht insbesondere bei einer Ausblaserate von M=1,5 eine Verblockung des
austretenden Kiihlmediums an der Vorderkante. Infolge dessen ist der Kiihlluftstrahl in
diesem Bereich stark abgeflacht. Der Anstieg der Kiihleffektivitét in der Bohrungssymme-
trieebene erfolgt somit verzogert.
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Abbildung 7.14: Lateral gemittelte Filmkiihleffektivitdt 77,4, Filmkiihleffektivitdt nsg(x)

Vi 0 2
() 9 @=0,y/a=02)

/ 0 2
x/d (z/d=0, y/d=0.2)

(z/d=0, y/d=0,2), Netze AF und CF, Rey = 1,3 - 10*, M=0,5 und M=1,5
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8 Das turbulente Wirbelsystem im
Eckbereich vor der Vorderkante

Es wurde bereits in Abschnitt 3.2 dargestellt, dass der lokale Wérmeiibergang in die
Seitenwand von den an der Schaufelvorderkante vorhandenen Wirbelstrukturen abhéingig
ist. Dies gilt auch fiir die numerische Untersuchung dieses Wéarmeiibergangsproblems.
Die in Abschnitt 5.2.2 dargelegten experimentellen Untersuchungen auf der Basis der
Analogie von Wirme-und Stofftransport bieten die Verteilung des Wirmeiibergangs in die
Seitenwand vor der Vorderkante und dienen der Validierung der numerischen Ergebnisse.

8.1 Einfluss der zeitlichen Diskretisierung

Fiir alle numerischen Untersuchungen gilt, dass die Wahl einer nicht ausreichend feinen
zeitlichen Diskretisierung in der Berechnung dazu fiihrt, dass sich die Stromung stationéar
verhilt. Dies ist ein fiir URANS-Berechnungen bekanntes Phénomen und wird unter ande-
rem in [106] diskutiert. Abbildung 8.1 verdeutlicht den Einfluss des gewéhlten Zeitschrit-
tes auf die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen. Auf der linken Seite sind die mit
dem DES Modell in Verbindung mit Netz D ermittelten zeitgemittelten Stantonzahlver-
teilungen auf der Seitenwand in der Symmetrieebene zu sehen. Bei Wahl eines zu groben
Zeitschrittes, ist das Ergebnis identisch mit dem FErgebnis der stationédren Berechnung.
Eine Verfeinerung des Zeitschrittes fiihrt schlieflich zu einer Auflosung des instationédren
Verhaltens des Hufeisenwirbels, was sich in einem geglidtteten Verlauf der Stantonzahl im
Bereich zwischen —0,1 < x/D < —0,45 zeigt [82].

Die rechte Seite der Abbildung zeigt die Ergebnisse dreier numerischer Untersuchungen

mit dem SST Modell in Verbindung mit Netz B, fiir die jeweils der gewéhlte dimensionslose
Zeitschritt variiert wurde. Bei nicht ausreichender rdumlicher Diskretisierung iibt die Wahl
des Zeitschrittes keinen Einfluss auf das Ergebnis aus. Dies konnte fiir alle verwendeten
Turbulenzmodelle festgestellt werden.
Fiir die numerischen Untersuchungen unter Verwendung des & — w und k£ — ¢ Modells
konnte weiterhin festgestellt werden, dass die Verteilung des vor der Nasenkante berechne-
ten Wérmeiibergangs nur eine Abhéngigkeit von der rdumlichen Diskretisierung aufweist
und keinerlei Abhéngigkeit von der zeitlichen Diskretisierung. So ist hier unabhéngig vom
verwendeten Netz und dem gewdhlten Zeitschritt eine quasistationdre Berechnung der
Wirbelstrukturen erfolgt. AusschlieBlich mit dem SST und dem DES Modell konnten die
Fluktuationen des Wirbelssystems im Eckbereich von Seitenwand und Vorderkante erfasst
werden [82].
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Abbildung 8.1: Einfluss des gewahlten Zeitschrittes auf die berechnete Verteilung der Stan-
tonzahl vor der Nasenkante [82], Rep = 7 - 10*

8.2 Einfluss der Turbulenzmodellierung

Abbildung 8.2 vergleicht die Stromliniendarstellungen der zeitgemittelten Wirbelstruktu-
ren in der Symmetrieebene z/D=0 vor der Vorderkante, welche mit den URANS Modellen
k — e, k —w und SST, sowie dem DES Modell in Verbindung mit Netz D bestimmt
wurden. Ergidnzend sind die Stantonzahlverteilungen in der Symmetrieebene auf der
Seitenwand und das experimentell ermittelte zeitgemittelte Stromungsfeld gezeigt. Der
Kern des Hufeisenwirbels liegt im Experiment bei x/D=-0,2 und y/D=0,05. Der Kern des
Eckenwirbels wird im Experiment an der Position x/D=-0,007 und y/D=0,015 ermittelt.

Im Fall des k£ —w Modells wird eine hohe Produktion der Wirbelviskositdt im dufleren
Bereich der Grenzschicht berechnet. Dies ist fiir die diskutierte Anwendung ein bekanntes
Phéanomen [107]. Gleichzeitig werden vor der Vorderkante hohe Werte fiir die isentrope
Dissipationsrate ermittelt. Dies fithrt in Kombination mit den diffusiven Effekten der
rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung zu einer Unterdriickung der Verwirbelung
nachdem die Riickstromung vor der Vorderkante abgelost hat [82]. Das Fluid wird ohne
Aufzurollen um die Vorderkante transportiert. Constantinescu et al. [108] konnten in ihren
Untersuchungen fiir das k — w Modell analoge Feststellungen machen.

Eine Bestimmung von sekundidrem und tertidrem Wirbel findet mit dem k& — w Modell
nicht statt. Der Sattelpunkt zg, siehe auch Abbildung 3.5, wird in der Symmetrieebene
bei x/D=-0,47 ermittelt. Hier hat auch der lokale zeitgemittelte Wirmeiibergang sein
Minimum [82]. Die Wirbelintensitét des Eckenwirbels, berechnet mit dem & — w Modell,
wird niedriger bestimmt, als es mit dem SST oder dem DES Modell der Fall ist. Der Kern
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des Eckenwirbels liegt im Vergleich mit diesen Modellen mit x/D=-0,006 und y/D=0,02
geringfiigig ndher an Vorderkante und Seitenwand.
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Abbildung 8.2: Stromungsfeld in der Ebene z/D=0, Vergleich der Turbulenzmodelle, transi-
ente Berechnung, Netz D, Rep = 7-10%

Eine Bestimmung des Eckenwirbels kann nicht mit jedem Turbulenzmodell erfolgen.
In Verbindung mit dem k& — ¢ Modell ist eine Auflésung des kleinskaligen Eckenwirbels
ausgeschlossen. Neben dem fehlenden Eckenwirbel werden auch der sekundére und tertidre
Wirbel nicht herausgestellt. Dies ist auf die Verwendung der skalierbaren Wandfunktion
und deren Schwichen bei der Simulation von wandnahen Stromungen unter Einwirkung
entgegengerichteter Druckgradienten zuriickzufithren [82]. Nur die Darstellung eines
Hufeisenwirbels mit geringer Wirbelstirke ist mit diesem Modell moglich [82], was
sich in Abbildung 8.2 nicht nur im Stromungsfeld, sondern auch in der Verteilung des
Wiérmeiibergangs zeigt.

Da keine sekundédren und tertiiren Wirbel bestimmt werden ist der Ablosepunkt xy
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des Hufeisenwirbels in der Symmetrieebene gleich dem Sattelpunkt xg. Dieser liegt mit
x/D=-0,26 deutlich ndher an der Vorderkante als bei den anderen Modellen, was auf eine
Unterbestimmung der Stérke der Riickstromung im Bereich zwischen Seitenwand und
dem Hufeisenwirbel zuriickzufiihren ist.

Der Kern des Hufeisenwirbels liegt bei dem &k — ¢ Modell mit y/D=0,034 von allen
betrachteten Modellen der Seitenwand am néchsten. Der berechnete Wirmeiibergang
erreicht bereits ab ca. x/D=-0,3 stromaufwérts der Vorderkante die Werte der ungestorten
Grenzschicht.

Das SST Modell bestimmt den Kern des zeitgemittelten Hufeisenwirbels bei x/D=-
0,26 [82]. Hier liegt ein lokales Minimum des Wérmeiibergangs vor. Der sekundére und
der tertidre Wirbel sind in der zeitgemittelten Darstellung schwer identifizierbar.

Die gleiche Feststellung lésst sich fiir das DES Modell machen. SST und DES Modell
bestimmen beide eine sehr deutliche Riickstrémung unter dem Hufeisenwirbel. Dies fiihrt
dazu, dass der zeitgemittelte Sattelpunkt xg weiter stromaufwérts zu finden ist, als bei den
beiden anderen Modellen und dem Experiment. Dies weist darauf hin, dass die berechnete
Riickstromung unter dem Hufeisenwirbel iiberbestimmt ist. Apsley und Leschziner [109]
bestéitigen diese Beobachtung fiir die Verwendung des SST Modells.

Der Hufeisenwirbel besitzt im Fall des DES Modells eine gegeniiber dem SST Modell
geringfiigig gesteigerte Wirbelstéirke, der zeitgemittelte Wirbelkern liegt mit x/D=-0,26
weiter von der Vorderkante entfernt. Die Distanz des Wirbelkerns zur Seitenwand wird
von beiden Modellen iibereinstimmend bei y/D=0,04 ermittelt.

Insgesamt wird der zeitgemittelte Sattelpunkt mit dem k — w Modell in bester
Ubereinstimmung mit dem Experiment ermittelt. Dieses Modell versagt jedoch bei der
Bestimmung des Wirbelsystems, was zu einer Unterschlagung des zweiten Maximums
erhohten Wirmeiibergangs fithrt. Das & — € Modell in Verbindung mit der skalierbaren
Wandfunktion stellt den Kern des Hufeisenwirbel zu nah an Seitenwand und Vorderkante
dar und unterbestimmt die Riickstromung unter dem Wirbel, wodurch es zu einem
unverhédltnisméfig nahen Sattelpunkt vor der Vorderkante und einem raschen Abfall des
Wairmeiibergangs stromaufwérts von diesem kommt.

Die Region des Hufeisenwirbels ist fiir das & — ¢ Modell und das k — w Modell ge-
geniiber dem SST und DES Modell weniger stark ausgepridgt und weist eine geringere
Wirbelstédrke auf. Der Grund hierfiir ist der hohe Grad an Wirbelviskositét, den beide
Modelle bestimmen, welcher ddmpfend auf die Bestimmung von Strémungsablésung und
Wirbelentwicklung wirkt. Im Fall des DES und SST Modells ist der Wert der ermittelten
Wirbelviskositit deutlich geringer [82].

SST und DES Modell bestimmen das Riickstromungsgebiet zu umfangreich und den
Sattelpunkt damit in zu grolem Abstand von der Vorderkante. Der Hufeisenwirbel ist in
zu groBer Distanz von der Vorderkante und in zu geringem Abstand von der Seitenwand
ermittelt. Dadurch wird die Interaktion des Wirbels mit der seitenwandnahen viskosen
Unterschicht iiberbestimmt, was einen leichten Anstieg des Wéarmeiibergangs im Bereich
von —0,15 < z/D < —0,23 zur Folge hat, der im Experiment nicht nachgewiesen werden
konnte.

Die Modellierung eines Eckenwirbels ist essentiell zur Darstellung des lokal erhchten
Wirmeiibergangs im nahen Eckbereich von Schaufelprofil und Seitenwand (erstes Maxi-
mum). Wird der Eckenwirbel durch das Modell nicht wiedergegeben, kann kein diskreter
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lokal erhchter Warmeiibergang vor der Vorderkante festgestellt werden.
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Abbildung 8.3: Stantonzahlverteilung in der Ebene y/D=0, Vergleich des Experiments mit
dem SST und DES Modell, Netz D, Rep = 7 - 10*

Abbildung 8.3 stellt den bereits diskutierten Ergebnissen die mit dem SST und dem DES
Modell ermittelten Verteilungen der Stantonzahl auf der Seitenwand gegeniiber. Die unte-
re Bildhilfte der Konturdarstellung zeigt die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen,
die obere die experimentell ermittelte Verteilung. Die Verteilung der Stantonzahl in der
Symmetrieebene ist ergdnzend dargestellt.

In der experimentell ermittelten Verteilung der Stantonzahlen zeigt sich, dass bei Umrun-
den der Vorderkante mit zunehmender Distanz zur Symmetrieebene eine deutliche Reduzie-
rung des Wirmeiibergangs stattfindet. Dieser ist in den numerischen Ergebnissen ebenfalls
festzustellen, findet jedoch weiter stromabwiérts statt. Der Warmeiibergang in die Seiten-
wand wird somit durch die Modelle iiberbestimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die bei der Bewegung der Wirbel stromabwérts stattfindenden Diffusions- und Dissipati-
onseffekte in der Simulation unterbestimmt werden.

Beide Modelle ermitteln sowohl das erste, wie auch das zweite Band erhéhten
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Wirmeiibergangs. Das erste Band wird von beiden Modellen gleichmaflen iiberhoht darge-
stellt. Infolge des in zu groem Abstand vor der Vorderkante bestimmten Wirbelsystems
ist das zweite Band ebenfalls in zu grofem Abstand vor der Vorderkante zu finden. Der
Betrag des Warmeiibergangs in diesem Bereich wird von beiden Modellen unterbestimmt.
Aufgrund der bereits diskutierten Uberbestimmung der Interaktion zwischen Hufeisenwir-
bel und viskoser Unterschicht ergibt sich in den numerischen Untersuchungen ein wei-
teres Band erhohten Wirmeiibergangs, das sich in der Verteilung des Warmeiibergangs
deutlicher darstellt als das zweite Band. Bei Umrunden der Vorderkante unterliegt die-
se Uberbestimmung im Fall des SST Modells einer Reduktion des Wirmeiibergangs.
Dissipations- und Diffusionseffekte werden auch von SST und DES Modell in der Simu-
lation nicht in ausreichendem Mafl beriicksichtigt, wodurch sich im gesamten Nahbereich
vor der Vorderkante erhohte Betrige fiir den Wiarmeiibergang ergeben.

8.3 Einfluss der raumlichen Diskretisierung

Der Eckenwirbel entwickelt sich aus der sich an der Vorderkante ausbildenden Grenz-
schicht des zur Seitenwand abstromenden Fluides. Er hat die gleiche Rotation wie die ihn
verusachende abstromende Grenzschicht an der Vorderkante. Die durchgefiihrten numeri-
schen Untersuchungen zeigen, dass Lage, Grofle und Form des berechneten Eckenwirbels
weitgehend unabhéngig von der Elementdichte im Bereich vor der Nasenkante ist.
Abbildung 8.4 stellt die mit dem DES und SST Modell in Verbindung mit den Netzen
A-DD bestimmten Eckenwirbel gegeniiber. Mit steigender Anzahl an Elementen iiber
den Wirbeldurchmesser steigt der Wert der berechneten turbulenten kinetischen Energie,
sowie die berechnete Wirbelintensitiat an, was hier durch die Darstellung des Q-Kriteriums
verdeutlicht wird. Dieses ist mit der Hauptstromungsgeschwindigkeit und dem Vorder-
kantendurchmesser normalisiert. Hier kommen Effekte numerischer Diffusion zum Tragen,
die mit steigender Anzahl an Stiitzstellen reduziert werden.

In den durchgefithrten numerischen Untersuchungen zeigt sich der Eckenwirbel stabil
in Raum und Zeit, somit weist er unter den betrachteten Bedingungen ein stationéres
Verhalten auf. Die Modellierung des Eckenwirbels ist an eine Auflésung des ihn beinhal-
tenden Stromungsgebietes mit einer Mindestanzahl an Zellen iiber den Wirbeldurchmesser
gekoppelt. Ist diese nicht gegeben, bleibt der Eckenwirbel durch die Modellierung
unberiicksichtigt. Dies ist fiir die Netze A und B der Fall. In den durchgefiihrten Un-
tersuchungen liegt die Mindestanzahl bei 11 Elementen in Hauptstromungsrichtung, der
Mindestwert fiir den dimensionslosen Wandabstand liegt bei y+ < 5. Die untersuchten
Netze, die diese Bedingung nicht erfiillen, bestimmen an der Vorderkante statt einer
Ablésung der Grenzschicht und dem Aufrollen des Eckenwirbels den ablésungsfreien
Transport von Grenzschichtmaterial um die Vorderkante. Unter Verwendung des k — w
Modells findet eine Bestimmung des Eckenwirbels bei ausreichend feinem Netz C und D
statt.

Abbildung 8.5 stellt die Gegeniiberstellung der zeitgemittelten Stromungsfelder dar,
welche mit dem DES Modell unter Verwendung der Netze D und DD bstimmt wurden. Die
Netze unterscheiden sich in der rdumlichen Diskretisierung senkrecht zur Oberflache der
Profilvorderkante. Die Distanz der ersten Netzlinie zur Seitenwand- bzw. Profiloberflache
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Abbildung 8.4: Einfluss des gewahlten Rechennetzes auf die Modellierung des Eckenwirbels,
RGD =7 104

ist jeweils identisch. Wéhrend im Fall von Netz D eine hohere Anzahl an Stiitzstellen
im Bereich des Eckenwirbels (—0,1 < z/D < 0) vorhanden ist, liegt der Fokus in der
Vernetzung im Fall von Netz DD auf der Realisierung dquidistanter Zellen im Bereich
des Hufeisenwirbels und des sekunddren und tertiéiren Wirbel (—0,6 < z/D < —0,1)
[82]. Dies wird auch durch die Verteilung der Elementvolumenraten wiedergegeben,
die in der Abbildung links oben zu sehen sind. Die Elementvolumenrate repréasentiert
das Verhéltnis des grofiten zum kleinsten Element, welche einen Knoten gemeinsam
haben. Im Fall von Netz D liegt diese zunichst niedriger als im Fall von Netz DD,
was die hohere Elementdichte im Bereich des Eckenwirbels und des ersten Peaks hohen
Wirmetibergangs bestétigt. Anschliefend steigt sie gegeniiber Netz DD an, wodurch sich
im Bereich des Hufeisenwirbels und des sekundéren und tertidren Wirbels eine geringere
Dichte an Elementen ergibt, die sich mit zunehmendem Abstand zur Vorderkante stetig
vergroflern. Die Gesamtanzahl der Elemente im Bereich (—0,6 < z/D < 0) ist bei beiden
Netzen iibereinstimmend. Ergédnzend ist in der Abbildung unten links die Verteilung der
Stantonzahlen gegeben.

Wie bereits in Abbildung 8.4 zu sehen war, weisen die mit Netz D und DD berechneten
Eckenwirbel unterschiedliche Betrége in der Verwirbelung und den berechneten turbulen-
ten Groflen auf. Der Betrag des berechneten Warmeiibergangs in die Seitenwand fiir das
erste Maximum ist jedoch identisch, wie die Verteilung der Stantonzahlen verdeutlicht
[82]. Im Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt sich dariiber hinaus, dass die
Position des ersten Maximums korrekt bestimmt ist. Dies bestétigt, dass eine treffende
Ermittlung der Position des Eckenwirbels notwendig ist, um das lokal begrenzte Maximum
des Wirmeiibergangs vor der Vorderkante in seiner Positon zutreffend darzustellen. Der
berechnete Betrag des Warmeiibergangs ist jedoch nicht von der quantitativen Darstellung
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Abbildung 8.5: Einfluss der Netzstruktur auf die Modellierung der Wirbelstrukturen und der
Verteilung der Stantonzahl vor der Vorderkante [82], Rep = 7 - 10%

der turbulenten Gréflen im Bereich des Eckenwirbels abhéngig. Der Warmeiibergang ist
hier auf eine Prallstromung zuriickzufiithren. Seine Darstellung ist von der Berechnung
des Transportes von turbulenzarmem Fluid aus der &dufleren Grenzschicht durch den
Hufeisenwirbel und somit von dessen Modellierung abhéngig.

Im Bereich des Hufeisenwirbels, sowie des sekundidren und tertidren Wirbels
(0,6 < z/D < —0,1) zeigt die numerische Untersuchung des Wirbelssystems eine
hohe Sensitivitdt gegeniiber der Netzstruktur. Bei Verwendung von Netz DD wird eine
quasistationédre Losung berechnet. Der Hufeisenwirbel, sowie sekundérer und tertiérer
Wirbel sind hier im zeitgemittelten Stromungsfeld deutlich zu erkennen [82]. Eine wei-
tere Reduzierung des gewéhlten dimensionslosen Zeitschrittes auf ¢+ = 0.005 konnte bei
Verwendung dieses Netzes kein instationdres Verhalten der Wirbelstrukturen herausstellen.

Unter Verwendung von Netz E, welches mit Netz DD identisch ist, aber iiber die
doppelte Anzahl an Elementen quer zur Hauptstromungsrichtung entlang der Vorder-
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kantenoberfliche (s-Koordinate) verfiigt, wurde ein identisches Geschwindigkeitsfeld in
der Symmetrieebene vor der Vorderkante ermittelt. Dieses fiithrte zu einer identischen
Verteilung der Stantonzahlen im Eckbereich von Seitenwand und Profilvorderkante. Es
ist hier davon auszugehen, dass die Anzahl der Stiitzstellen bei der Modellierung der
Wirbelstreckung aufgrund des Transportes um die Vorderkante keinen Kinfluss auf das
instationdre Verhalten vor der Vorderkante ausiibt. Die Position des Hufeisenwirbels
wird durch die Simulation gut wiedergegeben, die sekundéren und tertiiren Wirbel
liegen zu nah an der Vorderkante. Die Ausbreitung des Wirbelsystems in x-Richtung ist
unterbestimmt.

Eine steigende Anzahl der Stiitzstellen vor der Vorderkante zeigt einen foérderlichen
Effekt fiir die Bestimmung der Position des Wirbelsystems in der Symmetrieebene. So
wird, wie Abbildung 8.5 zeigt, der Hufeisenwirbel mit einer zunehmenden Anzahl an
Stiitzstellen in seinem Bereich nédher an der Vorderkante und in gréflerem Abstand zur
Seitenwand bestimmt [82]. Dies ist in besserer Ubereinstimmung mit dem Experiment.
Mit beiden verwendeten Netzen wird der Hufeisenwirbel in zu groflem Abstand zur
Vorderkante bestimmt. Die Problematik, dass in der numerischen Untersuchung das
Wirbelsystem gegeniiber dem Experiment weiter stromaufwirts liegt, konnten schon Paik
et al. [110] in ihren Untersuchungen feststellen.

, /D
0.3
0.2
Verteilung Stantonzahl SST Modell stationar il 0.1
: . . 15 \
—— Experiment
—Netz D x/D
——Netz C 112.5
\ /D

Netz C ’

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
x/D

Abbildung 8.6: Einfluss der Netzstruktur auf die numerische Bestimmung des
Wirmeiibergangs im Bereich des sekundiren Wirbels, Rep = 7 - 10*

Es ist bei Betrachtung des Wirbelsystems weiterhin zu beachten, dass Hufeisenwirbel,

sowie der sekundére und tertidare Wirbel in der Berechnung mit Netz DD néher zusammen-
liegen, als die zeitgemittelten Stromlinien im Experiment zeigen. Die Netztopologie fiihrt

87
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hier somit zu einer kiinstlich erzeugten Streckung bzw. Stauchung des Wirbelssystem
in der Symmetrieebene vor der Vorderkante [82]. Dieser Effekt ist unabhéingig von
der zeitlichen Darstellung, was der Vergleich der mit dem SST Modell bei stationérer
Berechnung mit Netz C und D ermittelten Stromungsfelder in Abbildung 8.6 bestétigt.

Die Abbildungen 8.7, 8.8 zeigen die zeitgemittelten Stromungsfelder in der Symmetrie-
ebene vor der Vorderkante, sowie die zeitgemittelten Wandstromlinien in Kombination mit
dem Betrag der Wandschubspannung auf der Seitenwand. Dargestellt sind die Ergebnisse
der numerischen Untersuchungen mit dem DES Modell in Verbindung mit Netz DD bzw.
Netz D.

Wandschubspannung [Pa]
- y/D D=0  EEE——

Schaufel-
profil

3 D Abloselinie

/

Linie geringer Aufprall (A1)

Scherspannung (LOLS)

Abbildung 8.7: Zeitgemitteltes Stromungsfeld und Wandschubspannung auf der Seitenwand
vor der Vorderkante und in der Symmetrieebene, DES Modell in Verbindung mit Netz D,
RGD =7- 104

Das mit dem DES Modell in Verbindung mit Netz D ermittelte Wandstromlinienprofil
ist in Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen in [79]. Dieses ist
in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Es existiert eine dreidimensionale Ablésung
mit einem Sattelpunkt an der Stelle x/D=-0,55. Weiterhin ist der Stromungsaufprall
zwischen Hufeisenwirbel und Eckenwirbel bei x/D= -0.024 zu sehen. Bei Betrachtung der
Wandschubspannung wird deutlich, dass die Linie geringer Wandschubspannung (LOLS)
den Bereich geringer Wandschubspannung in der Grenzschicht fern des Hindernisses von
dem Bereich hoher Wandschubspannung im Eckbereich von Seitenwand und Hindernis
trennt, wie von Devenport und Simpson [79] beschrieben.

Die Stelle der zeitgemittelt niedrigsten Wandschubspannung wird in [67] mit x/D=-0,27
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angegeben, diese liegt in der Simulation mit x/D=-0,34 deutlich weiter von der Vorder-
kante entfernt. Da diese Stelle im Experiment mit hohen gemessenen Wirmeiibergéngen
einhergeht (zweites Maximum erhohten Warmeiibergangs), miisste analog auch in der
Simulation das zweite Maximum erhéhten Warmeiibergangs in entsprechend grofierem
Abstand zur Vorderkante zu finden sein. Dies bestétigt die in Abbildung 8.5 gezeigte
Verteilung der Stantonzahl auf der Seitenwand in der Symmetrieebene vor der Vorderkante
zwar, der Warmeiibergang féllt im Betrag jedoch deutlich niedriger aus, als im Experiment
festgestellt.

Dieser Mangel in der Darstellung des zweiten Maximums durch die numerische Unter-
suchung mit Netz D griindet auf einem Mangel in der Bestimmung des instationédren
Verhaltens des Wirbelsystems in diesem Bereich. Insbesondere das Austreiben des
sekundédren Wirbels und das den Wéirmeiibergang steigernde Einstrémen von Grenz-
schichtmaterial an seine Stelle wird nicht beriicksichtigt. Die Simulation stellt lediglich eine
periodische Vor- und Riickstromung des Hufeisenwirbels heraus. Der Hauptanteil des im
Bereich des Sekundéarwirbels auf die Seitenwand auftreffenden Fluides hat seinen Ursprung
unter dem Hufeisenwirbel. Im zeitlichen Mittel ist die treibende Temperaturdifferenz des
Wiérmeitibergangs in der Berechnung damit geringer als die Konzentrationsdifferenz des
auftreffenden Fluides im Experiment.

Wandschubspannung [Pa]

Schaufel-
profil

3 D Abloselinie

T
Aufprall (A2) Aufprall (A1)
3D Abldselinie

Abbildung 8.8: Zeitgemitteltes Stromlinieprofil und Wandschubspannung auf der Seitenwand
vor der Vorderkante und in der Symmetrieebene, DES Modell in Verbindung mit Netz DD,
Rep =7-10%

Die mit dem DES Modell in Verbindung mit Netz DD ermittelten Wandstromlinien,
gezeigt in Abbildung 8.8, entsprechen dem Stromungsfeld vor einem hohen Zylinder vor-
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gestellt von Baker [69]. Neben der dreidimensionalen Ablosung der ankommenden Grenz-
schicht, beginnend am Sattelpunkt zg bei x/D=-0,53 ist eine weitere dreidimensionale
Ablésung ausgehend von xy bei x/D=-0,2 zu finden. Diese entspricht der Abloselinie des
Hufeisenwirbels und trennt die Bereiche niedriger Wandschubspannung im Fernfeld des
Profils und hoher Wandschubspannungen nahe der Vorderkante. Ein Stréomungsaufprall
findet sich zwischen Eckenwirbel und Hufeisenwirbel ausgehend von z4; an der Stelle
x/D=-0,024 und zwischen sekundidrem und tertidiren Wirbel beginnend bei z 49 bei x/D=-
0,27 statt. An dieser Stelle wird mit dem zweiten Maximum durch das Modell ein sehr
hoher Wérmeiibergang ermittelt, wihrend niedrige Wandschubspannungen vorliegen.
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— w —15
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Abbildung 8.9: Vergleich der Stromlinien und Temperaturprofile in der Symmetrieebene vor

der Nasenkante berechnet mit dem DES Modell in Verbindung mit Netz DD und D, Rep =
7104
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Das Austreiben des sekundidren Wirbels wird durch die Simulation in Verbindung
mit Netz DD ebenfalls nicht beriicksichtigt, wie es bereits fiir Netz D der Fall war.
Hier wird der Warmeiibergang des zweiten Maximums jedoch sehr hoch bestimmt. Die
feinere rdumliche Auflésung hat somit in diesem Bereich einen steigernden Effekt auf den
berechneten Wérmeiibergang. Die Begriindung fiir die Steigerung wird folgend gegeben.

Der tertidre und sekundére Wirbel werden im Fall von Netz D sehr flach und nahe an

der Seitenwand liegend bestimmt. Die Stromung zur Seitenwand hin, die sich zwischen
sekundédrem und tertiirem Wirbel ausbildet, siche Abbildung 8.9 Region (1), wird daher
von Fluid aus der wandnahen Temperaturgrenzschicht gespeist. Dies bedingt eine geringe
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluidmaterial und damit eine geringere treibende
Temperaturdifferenz fiir den Warmeiibergang.
Im Fall von Netz DD werden sekundérer und tertidrer Wirbel weniger flach und in groflerer
Distanz zur Seitenwand ermittelt. Diese transportieren nun vergleichsweise kiihleres Fluid
aus einem wandferneren Bereich der Temperaturgrenzschicht zur Seitenwand hin, siehe
Abbildung 8.9 Region (2). Hier ist die treibende Temperaturdifferenz und der damit ein-
hergehende Warmeiibergang grofier. Fiir die Darstellung der Berechnungsergebnisse mit
Netz D wurde ein reprasentativer Zeitschritt ausgewéhlt, weitere Zeitschritte zeigen ana-
log die gleiche Problematik.

0 k [m’s?] 12
BN .

Abbildung 8.10: Vergleich der Stromlinien und Verteilung der turbulenten kinetischen Energie
in der Symmetrieebene vor der Nasenkante: Experiment und numerische Untersuchung mit dem
DES Modell in Verbindung mit Netz DD und D, Rep = 7 - 10*

91
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Erginzend sind in der Abbildung 8.9 die Verteilungen der zeitgemittelten Geschwindig-
keitskomponente v in y-Richtung fiir beide Netze in variierenden Absténden y/D zur Wand
gegeben. Es wird deutlich, dass das erste Maximum (Max1) hohen Wirmeiibergangs auf
eine Prallstromung zuriickzufiihren ist. Die Geschwindigkeitsbetriige sind fiir die beiden
betrachteten Netze iibereinstimmend, was auch auf den berechneten Wérmeiibergang
zutrifft. Im Fall des zweiten Maximums (Max2) erhohten Wéirmeiibergangs weist die
Geschwindigkeitskomponente v fiir Netz DD hohe Betrdge auf. Der Transport von
Fluid durch sekundéren und tertiiren Wirbel besitzt im Fall von Netz DD somit den
Charakter einer Prallstromung, was eine forderliche Auswirkung auf den bestimmten
Waérmeiibergang hat.

Bestétigend ist in Abbildung 8.10 zu sehen, dass bei Netz DD mit einer hohen Anzahl
an Stiitzstellen, die berechnete turbulente kinetische Energie im Bereich (1) zwischen
sekundiarem und tertidrem Wirbels hoher ist, als im Fall von Netz D. Weiterhin wird
die viskose Unterschicht hier stidrker durch die auftreffende Stromung penetriert. Dies
fordert den Warmeiibergang in die Seitenwand. Fiir die Darstellung der numerischen Un-
tersuchung mit Netz D in Abbildung 8.10 wurde ein reprasentativer Zeitschritt ausgewahlt.

y/D
0.7 ;
Experiment Experiment
15 0.35 Band 2 Band 1 0.35 Band 2 Band1
= =
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& A 3 3
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Abbildung 8.11: Berechnete Stantonzahlverteilung auf der Seitenwand vor der Vorderkante,
DES Modell in Verbindung mit Netz D und Netz DD, Rep = 7 - 10*

Besonders gut stellt sich in Abbildung 8.10 auch der Anstieg der turbulenten kinetischen
Energie im Nahfeld des Hufeisenwirbels um etwa eine Groflenordnung dar. Die ergénzend
gezeigte Verteilung der im Experiment nachgewiesenen turbulenten kinetische Energie
weist im Mittel um den Faktor drei hohere Werte, als die Ergebnisse der numerischen
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Untersuchungen auf. Dies liegt darin begriindet, dass die normalen Produktionsterme
der Reynoldsspannungen fiir die Produktion der turbulenten kinetischen Energie ebenso
entscheidend sind, wie die Scherspannungen [74]. Wirbelvikositdtsmodelle sind nicht auf
die Auflésung der Normalspannungen im Reynoldsspannungsterm ausgelegt und versagen
daher aufgrund der Annahme von isotroper Turbulenz bei der Modellierung der normalen
Produktionsterme. Groflie Teile des Wirbelsystems liegen ausserhalb der in Abbildung
8.5 gezeigten LES Region. Deren Modellierung findet daher durch das dem DES Modell
zugrundeliegende SST Wirbelviskositdtsmodell statt. Die turbulente kinetische Energie
im Bereich des Hufeisenwirbels wird unterbestimmt.

Die Abbildung 8.11 stellt die mit dem DES Modell und den Netzen D und DD ermittel-
ten Verteilungen der Stantonzahlen auf der Seitenwand dar. Die experimentell ermittelten
Stantonzahlverteilungen sind diesen im oberen Bereich der Konturplots gegeniibergestellt.
Das in Abbildung 8.11 auf der rechten Seite gezeigte Netz DD bestimmt die Position der
Béander erhohten Warmeiibergangs qualitativ gut. Aus bereits diskutierten Griinden ist
der Wirmeiibergang des zweiten Maximums (Band 2) deutlich iiberbestimmt. Ein weite-
res Band erhohten Warmeiibergang findet sich direkt stromabwiérts der sich von zy aus
bildenden Abloselinie. Dessen Enstehung ist auf die bereits in Abschnitt 8.2 diskutierte
Interaktion der Wirbel mit der viskosen Unterschicht zuriickzufiithren. Dissipations- und
Diffusionseffekte werden in der numerischen Untersuchung nicht in ausreichendem Maf3
beriicksichtigt. Dies gilt insbesondere fiir das zweite Band erhohten Warmeiibergangs. Die
Position und die Entwicklung des Wirbelssystem stromabwiérts der Symmetrieebene wer-
den durch Netz DD qualitativ am besten widergegeben.
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9 Wechselwirkung zwischen
Filmkiihlung und Wirbelsystem im
Eckbereich vor der Vorderkante

Bei der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Filmkiihlung und Wirbelstrukturen
im Eckbereich vor der Vorderkante handelt es sich um die Superposition der bereits
diskutierten Stromungsfélle der Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung, siehe Kapitel 7,
und der Stromung im Eckbereich von Schaufelvorderkante und Seitenwand, siehe Kapitel
8.

Wihrend fiir die aus einer diskreten Bohrung gute Ergebnisse mit dem k-e Modell
erzielt werden konnten, erwies sich dieses Modell als ungeeignet zur Bestimmung der
Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante. Fiir diese Stromungskonfiguration
zeigten sich das SST und DES Modell als geeignet. In den folgenden Ausfithrungen wird
herausgestellt, in welchem Umfang die genannten Modelle zur Prognose des Superpositi-
onsproblems geeignet sind.

Die Anspriiche der einzelnen Modelle an die rdumliche Diskretisierung variieren sehr
stark, daher werden auch fiir die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Kiihlung
und Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante unterschiedliche Netzmaschen-
weiten betrachtet.

Die in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Experimente liefern die Verteilung der adiabaten
Filmkiihleffektivitdt an der Wand. Diese definiert sich entsprechend Gleichung 7.2 mit
Tr(z,y) = Taw(x, z) zu

Too_ aW(x>Z)
T —Tc

Naw (T, 2) = (9.1)

9.1 Einfluss der zeitlichen Diskretisierung

Die betrachtete Stromungskonfiguration des Ausblasens von Kiihlluft in den Eck-
bereich von Schaufelprofil und Seitenwand weist ein hohes Mass an instationidrem
Stromungsverhalten auf. Werden diese in der numerischen Untersuchung durch eine aus-
reichende raumliche Diskretisierung aufgelost, so ist festzustellen, dass die Durchfithrung
einer stationdren Berechnung nicht mehr moglich ist. Bei Verwendung des grobsten Netzes
A liefern stationére und transiente Berechnung identische Ergebnisse. Die Wahl eines nicht
ausreichend raumlich diskretisierten Stromungsgebietes fiihrt, wie bereits in Abschnitt 8.1
diskutiert, zu einer stationédren Berechnung. Bereits bei Verwendung von Netz B ist keine
numerisch stabile stationdre Berechnung mehr realisierbar. Die folgenden Betrachtungen
beschrénken sich daher auf die Ergebnisse der transienten Untersuchungen.
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9.2 Einfluss der Turbulenzmodellierung

Die Entwicklung des Hufeisenwirbels ist auf eine Kriimmung der Stromlinien vor der
Vorderkante zuriickzufiihren, die aufgrund der vorhandenen Druckverhéltnisse statt findet.
Um den Hufeisenwirbel zu unterdriicken, muss demnach durch eine Kiihlung ein ausrei-
chendes Maf} an Impuls aufgebracht werden, um den Druckkréften entgegenzuwirken. Bei
Betrachtung der Ausblaserate M=0,5 zeigt die Auswertung des experimentell bestimmten
zeitlich gemittelten Stromungsfeldes in der Symmetrieebene vor der Vorderkante, dass die
Energetisierung der Grenzschicht sowie der Impuls des Kiihlluftstrahls normal zur Seiten-
wand nicht ausreichend sind, um eine Abstromung vor der Vorderkante zur Seitenwand
hin zu unterdriicken. Dies ist in Abbildung 9.1 zu sehen. Dem Experiment sind hier die
zeitlich gemittelten Stromungsfelder der numerischen Untersuchungen gegeniibergestellt,
die mit den verwendeten URANS Turbulenzmodellen und dem DES Modell in Verbindung
mit Netz D ermittelt wurden. Die Verteilung der Geschwindigkeitskomponente v normal
zur Seitenwand ist allen Darstellungen unterlegt.

Abbildung 9.1: Strémungfeld in der Symmetrieebene vor der Vorderkante, Vergleich Experi-
ment und numerische Untersuchungen, M=0,5, |/d=6, Rep =7 - 10%, Rey =T7-10°

An der Vorderkante des Profils wird im Experiment das Abstromen von Fluid zur
Seitenwand hin festgestellt. Dies wird stromaufwérts durch eine Stromung normal zur
Seitenwand erginzt. Hier existiert ein Hufeisenwirbel, der sich im Stromungsfeld weniger
deutlich ausgeprégt zeigt, als bei der Stromungskonfiguration ohne Filmkiihlung. Dies
kann auf die Destabilisierung des Stromungsfeldes aufgrund des Ausblasens zuriickgefiihrt
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werden. Ein Vorhandensein des Eckenwirbels kann im Experiment weder im Stromungsfeld
noch in der Verteilung der Geschwindigkeitskomponente v eindeutig nachgewiesen werden.
Nahe dem Bohrungsaustritt zeigt sich ein Bereich (1), welcher eine Stromung zur
Seitenwand hin aufweist. Dies deutet auf die Existenz von sekunddrem und tertiirem
Wirbel hin, welche Fluid zur Seitenwand hin transportieren. Diese sind jedoch in der Dar-
stellung des Stromungsfeldes nicht deutlich auszumachen. Die Geschwindigkeitsverteilung
zeigt weiterhin direkt an der Vorderkante, in geringer Distanz zur Seitenwand gelegen,
einen Bereich (2), der sich durch eine deutliche Fluidbewegung normal zur Seitenwand
auszeichnet. Dies deutet auf die Entstehung eines Wirbels in diesem Bereich hin, der sich
im Stromungsfeld nur undeutlich abzeichnet.

Es konnte bereits in Kapitel 7 herausgestellt werden, dass die Energetisierung der Grenz-
schicht, in die ausgeblasen wird, durch alle verwendeten Modelle zu gering bestimmt wird.
Dies ist auf eine Unterbestimmung des Stromungsimpulses zuriickzufithren. Aufgrund
des Ausblasens in eine verzogerte Stromung mit entgegengerichtetem Druckgradienten
wird dies zusétzlich verstarkt. Durch die Unterbestimmung des Strémungsimpulses setzt
das Ausblasen in der Berechnung dem ermittelten Druckfeld vor der Vorderkante ein zu
geringes Mafl an Impuls entgegen. Die Abstromung zur Seitenwand hin wird daher in allen
numerischen Untersuchungen mit stérkerer Auspridgung, als im Experiment bestimmt.
Alle Turbulenzmodelle ermittelten daher fiir die Stromungskonfiguration mit M=0,5
die Entstehung eines Wirbelsystems, welches analog ist zu dem von ihnen bestimmten
Hufeisenwirbelsystem, diskutiert in Kapitel 8.

Das k-¢ Modell weist die bekannten Méngel in der Bestimmung des Wirbelsystems im

Eckbereich vor der Vorderkante auf, siche Kapitel 8. Der Hufeisenwirbel ist flach und sein
Wirbelkern nahe an der Seitenwand gelegen. Eine Beriicksichtigung des Eckenwirbels,
sowie des sekundéren und tertidiren Wirbels erfolgt nicht.
Mit dem DES und SST Modell wird die Ausbildung eines Eckenwirbels und eines ausge-
priagten Hufeisenwirbels mit hoher Wirbelstérke festgestellt. Beide Modelle beriicksichtigen
den sekundéren und tertidren Wirbel. Die Wirbelstrukturen sind sowohl in der Verteilung
der Geschwindigkeitskomponente v wie auch in der Stromliniendarstellung zu erkennen.
Der tertidire Wirbel wird von Kiihlmediumsfluid aus dem Diffusor der Bohrung gespeist
und steht in Verbindung mit der ermittelten Ablosung im Diffusor der Bohrung. Die
numerischen Untersuchungen weisen, gegeniiber dem Experiment, den sekundiren und
tertiiren Wirbel in groBerem Abstand zum Bohrungsaustritt auf.

Abbildung 9.2 zeigt zur Verdeutlichung das numerisch ermittelte Stromungsfeld im
Bereich der Bohrung und des Diffusors, dargestellt in der Symmetrieebene z/d=0.
Die verwendeten Turbulenzmodelle sind einander gegeniibergestellt. Im Diffusorbereich
selbst kommt es, wie bereits erwidhnt, bei DES und SST Modell zu einer Ablésung und
Riickstromung, die in Verbindung mit dem tertidren Wirbel steht. Diese unterstiitzt und
treibt das Eindringen von Hauptstromungsfluid in den Diffusorbereich. Das k-e¢ Modell
ist aufgrund der bereits diskutierten Méangel bei der Bestimmung druckgradientbedingter
Ablosung nicht in der Lage die Ablosung im Diffusor und das damit verbundene Eindrin-
gen von Hauptstromungsfluid darzustellen.
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Abbildung 9.2: Stromungsfeld in der Symmetrieebene des Bohrungsdiffusors, Vergleich der
numerischen Untersuchungen, M=0,5, |/d=6, Rep = 7-10%, Reg =7 103

Der im Experiment durch Bereich (2) indizierte Wirbel, vgl. Abbildung 9.1, wird in den
numerischen Untersuchungen fiir die bestehende Stromungskonfiguration mit M=0,5 nicht
festgestellt, kann aber fiir die Ausblaserate M=1,5, siche Abbildung 9.3, gezeigt werden.

Abbildung 9.3: Stromungfeld in der Symmetrieebene vor der Vorderkante, Vergleich Experi-
ment und numerische Untersuchungen, M=1,5, |/d=6, Rep = 7-10%, Rey = 7-10?

Abbildung 9.3 zeigt in Gegeniiberstellung das experimentell und numerisch ermittelte
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Stromungsfeld vor der Vorderkante bei einer Ausblaserate von M=1,5. Das Experiment
weist eine ausgepriagte Stromung in positiver wandnormaler Richtung auf, die ein
Abstromen von Fluid aus der dufleren Grenzschicht zur Seitenwand unterbindet. Diese
ist in den FErgebnissen der numerischen Untersuchung weniger deutlich auszumachen.
Dariiber hinaus zeigt die Auswertung des Stromungsfeldes fiir jedes Modell die Entstehung
zweier gegenldufig rotierender Wirbel (W1) an der Vorderkante. Aufgrund der bereits in
Kapitel 8 diskutierten Griinde sind diese im Fall des k-¢ Modells wiederum am wenigsten
deutlich ausgepréigt. Mit dem SST Modell wird weiterhin ein dritter Wirbel (W2) vor
der Vorderkante ermittelt. Eine Ablosung im Diffusorbereich der Bohrung wird nicht
bestimmt.

Die Betrachtung der numerischen Ergebnisse in den Abbildungen 9.1 und 9.3 zeigt anhand
der Geschwindigkeitsverteilung deutlich, dass der Austrittsimpuls der Kiihlstrémung
durch alle Modelle unterbestimmt wird. Dies hat insbesondere einen Einfluss auf die
Struktur des numerisch bestimmten Wirbelsystems.

Abbildung 9.4 zeigt die adiabate Filmkiihleffektivitat auf der Seitenwand 7,y (z, 2),
welche experimentell ermittelt wurde, in Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen der
numerischen Untersuchungen fiir die Ausblaserate M=0,5 bei einem Abstand der
Kiihlbohrung zur Vorderkante von 1/d=6. Die adiabate Filmkiihleffektivitat auf der
Seitenwand wird von allen Modellen iiberbestimmt. Dies ist, neben der Unterbestimmung
des Austrittsimpulses und der damit verbundenen Folgen fiir die Prognose des Wirbel-
systems, in der Unterbestimmung der turbulenten Diffusion durch alle Modell begriindet,
siehe auch Kapitel 7. Die Unterbestimmung turbulenter Diffusion betrifft insbesondere
das Temperaturfeld. Die Folge ist eine verstdrkte Adhésion von Kiihlmedium an der
Seitenwand und im Diffusorbereich der Bohrung.

Aufgrund des Hindernisses Schaufelprofil wird in eine stark verzogerte Hauptstromung
ausgeblasen. Der gegengerichtete Druckgradient verursacht einen Blockadeeffekt, der
die Entwicklung einer Ablésung im Bereich des Diffusors unterstiitzt. Diese ermdoglicht
das Eindringen von Hauptstréomungsfluid in den Diffusorbereich und die Bohrung und
fordert den Mischungsprozess von Kiihlmedium und Hauptstromungsfluid. Die Folge ist
eine reduzierte Kiihleffektivitat. Das Vorhandensein einer Ablésung kann sowohl fiir das
Experiment, als auch fiir die numerischen Untersuchungen mit dem DES und SST Modell
festgestellt werden. Das k — ¢ Modell gibt die Ablésung nicht wieder. Infolge dessen
ergibt sich die hohe adiabate Filmkiihleffektivitéat innerhalb des Diffusors fiir dieses Modell.

Die numerischen Untersuchungen mit dem DES und SST Modell lassen in Abbildung
9.4 eine Vorzugsrichtung fiir die Entwicklung der Filmkiihleffektivitit im Diffusor und auf
der Seitenwand erkennen. Dies liegt darin begriindet, dass die dreidimensionale Ablésung
im Diffusor zur Ausbildung eines Wirbels in den numerischen Untersuchungen fiihrt,
der diese Vorzugsrichtung vorgibt. Nach welcher Seite dieser geneigt ist, ist von den
Randbedingungen unabhéngig. Hat sich dieser Wirbel manifestiert, zeigt er sich in der
Simulation als stabil in der Zeit und erfihrt nur geringfiigige rdumliche Fluktuation.
Seine seitlich geneigte Position im Diffusor ist fiir das DES und SST Modell unterschied-
lich. Daher ergeben sich die Unterschiede in der seitlichen Ausrichtung der Strémung.
Abbildung 9.4 verdeutlicht in den dargestellten Ausschnitten 1 und 2 den Einfluss des
Wirbels auf die Entwicklung der adiabaten Filmkiihleffektivitdt nach dem Ausblasen.
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Die Ausschnitte zeigen das zeitlich gemittelte Stromungsfeld in der Austrittsebene der
Bohrung y/d=0. Anhand der Stromliniendarstellung ist ersichtlich, dass die Verwirbelung
den FEintrag von Hauptstromungsfluid in den Diffusorbereich fordert und die Verteilung
der Kiihleffektivitdt beeinflusst. Der turbulente Mischungsprozess bleibt unabhéngig
davon bei allen Modellen unterbestimmt.

Experiment
k-¢ Modell
Schaufelprofil

Schaufelprofil

10 x/d x/d

DES Modell
Schaufelprofil
Schaufelprofil

SST Modell

10 xd -6 10 x/d

0
Ausschnitt 2

Abbildung 9.4: Filmkiihleffektivitat 7, (z, z) auf der Seitenwand, Vergleich Experiment und
numerische Untersuchungen, M=0,5, |/d=6, Rep = 7 - 10*, Rey; =7-103

Generell wird von allen Modellen unabhéngig vom verwendeten Rechennetz die
turbulente Diffusion unterbestimmt. In der Verteilung von ngg(x), siehe Abbildung
9.5, zeigt sich dies darin, dass der Betrag der Filmkiihleffektivitdt in den numerischen
Untersuchungen nach anfanglich zu hohem Niveau rasch mit groflem Gradienten auf ein
niedrigeres Niveau umschldgt, wahrend dies, wie die Betrachtung der experimentellen
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Daten zeigt, tatsédchlich mit geringerem Gradienten erfolgt.

Adiabate Filmkihleffektivitat im Mittenschnitt
Vergleich der Turbulenzmodelle M=0.5

12 — Experiment
1 ——k- € Modell
- N\ —— SST Modell
0.8¢ DES Modell
(1) ——]

% 4 6
x/d (z/d=0)

Adiabate Filmkiihleffektivitat im Mittenschnitt ~ Umschlag des
Vergleich der Turbulenzmodelle M=1.5 FilmkUhleffektivitatsniveaus

L e

$ 06 ]
(e : A
0.4 — Experiment
——k- € Modell
0.2 —— SST Modell
0 DES Modell
0 2 4 6

Abbildung 9.5: Filmkiihleffektivitdt ngg(z) in der Symmetrieebene, Vergleich Experiment und
numerische Untersuchungen, M=0,5 und M=1,5, |/d=6, Rep =7 - 10%, Rey; =T7-103

Der rasche Umschlag des Filmkiihleffektivitdtsniveaus fiir die Ausblaserate M=0,5
liegt in den Wirbelstrukturen begriindet. Dies gilt auch fiir die Reduzierung der
Filmkiihleffektivitdt im Bereich des Bohrungsdiffusors, die von SST und DES Modell in
guter Ubereinstimmung mit dem Experiment wiedergegeben wird, siche Bereich (1) in
Abbildung 9.5. Dies weist darauf hin, dass die wandnahen Wirbelstrukturen durch SST
und DES Modell in qualitativ guter Ubereinstimmung mit dem Experiment bestimmt
werden.

In keiner der numerischen Untersuchungen wurde fiir die betrachtete
Stromungskonfiguration das Vorhandensein von Kiihlmedium stromabwirts des Hufei-
senwirbels festgestellt. Der Wirbel nimmt grofle Teile des ausgeblasenen Kiihlmediums
auf, wobei dieses im Wirbelkern gebunden und um die Schaufelvorderkante transportiert
wird. Weiterhin wird ein Vordringen des Kiihlmediums zur Schaufelvorderkante durch den
Blockadeeffekt des Wirbels verhindert.

Die wandnahe Riickstromung unter dem Hufeisenwirbel beinhaltet ausschlieflich Haupt-
stromungsfluid, wahrend der von DES und SST Modell ermittelte sekundiare Wirbel
Kiihlmedium fiihrt. Der Umschlag des Niveaus der adiabaten Filmkiihleffektivitat neg(x)
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erfolgt somit an der Stelle der Abloselinie des Hufeisenwirbels, die in der Symmetrieebene
mit zy beginnt. Der Beginn der Abloselinie ist in Abbildung 9.1 gekennzeichnet.

Die Reduktion der Kiihleffektivitat, welche von SST und DES Modell stromaufwérts des
Umschlags bestimmt wird, ist auf den hier erfolgenden Austausch von Kiihlmedium und
Hauptstromungfluid aufgrund der im Diffusor befindlichen Ablésung zuriickzufiihren.

Bei Betrachtung der Ausblaserate M=1,5 zeigt sich nur eine geringe Reduzierung des
Filmkiihleffektivitéitsniveaus nahe der Vorderkante. Auch dies ist auf die in diesem Bereich
durch die Modelle ermittelte Wirbelstruktur, (W1), zuriickzuftihren.

Wie bereits in Kapitel 8 fiir das Wirbelsystem im Eckbereich vor der Vorderkante
festgestellt werden konnte, ist die Bestimmung des korrekten Wérmeiibergangs, bzw. der
Filmkiihleffektivitit, von der Qualtitat der Darstellung der vorhandenen Wirbelstrukturen
abhéngig. Werden diese nicht in ausreichendem Mafl beriicksichtigt oder wiedergegeben,
so ist mit Méngeln in der Darstellung der Filmkiihleffektivitatsverteilung zu rechnen.
Fiir die numerischen Untersuchungen der Stromungskonfiguration 1/d=12 kénnen analoge
Feststellungen gemacht werden.

9.3 Einfluss der raumlichen Diskretisierung

Es wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt 9.2 dargestellt, dass die Prognose der
Entwicklung einer Filmkiihlung bei den betrachteten Stromungskonfigurationen nur
dann qualitative Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt, wenn die in der Bohrung
stattfindenden Ablosungen beriicksichtigt werden. Da diese nur mit einer ausreichenden
rdumlichen Diskretisierung beriicksichtigt werden konnen, zeigen sich bei der Verwendung
zu grober Netze Méangel in der Darstellung der Entwicklung der Filmkiihleffektivitét.

Die Abbildung 9.6 zeigt die Gegeniiberstellung der experimentell und numerisch be-
stimmten lateral gemittelten Filmkiihleffektivitdten 7,4. Die numerischen Untersuchungen
wurden unter Verwendung der Netze A-C in Verbindung mit dem SST bzw. dem k-¢
Modell durchgefiihrt. Ergédnzend sind die Verteilungen der Filmkiihleffektivitdt auf der
Seitenwand in der Symmetrieebene z/d=0 nsg(z) gezeigt.

Die numerischen Untersuchungen unter Verwendung des k-e¢ Modells zeigen nahezu
keine Sensitivitdt gegeniiber der rdumlichen Diskretisierung. Dies ist eine Folge der
Verwendung der Wandfunktion und der damit verbundenen Méngel in der Darstellung
von Ablésungen und Wirbelstrukturen, was bereits in Abschnitt 9.2 dargelegt wurde.

Bei Verwendung des SST Modells zeigt sich ein deutlicher Einfluss der rdumlichen Diskre-
tisierung. Die mit dem feinsten Netz C bestimmte lateral gemittelte Filmkiihleffektivitét
Taa z€igt gegeniiber dem mit Netz B ermittelten Wert im Bereich des Austritts des
Bohrungsdiffusors x/d=2, dass die prognostizierte Ablosung zu einer Reduzierung des
ermittelten 7,4 in diesem Bereich fithrt. Mit feinerem Netz C wird die Ablésung im Diffusor
starker ausgepréigt bestimmt. Dies gilt auch fiir den damit verbundenen Austausch von
Kiihlmedium und Hauptstromung. Der fiir x/d=2 ermittelte besonders niedrige Wert von
Taa = 0,205 fiir Netz A lésst sich auf ein weiteres Phéinomen zuriickfiithren:

hier zeigt sich fiir die betrachtete Stromungskonfiguration der bereits in Abschnitt 8.3
festgestellte Zusammenhang zwischen der Anzahl der Stiitzstellen in x-Richtung und
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der Distanz des Hufeisenwirbelkerns zur Vorderkante der Profils. Die Verteilung der
Filmkiihleffektivitiat nsg(z) in der Symmetrieebene bestétigt dies. Mit zunehmender Nihe
des Wirbels zur Vorderkante erfihrt auch die Filmkiihleffektivitat ihren Umschlag néher
an der Vorderkante gelegen. Im Fall von Netz A ist der Umschlag bei x/d=2 bereits
erfolgt. Dies erklart die hier geringen Werte fiir die lateral gemittelte Filmkiihleffektivitét.

Lateral gemittelte adiabate Filmkuhleffektivitat
Gegenuberstellung der Rechennetze bei M=0.5

; k-g Modell ; SST Modell
‘ O Experiment ‘ O Experiment
] O NetzC ¢ NetzC
0.8+ % NetzB 0.8 X % NetzB
O NetzA ¢ O NetzA
506 ] 068
= B
o
0.4 o 1 0.4p o
o o
0.2+ ] 0.2 o
® 0 | o
% 2 4 6 00 2 4 6
x/d (z/d=-1.5~1.5) x/d (z/d=-1.5~1.5)
Adiabate Filmkuhleffektivitat in der Symmetrieebene
Gegentberstellung der Rechennetze bei M=0.5
k- Modell SST Modell
2 T T
12 —— Experiment 12 — Experiment
1 —Netz A 1 ——Netz A
Netz B Netz B
0.8 —Netz C 0.8f ——Netz C
N 0.6 » 0.6F
0.4 0.4
0.2 0.2
0 : y 0 o - Py
0 2 4 6 0 2 4
x/d (z/d=0) T IV l x/d (z/d=0)
NetzA NeZB Netzc

Abbildung 9.6: Lateral gemittelte Filmkiihleffektivitat 77,5 und Filmkiihleffektivitat ngg(x) in
der Symmetrieebene, Gegeniiberstellung der Netze A-C, k-¢ und SST Modell, M=0,5, |/d=6,
Rep =1T7-10% Rey =17-103
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Abbildung 9.7: Stromungfeld in der Symmetrieebene vor der Vorderkante, Experiment und
SST Modell in Verbindung mit den Netzen A-C, M=0,5, |/d=6, Rep =7 - 10*, Rey =1T7-103

Abbildung 9.7 zeigt zur Bestédtigung die mit verschiedenen Netzen in Verbindung mit
dem SST Modell ermittelten Stromungsfelder in der Symmetrieebene vor der Vorderkante.
Mit zunehmender Anzahl an Stiitzstellen wird das Wirbelsystem in geringerem Abstand
zur Vorderkante gelegen ermittelt. Aufgrund von numerischer Diffusion besitzt der Huf-
eisenwirbel bei grobem Netz eine groBlere Ausdehnung in Richtung entlang der x-Achse.
Der Wirbel befindet sich ndher an der Seitenwand gelegen und besitzt eine geringere
Wirbelstéarke. Reduziert sich der Einfluss numerischer Diffusion mit steigender Anzahl an
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Stiitzstellen, so wandert das Wirbelsystem zur Vorderkante hin.
Fiir die numerischen Untersuchungen der Stromungskonfiguration 1/d=12 kénnen analoge
Feststellungen gemacht werden.

Generell zeigt sich bei Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Kiihlluftstrahl
und Wirbelsystem im Eckbereich von Seitenwand und Vorderkante der gleiche Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Berechnung, der bereits in den Kapiteln 7 und 8 her-
ausgestellt werden konnte. Ein forderlicher Einfluss numerischer Diffusion auf die
Bestimmung der Filmkiihleffektivitat konnte fiir den Stromungsfall der Wechselwir-
kung zwischen Filmkiihlung und Wirbelstrukturen im FEckbereich vor der Vorderkan-
te nicht mehr festgestellt werden. Dies liegt darin begriindet, dass eine korrekte Dar-
stellung der im Stromungsfeld vorhandenen lokalen Wirbelstrukturen und die mit
diesen verbundenen lokalen Mischungsprozesse essentiell zur korrekten Prognose der
Filmkiihleffektivitatsverteilung ist. Eine Bestimmung dieser Wirbelstrukturen ist nur mit
einer ausreichend geringen Netzmaschenweite in Kombination mit dem SST oder DES
Modell moglich.
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In dieser Arbeit wurde untersucht, welchen Einfluss eine Variation der Turbulenzmo-
dellierung und der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung auf die Ergebnisse der
numerischen Untersuchungen von drei verschiedenen Stromungskonfigurationen hat. Bei
diesen handelt es sich um die Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung, die Umstrémung
eines symmetrischen Schaufelprofils, welches auf einer ebenen Seitenwand appliziert ist,
sowie um die Superposition beider Fille, das Ausblasen von Kiihlluft in den Eckbereich
vor der Vorderkante. Die ZielgroBle der numerischen Untersuchung ist die adiabate
Filmkiihleffektivitat, bzw. der Warmeiibergang in die Seitenwand.

Alle fiir die jeweiligen Stromungskonfigurationen gewéhlten Turbulenzmodelle wurden in
Verbindung mit Netzen variierender Knotendichten untersucht. So konnte neben einem
Einfluss der Turbulenzmodellierung auch die Auswirkung der rdumlichen Diskretisierung
auf die einzelnen Turbulenzmodelle herausgestellt werden.

Die Stromungskonfiguration der Filmkiihlung hat die Ausbildung eines komplexen
Wirbelsystems zur Folge. Das damit einhergehende Turbulenzfeld zeichnet sich durch
hohe Anisotropie aus. Fiir diese Stromungskonfiguration wurde daher neben zwei géingigen
Wirbelviskositatsmodellen, dem k-¢ und dem SST Modell, auch ein Reynoldsspannungs-
modell, das RBSL Modell, untersucht.

Ein nennenswerter Einfluss der zeitlichen Darstellung wurde nicht herausgestellt. Es
konnte gezeigt werden, dass alle Modelle die Wirbelstédrke des vorhandenen grofiskaligen
Nierenwirbels {iberbestimmen. Dies ist auf die Unterbestimmung der viskosen und tur-
bulenten Diffusion und Dissipation durch die Turbulenzmodelle zuriickzufiithren. Fiir das
berechnete Temperaturfeld folgt daraus, dass im Kern des Kiihlluftstrahls zu hohe Werte
der adiabaten Filmkiihleffektivitat vorliegen, da die Aufficherung des Temperaturfeldes
aufgrund von turbulenter Diffusion unterbestimmt ist. Infolge der Verwendung der
skalierbaren Wandfunktion in Kombination mit dem k-e¢ Modell konnten nur das SST
und RBSL Modell die fiir die Stromungskonfiguration typischen kleinskaligeren Wirbel
wiedergeben.

Die Wirbelstiarke des Nierenwirbels wurde mit zunehmender Knotendichte von allen
Modellen hoher bestimmt. Die Ermittlung der kleinskaligeren Wirbel war bei nicht
ausreichender Netzauflosung durch keines der betrachteten Turbulenzmodelle mehr
moglich. Dies ist unter anderem auf die Verwendung einer Wandfunktion bei zu groflem
dimensionslosen Wandabstand zuriickzufiihren. Da das k-¢ Modell stets auf die skalierbare
Wandfunktion zuriickgreift, besitzt es nur eine geringe Sensitivitdt gegeniiber der Knoten-
dichte. Die numerischen Untersuchungen zeigen den Einfluss numerischer Diffusion. Diese
ist, bei niedriger Knotendichte, als zusétzliche Diffusion forderlich bei der Bestimmung
der turbulenten Diffusion.

Generell zeigen die numerischen Untersuchungen der Filmkiihlung aus einer diskreten
Bohrung, dass die Verwendung eines Reynoldsspannungsmodells keine Vorteile gegeniiber
den Wirbelviskositdtsmodellen mit sich bringt. Dies gilt weiterhin fiir eine Erhéhung
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der Knotendichte. Die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zeigen
die stationdren numerischen Untersuchungen mit dem k-e¢ Modell. Dies gilt sowohl fiir
die Bestimmung der Wirbelstédrke des Nierenwirbels, als auch fiir die Darstellung der
Aufficherung und Entwicklung des Temperaturfeldes. Eine stationédre Berechnung unter
Verwendung eines groben Rechennetzes in Verbindung mit dem k-e¢ Modell ist fiir die
numerische Untersuchung der Filmkiihlung geeignet.

Die Stromungskonfiguration der Umstromung eines symmetrischen Schau-
felprofils, welches auf einer ebenen Seitenwand appliziert ist, zeigt ein charakteristisches
Wirbelsystem, welches sich im Eckbereich vor der Vorderkante ausbildet. Dieses be-
stimmt den dort herrschenden Wérmeiibergang in die Seitenwand. Das Wirbelsystem
ist instationédr. Die fiir diese Stromungskonfiguration gewihlten Turbulenzmodelle sind
drei URANS Wirbelviskositdtsmodelle, das k-¢, das k-w und das SST Modell, sowie ein
hybrides URANS/LES Modell, das DES Modell.

Es konnte gezeigt werden, dass bei nicht ausreichender zeitlicher Diskretisierung eine
stationdre Berechnung der Stromung erfolgt. Nur das SST und das DES Modell waren in
der Lage instationédres Verhalten wiederzugeben. In Verbindung mit dem k-e¢ und dem k-w
Modell erfolgte unabhéngig vom gewéhlten Zeitschritt eine stationdre Berechnung.

Das k-e und das k-w Modell versagen bei der Bestimmung des vollstindigen Wirbelsystems.
Von dem k-¢ Modell wird nur die zentrale Struktur des Hufeisenwirbels wiedergegeben.
Der Wirbel ist nicht stark ausgepriagt und liegt nahe an der Seitenwand an. Das k-w
Modell ist nicht in der Lage, ein Aufrollen der Grenzschicht zum Hufeisenwirbel zu
bestimmen. Die Schwiiche in der Voraussage des Hufeisenwirbelsystems liegt in der
Uberbestimmung der Wirbelviskositéit durch die beiden Modelle begriindet. Aufgrund
dessen wird eine Ablosung der Grenzschicht und ein Aufrollen zum Wirbel gehemmt.
Aufgrund der Méngel die beide Modelle in der Bestimmung des Wirbelsystems aufweisen,
ist auch deren Darstellung des lokalen Warmeiibergangs mangelhaft. Beide Modelle waren
zudem nicht in der Lage ein instationdres Verhalten der Stromung heraus zu stellen.

Mit dem SST und dem DES Modell war es moglich, das vollstindige Wirbelsystem vor
der Vorderkante wiederzugeben. Dies zeigt sich auch in der Bestimmung des lokalen
Wérmeiibergangs, der durch das DES Modell qualitativ in bester Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten ermittelt wird. Beide Modelle bestimmen eine hohe
Wirbelstérke, sind aber nicht in der Lage die Produktion der turbulenten kinetischen
Energie ausreichend zu erfassen. Dies liegt darin begriindet, dass die Beteiligung der
normalen Produktionsterme der Reynoldsspannungen an der Produktion der turbulenten
kinetischen Energie unterbestimmt wird. Das instationédre Verhalten des Hufeisenwirbels
kann durch das SST und das DES Modell herausgestellt werden. Die Fluktuationen des
Wirbelsystems sind unterbestimmt.

Mit einer zunehmenden Knotendichte steigt auch die berechnete Wirbelstéirke an. Dies
gilt mit Ausnahme des k-w Modells fiir alle Turbulenzmodelle, ist im Fall des k-¢ Modell
jedoch nur in geringem Maf festzustellen. Die Begriindung fiir diesen Effekt liegt in der
vorhandenen numerischen Diffusion, deren Einfluss mit reduzierter Knotendichte steigt.
Die Knotendichte hat weiterhin deutliche Auswirkung auf die Position der Wirbel. Diese
befinden sich mit zunehmender Knotendichte in geringerer Distanz zur Vorderkante.

Fiir die Stromungskonfiguration der Umstromung eines symmetrischen Schaufelprofils
gilt im Gegensatz zur Stromungskonfiguration der Filmkiihlung, dass eine ausreichende
rdumliche und zeitliche Diskretisierung, sowie ein Turbulenzmodell mit reduziertem Mo-

106



10 Zusammenfassung

dellierungsgrad, wie die DES, die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
liefert. Die vorhandene numerischen Diffusion ist nicht forderlich, da sich diese negativ
auf die Darstellung der Wirbelstrukturen und den damit verbundenen Wérmeiibergang
auswirkt.

Zur Untersuchung der Superposition beider Stromungskonfigurationen werden entspre-
chend neben dem k-¢ Modell, das SST und DES Modell ausgewéhlt. Es werden weiterhin
Netze verschiedener Knotendichten gegeniibergestellt.

Die Betrachtung der Stromungskonfiguration des Ausblasens von Kiihlluft in
den Eckbereich vor der Vorderkante zeigt die gleichen Anspriiche an Turbu-
lenzmodellierung und Diskretisierung, wie auch fiir die Stromungskonfiguration der
Umstromung eines symmetrischen Schaufelprofils. Aufgrund des hohen Mafles an instati-
ondrem Stromungsverhalten war jedoch nur eine transiente Berechnung der betrachteten
Stromungskonfiguration moglich.

Die Kiihlluft wird, im Gegensatz zum Stromungsfall der Filmkiihlung in eine verzogerte
Hauptstromung ausgeblasen. Dies hat zur Folge, dass die Stromung, iduziert durch den
entgegengerichteten Druckgradienten, von zahlreichen Ablosungen und Wirbelstrukturen
dominiert wird. Diese bestimmen die Entwicklung der adiabaten Filmkiihleffektivitét
nach dem Ausblasen.

Die  Wiedergabe der  Wirbelstrukturen ist essentiell —zur Prognose der
Filmkiihleffektivitdtsverteilung. Die Verwendung eines geeigneten Modells und einer
ausreichenden Netzauflosung ist notwendig, um diese Wirbelstrukturen darzustellen. Die
Ergebnisse des DES Modells in Verbindung mit dem Netz grofiter Knotendichte weisen
hier die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment auf.
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Anhang

Experimentelle Untersuchungen

Uso Geschwindigkeit der Hauptstromung [m/s] 20
d Bohrungsdurchmesser [mm] 10
oo Grenzschichtdicke der Anstromung [mm]| 28,9
g Anstromwinkel der Hauptstromung [°] 0
Re Reynoldszahl bezogen auf den Bohrungsdurchmesser [/| 14.000
T Turbulenzgrad Hauptstromung [%] 0,36
T Temperatur Hauptstromung [K] 300
Teool Temperatur Kithlmedium [K] 330
%< | Verhéltnis von Grenzschichtdicke zu Bohrungsdurchmesser [/] 3
L Lénge zu Durchmesserverhéltnis Bohrung [/] 6
a Anstellwinkel der Bohrung [°] 30
DR isentropes Dichteverhéltnis Kithlmedium zu Hauptstromung 0,909
M Ausblaserate 0,5; 1; 1,5
LIF Spiirgas/ Tracer Aceton
PIV Tracer Olivendl

Tabelle A-1: Ubersicht der experimentellen Parameter zur Untersuchung der Filmkiihlung aus
einer diskreten Bohrung

20 mm 40 mm

- ' X yT__x

g 71
10mm 15°
30 mm 10 mm
\30" 30mm v\30°
Plenum Plenum

Abbildung A-1: Bohrungsgeometrien der diskreten Kiihlbohrungen



Anhang

Uoso Geschwindigkeit der Hauptstromung [m/s]

D Nasenkantendurchmesser Schaufelprofil [mm]

oo Grenzschichtdicke der Anstrémung [mm|

64 Anstromwinkel der Hauptstromung [°]

Re Reynoldszahl bezogen auf den Nasenkantendurchmesser [/]
Tuso Turbulenzgrad Hauptstromung [%)]

Ty Temperatur Hauptstromung [K]

23 Verhéltnis von Grenzschichtdicke zu Nasenkantendurchmesser [/]
MDF Impulsverlustfaktor [/]

20
50

20

0

70.000
0,36

300

0,4
2,5-108

Tabelle A-2: Ubersicht der experimentellen Parameter zur Untersuchung der Wirbelstrukturen
im Eckbereich vor der Vorderkante

LIF
PIV
PSP

Geschwindigkeit der Hauptstromung [m/s]
Nasenkantendurchmesser Schaufelprofil [mm]
Bohrungsdurchmesser [mm)]
Grenzschichtdicke der Anstromung [mm]
Anstromwinkel der Hauptstromung [°]
Reynoldszahl bezogen auf den Nasenkantendurchmesser [/]
Reynoldszahl bezogen auf den Bohrungsdurchmesser [/]
Turbulenzgrad Hauptstromung [%)]

Temperatur Hauptstromung [K]

Temperatur Kithlmedium [K]

Verhéltnis von Grenzschichtdicke zu Nasenkantendurchmesser [/]
Verhéltnis von Grenzschichtdicke zu Bohrungsdurchmesser [/]
Stumpfheitsgrad [/]

Léange zu Durchmesserverhiltnis Bohrung [/]
Anstellwinkel der Bohrung [°]
isentropes Dichteverhéltnis Kiihlmedium zu Hauptstromung
Ausblaserate
Spiirgas/Tracer
Tracer
Gaskombination

20
20

20

70.000
7.000
0,36
300
330
0,4

4
1,42
8

30
0,909
0,5; 1,5
Aceton

Olivenol
Luft, Stickstoff

Tabelle A-3: Ubersicht der experimentellen Parameter zur Untersuchung der Wechselwirkung
zwischen Kiihlluftstrahl und Wirbelstrukturen im Eckbereich vor der Vorderkante



Anhang

Numerische Untersuchungen

Geschwindigkeitsverteilung Hauptstrémung

4
a2 49+ + +

D- 1 1 1
1] 25 8 7.8 10 “2E 15 EE R 225 25

u_ [mi/s]

Abbildung A-2: Geschwindigkeitsverteilung der Hauptstromung

Veneilung turbulente Dissipationsrate Hauptstrémung
0.04 : : : : : :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
s [m%s?)

Abbildung A-3: Verteilung der turbulenten Dissipation der Hauptstromung



Anhang

Venteilung turbulente kinetische Energie Hauptstrémung
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Abbildung A-4: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie der Hauptstromung



Anhang

Filmkiihlung aus einer diskreten Bohrung
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Abbildung A-5: Stromlinien der Wirbelstrukturen bei einer Ausblaserate von M=0,5, Vergleich
der Turbulenzmodelle Netz E [95]
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Das turbulente Wirbelsystem im Eckbereich vor der
Vorderkante
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Abbildung A-7: Stantonzahlverteilung in der Ebene y/D=0, Vergleich des Experiments mit
dem k — € und k — w Modell, Netz D
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Verteilung Stantonzahl k-w Modell Verteilung Stantonzahl k-¢ Model
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Abbildung A-8: Stantonzahlverteilung, y/D=z/D=0, Vergleich des Experiments mit dem k—e¢
und £ — w Modell, Netz A-D
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Abbildung A-9: Einfluss des Rechennetzes auf die berechnete Verteilung der Stantonzahl vor
der Vorderkante in Verbindung mit dem SST Modell [82]
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