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1 Einleitung

Gasturbinen sind Verbrennungskraftmaschinen und werldemechanischer Antrieb in einer
Vielzahl von industriellen und mobilen Anwendungen verdetn Dazu zahlt der Antrieb von
Generatoren zur Stromerzeugung in Kraftwerken und Inshastlagen, der Antrieb von Pum-
pen und Verdichtern zur Fluidférderung in der Ol- und Gasside, oder der Antrieb von Pro-
pellern, Rotoren und Gebléasen zur Schuberzeugung in dégrzivind militdrischen Luftfahrt.
Die Vorzuge der Gasturbine sind die grol3e spezifische Lrgshei hohem Gesamtwirkungs-
grad und geringen Kosten. Der weiteren Erhdhung der spazdfirsLeistung und des Gesamt-
wirkungsgrades kommt eine entscheidende Rolle bei der #tigéin Entwicklung von Gastur-
binen zu. Mit der Erhohung der spezifischen Leistung singfianungen an Gewicht und Grole
verbunden, wahrend mit der Erhéhung des Gesamtwirkundegrainsparungen an fossilem
Brennstoff erzielt werden. Somit wird der Entwicklungstitemicht nur von wirtschaftlichen,
sondern in zunehmendem Mal3e auch von umweltpolitischeel&sp in Zusammenhang mit
dem globalen Klimawandel vorgegeben.

Nach dem thermodynamischen Vergleichsprozess der Gastrbaler Joule-Brayton-Prozess)
l&sst sich eine Erhdhung der spezifischen Leistung und demischen Wirkungsgrades durch
eine Erh6hung der Turbineneintrittstemperatur bei anggpan Druckverhéltnis erzielen. Die
Erh6hung der Turbineneintrittstemperatur wird einesséitrch die temperaturabhangigen Ma-
terialkennwerte der eingesetzten Hochtemperaturwdf&stond andererseits durch die Ver-
fugbarkeit leistungsfahiger Kiihimethoden begrenzt. Wadhrdie maximal zulassigen Ma-
terialtemperaturen in den vergangenen Jahrzehnten ngsdan erhoht werden konnten, hat
die Entwicklung fortschrittlicher Kiihimethoden zu einggrsfikanten Erh6hung der Turbinen-
eintrittstemperatur beigetragen — und damit zu einer Hrhgldes Wirkungsgrads. In heutigen
Flugtriebwerken liegt die Turbineneintrittstemperatei Biber1700° Celsius und Uberschrei-
tet somit die Schmelztemperatur der eingesetzten Hoclaenpwerkstoffe bei Weitem. Um
die eingesetzten Hochtemperaturwerkstoffe vor frilhgeiti Versagen zu schiitzen, ist es not-
wendig, bis zu einem Drittel des Gesamtmassenstroms ddicterluft fir die Komponenten-
kihlung in der Brennkammer und der Hochdruckturbine aufndea. Der fur die Kihlung der
Hochdruckturbine aufgewendete Massenstrom tragt nidtgt&iadig zum thermodynamischen
Kreisprozess bei und stellt daher einen Verlust dar. Darlilmaus verursacht die Implemen-
tierung einer Kiihlung der thermisch hochbelasteten Koraptem eine erhebliche Kosten- und
Komplexitatssteigerung im Vergleich zur ungekihlten Toeb Allerdings zeigt sich, dass mit
Hilfe komplexer Kiihimethoden erhebliche Wirkungsgradgaingen erzielt werden kénnen,
so dass dies den erhdhten apparativen Aufwand rechtf@uigtker, 2006).

Abbildung 1.1(a) zeigt schematisch den Aufbau der Brennkanemes Flugtriebwerks und
der angrenzenden Komponenten. Die Luft stromt aus dem Hockekerdichter Giber ein Vor-
diffusor-/StoR3diffusorsystem in ein Plenum. Von dort weith Teil der Luft in das Brenn-
kammer-Flammrohr gefuhrt, um mit dem Brennstoff ein reagides Gemisch zu bilden. Der
andere Teil der Luft wird fur die Kihlung des Flammrohreg @Gienerierung eines angepass-
ten Temperaturprofils am Brennkammeraustritt und weitensab fur die Kihlung der Hoch-
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b)
Kiihlluft
Turbulator
— Spaltlippe
Letzte Leitschaufel b Erste Leitschaufel Versatzfliche /
Hochdruckverdichter Hochdruckturbine Kiihlfilm i

Abbildung 1.1: Schematische Darstellungen; (a) Aufbau Blennkammer eines Flugtrieb-
werks; (b) Mittelschnitt durch Hochdruckturbinenschduifed vergrol3erte An-
sicht der Hinterkante (in Anlehnung an Rolls-Royce, 2005).

druckturbine verwendet. Zur Kuhlung der Hochdruckturbsehaufeln wird gegenwartig ein
kombiniertes Kuhlverfahren bestehend aus Konvektiond-kilmkiihlung eingesetzt. Bei der
konvektiven Kihlung wird die Kuhlluft zunachst durch daséne der Schaufel geleitet. Die-
ser Teil der Schaufel ist mit einer Vielzahl von sogenanniarbulatoren versehen, die den
internen Warmeiubergang erhéhen und somit Warme abfiihrenchAeldend wird die Kihl-
luft Gber Bohrungen und Schlitze auf die Aul3enflachen der &ehgeleitet. Der dabei ent-
stehende Kuhlfilm reduziert die Temperatur in der wandn&gbtedmung und sorgt damit fur
eine Verringerung des lokalen Warmestroms, so dass der Wé#nks&rkungsvoll vor zu hohem
Warmeeintrag geschutzt wird.

Es zeigt sich, dass die Anforderungen an die Wirksamkeitdunerlassigkeit der Kiihlverfah-
ren mit zunehmendem Fortschritt steigen. Soll beispiasavdie Turbineneintrittstemperatur
weiter erhoht werden, so resultiert daraus zwangslaufig Enhohung des Maschinen-Druck-
verhaltnisses und damit eine Temperaturerh6hung der vadicieer bereitgestellten Kuhlluft.
In diesem Falle ist es erstrebenswert, eine effektive Kiikivng bei hoheren Kihllufttempera-
turen zu erzielen. Soll andererseits der fur die Kihlung@anfingende Massenstrom aus dem
Verdichter reduziert werden, so ergibt sich daraus die athgkeit, eine effektive Kuhlwir-
kung bei geringerem Kuhlluftmassenstrom zu realisiereie gestiegenen Anforderungen an
die Wirksamkeit und Zuverlassigkeit der Kuihlverfahrerllsteeine zunehmende Herausforde-
rung fir die ingenieurtechnische Auslegungsmethodik Bées gilt in besonderem Mal3e fur
die Auslegung der Vorder- und Hinterkante der Leitschaudielr ersten Hochdruckturbinenstu-
fe, welche zu den thermisch hdchstbelasteten KomponentdariGasturbine zahlt. In dieser
Arbeit liegt der Fokus auf der Turbinenschaufel-Hintertean
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Stromung arddeckseitig zurtickgeschnitte-
nen Turbinenschaufel-Hinterkante.

1.1 Kihlung und Umstrémung der Turbinenschaufel-Hinterkante

An der Hinterkante wird haufig ein Teil des druckseitigen&@dkImaterials zurlickgeschnitten,
siehe Abbildung 1.1(b). Dies hat sowohl aerodynamischawads thermische Griinde (Cunha
und Chyu, 2006). Zum einen fuhrt ein Rickschnitt zu einer Yigerung der Hinterkantendicke

und damit zu einer Verringerung der aerodynamischen Merlu8um anderen ermoéglicht es

der Ruckschnitt, die Versatzflache des verbleibenden Selmaaterials durch eine tangentiale
Ausblasung mit Filmkihlung zu schitzen und dariiber hingiSdugseite der Schaufel an der
Hinterkante rtickseitig zu kihlen.

Anhand grundlegender Uberlegungen kann gezeigt werdes dia Entwicklung des Kiihlfilms
im Nachlauf der Spaltlippe von einer komplexen turbuler&®mung beherrscht wird. Dies
wird in Abbildung 1.2 illustriert. Die Komplexitat der Stniung hangt im Wesentlichen damit
zusammen, dass die Spaltlippe einen umstromten Korpetumiger Hinterkante darstellt und
damit periodische Ablésungen grof3skaliger Wirbelstristiwerursachen kann. Eine bedeuten-
de Eigenschaft solcher Wirbelstrukturen ist, dass diesklittel einen erh6hten Transport von
Impuls und Warme orthogonal zur Hauptstromungsrichtungréachen. Dieser erhdhte Trans-
port fuhrtim Falle der druckseitig zurlickgeschnittenentklikante zu einer erhéhten Mischung
der HeilRgas- und Kuhlluftstrome entlang der Versatzflacttesomit zu einem beschleunigten
Abbau der Kuhlwirkung. Neben den periodischen Wirbelalnhggen entsteht die Komplexitéat
der Stromung aber auch durch die Charakteristik der Anstedingungen der Spaltlippe. So
werden einerseits die Anstromung im Hei3gasstrom dura@nenzschichtstrémung mit Gber-
lagerter Freistromturbulenz, und andererseits der Ktikthom durch eine Kanalstromung mit
Uberlagerter Turbulenz aus Turbulatornachlaufen charisiert.

Die Herausforderung fir die ingenieurtechnische Auslggorethodik besteht in der zuverlas-
sigen und genauen Vorhersage der Kuhlwirkung. Prinzipedlle sich die Kuhlwirkung durch
die exakte Berechnung der turbulenten TransportvorgangeelsnDirekter Numerischer Si-
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mulation (DNS) bestimmen. In der DNS werden die dreidimemsien und zeitabhangigen
Navier-Stokes-Gleichungen unter Bertcksichtigung allebulenten Langen- und Zeitmal3e
ohne Modellannahmen gel6st. Aufgrund der enormen Anforen an die Rechenzeit und
den Speicherplatz ist es jedoch mit den heute zur Verflugiatggaden Hochstleistungsrechnern
nicht maglich, selbst einzelne Optimierungsrechnungexxiprelevanter Kihlkonfigurationen
durchzufiihren. Ahnliches gilt auch fur die Large-Eddy Sation (LES). In der LES werden
die gefilterten Navier-Stokes-Gleichungen geldst, woleigio3en, energietragenden Wirbel
direkt berechnet und die Wirkung der kleinen, energiearkivebel modelliert wird. Fur Opti-
mierungsrechnungen werden im industriellen Umfeld typesweise dreidimensionale Berech-
nungsverfahren basierend auf den Reynolds-gemitteltereNStokes-Gleichungen (RANS
durchgefihrt. Bei der RANS wird die Turbulenz im GegensatZ2NE nicht direkt berechnet,
sondern Uber ein statistisches Turbulenzmodell berlickgtc Die RANS-Modelle erzielen
im Rahmen ihres Gultigkeitsbereiches ausreichend genateeidagen bei akzeptablem Re-
chenaufwand. Werden die Modelle jedoch aul3erhalb ihreigkéitsbereiches angewendet,
so steigt vor allem bei komplexen Mischungsvorgangen diarééheinlichkeit fir drastische
Fehlvorhersagen. Somit ist die zuverlassige und genausex&age der Kihlwirkung bei Ver-
wendung von RANS-Verfahren nicht immer gewahrleistet. Um\@rhersagegenauigkeit der
RANS-Verfahren zu Uberprifen, werden daher haufig expetiglenDaten zur Validierung
herangezogen.

1.2 Problemstellung

Am Institut fir Thermische Stromungsmaschinen des Kahmksrinstituts flr Technologie wur-
den im Rahmen des européischen Forschungsprojektes AITE®+athermal Investigation of
Turbine Endwalls and Blades) umfangreiche experimentelte numerische Untersuchungen
zur Filmkuhlung zuriickgeschnittener Turbinenschaufieitétkanten von Martini et al. (2006a),
Martini (2008) und Horbach et al. (2011) durchgeftihrt. les#in Untersuchungen wurden pra-
xisrelevante Ausblasegeometrien — mit und ohne Turbwdater fir ein breites Spektrum an
Ausblaseraten betrachtet. Ein wichtiger Aspekt der Untdrangen war es, den Einfluss der
Ausblasegeometrie und -rate auf die Mischung zwischenddsi®ind Kuhlluft zu bestimmen.
Der Grad der Mischung wurde durch die adiabate Filmkuhiéiifeat quantifiziert, welche eine
dimensionslose Wandtemperatur darstellt. Die Messungigiten deutlich, dass die Kuhleffek-
tivitat? eine hohe Sensitivitat gegeniiber den beiden Parameteipiasegeometrie und -rate
aufweist.

Fur einige Geometrien wurde ein unerwartetes Verhaltemadiabaten Filmkuhleffektivitat be-
obachtet. Dieses Verhalten ist in Abbildung 1.3 beispiii@rgestellt. Wird der Verlauf der lo-
kalen adiabaten Filmkihleffektivitat in Abhangigkeit deusblaserate betrachtet, so zeigt sich,
dass es bei einer Erh6hung der Ausblaserate zunachst —waetetr— zu einer Erhéhung der
Kuhleffektivitdt kommt. Bei einer weiteren Erhéhung wirdlgeh fur mittlere Ausblaseraten

1Aus dem Englischen: Reynolds-Averaged Navier-Stokes.
2Kiihl- oder Filmkiihleffektivitat wird als Synonym fiir adiate Filmkiihleffektivitat verwendet.
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Bereich des
unerwarteten Verhaltens
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f— mit Turbulatoren
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Abbildung 1.3: Verlauf der lokalen adiabaten Filmkuhlé&tfeitat in Abhangigkeit der Ausbla-
serate (in Anlehnung an experimentelle Daten von Martidd8).

ein unerwarteter Einbruch der Kuhleffektivitat beobathit® Rahmen der vorliegenden Arbeit

wird der Einbruch der adiabaten Filmkuhleffektivitat battheren Ausblaseraten als ,das uner-
wartete Verhalten® bezeichnet. Vor allem bei Ausblasegetoen ohne Turbulatoren ist dieses
Verhalten deutlich erkennbar, wahrend es beim Einsatz wobulatoren abgeschwacht ist oder
nicht auftritt.

In der Dissertation von Martini (2008) wurden auch die méigdin Ursachen fur das Auftre-
ten des unerwarteten Verhaltens beleuchtet. Dazu wurderthéemischen Messungen laser-
optische Messungen und Berechnungen mit einem hybridenRA$%-Verfahren zur Seite
gestellt. Diese Berechnungsverfahren zielen darauf, aldatteile von LES und RANS zu ver-
einen und gewinnen daher im industriellen Umfeld eine grivéedende Bedeutung. Aus den
punktuellen Geschwindigkeitsmessungen und der beresi8tomung wurde das Auftreten
des unerwarteten Verhaltens auf die intensivierte Misghdurch koharente Strukturen zurick-
gefuhrt. Dariber hinaus wurde die Abschwéachung, bezietweige das Ausbleiben dieses
Verhaltens beim Einsatz von Turbulatoren darauf zuriidkgef dass die ungleichférmige und
hoch-turbulente Kuhlluftstromung im Nachlauf der Turlialen eine ,dampfende* Wirkung
auf die koharenten Strukturen ausubt.

Aus den Arbeiten von Martini et al. (2006a,b), Martini (20@®d Horbach et al. (2011) geht
eindeutig hervor, dass es sich bei der turbulenten Miscldungh koharente Strukturen um ein
praxisrelevantes Phanomen fir die Filmkihlung zurickgegener Turbinenschaufel-Hinter-
kanten handelt. Dies wird unterstitzt durch einen Blick aeftisher durchgefiihrten Arbeiten
zu diesem Thema in Abschnitt 2.7. Interessanterweise gietgbei der Literaturstudie, dass das
Hauptaugenmerk der bisherigen Arbeiten darauf lag, diliESse globaler Betriebsparameter
auf die Kuhlwirkung oder die Eignung verschiedener Turbateodelle zur Berechnung die-
ser Kuhlwirkung zu untersuchen — und nicht die Details deirBungsphysik. Das detaillierte
Verstandnis der Strémungsphysik ist jedoch eine wichtigeaWssetzung fir die weitere Opti-
mierung existierender Kihimethoden. Dies trifft vor all@im Mal3nahmen zu, welche auf ei-
ner gezielten Stromungsbeeinflussung beruhen. Mit der tkender Mechanismen ist es dann
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maoglich, diese gezielt zu beeinflussen, um ein gewiunsclagsalfen herbeizufihren oder ein
unerwinschtes Verhalten zu unterdriicken. Die dadurclkelbeze Verbesserung der Kihlung
und die Einsparung von Kuhlluft stellt ein bisher unvolisl#g genutztes Potenzial zur Erh6-
hung des Wirkungsgrades von Gasturbinen dar. Um diesesZalteu erschliel3en, besteht ein
grol3er Bedarf, die grundlegenden physikalischen Mechamdmei der Filmkthlung zurick-
geschnittener Turbinenschaufel-Hinterkanten detdilie untersuchen und zu quantifizieren.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung deindtegenden physikalischen Me-
chanismen, welche die turbulente Mischung zwischen HsiRga Kuhlluft bei der Filmkih-
lung druckseitig zuriickgeschnittener Turbinenschadiaterkanten beherrschen. Die turbu-
lente Mischung soll bei einer praxisrelevanten Ausblasegsrie mit und ohne Turbulatoren
untersucht werden. Dabei stehen zwei Fragen im Mittelpdaktinteresses:

(1) Welche physikalischen Mechanismen verursachen dasvartete Verhalten bei Ausbla-
segeometrien ohne Turbulatoren?

(2) Welche physikalischen Mechanismen fuhren dazu, dassuderwartete Verhalten bei
Ausblasegeometrien mit Turbulatoren abgeschwacht istradit auftritt?

Um diese Schliusselfragen beantworten zu kénnen, ist etadlgete Analyse der turbulenten
Stromung und deren Transporteigenschaften erfordediatden einzelnen Aspekten der Ana-
lyse gehdren

(a) die Identifizierung koh&renter Strukturen,

(b) die Charakterisierung dieser Strukturen,

(c) die Identifizierung der zugrunde liegenden instatien&chwankungsbewegungen,
(d) die Klarung der Beziehung zwischen Strukturen und Schwagsbewegungen,

(e) die Quantifizierung des mittleren turbulenten Impalssportes,

() die Klarung der Beziehung zwischen Impulstransport uav&nkungsbewegungen,
(g) die Quantifizierung des mittleren turbulenten Warmespantes,

(h) die Klarung der Beziehung zwischen Warmetransport unev&ckungsbewegungen.

Die genannten Aspekte (a) — (h) werden im Rahmen der vorlasgeArbeit erstmals zusam-
menhangend untersucht.

Vorgehensweise Fir die Untersuchungen werden hochaufgeloste Large-Eddyl&ionen
durchgefihrt. Mit diesen Simulationen lassen sich sowaklzkitaufgeldste, dreidimensionale
Stromungsfeld als auch das entsprechende Temperaturitedther hohen Genauigkeit berech-
nen. Somit werden sehr genaue und zuverlassige Datendesteiit, anhand derer die physi-
kalischen Mechanismen der turbulenten Mischungsvorgamigehen den Kihlluft- und Heil3-
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gasstromen studiert werden kénnen. Diese Daten kbnnehrsansoch unter Verwendung der
wesentlich kostenintensiveren Direkten Numerischen &itimn erhalten werden

Die Grundvoraussetzung fir die Untersuchung ist die Vdrikeit einer zuverlassigen Simu-
lationsmethodik. Bei der Entwicklung der Methodik wird dar8bstraktion eine idealisierte
Filmkuhlsituation erzeugt, in der die Rolle von koharentérul@uren fur die turbulente Mi-
schung in einem kontrollierten numerischen Umfeld studiarden kann. Die verwendeten
Ausblasegeometrien und Stromungsbedingungen sind Wgatesnd aus dem Experiment von
Martini (2008) ubernommen und gewahrleisten somit einankeh Praxisbezug. Zur Vali-
dierung der Simulationsmethodik wird auf die umfangreifraenbasis bestehend aus aero-
dynamischen und thermischen Messdaten von Martini (Mag&d08) und Horbach (Schneider
et al., 2012a) zurtckgegriffen. Dartber hinaus wird duiicle separate Analyse sichergestellt,
dass der allergrof3te Teil des Turbulenzspektrums dirdiggesist und nur ein verschwindend
kleiner Teil modelliert wird. Bei den vorliegenden Rechnumdpandelt es sich also nicht um
LES im klassischen Sinne, sondern um eine quasi DNS.

Nach der Validierung der Simulationsmethodik werden estggmdige numerische Experimen-
te zur Studie der turbulenten Warmetransportvorgange defihrt. Bei der Durchflihrung

der numerischen Experimente werden zwei Ausblasegeanetiit und ohne Turbulatoren be-
trachtet. Durch gezielte Variation des Kuhlluftmassesmss werden die dreidimensionalen
Stromungs- und Temperaturfelder bei drei verschiedenesblaseraten bereitgestellt. Um die
ungeordnete Bewegung der Turbulenz analysieren zu kénnéssan die Geschwindigkeits-,
Druck- und Temperaturfelder unter Verwendung der Reyngdkeldegung in die entsprechenden
Mittel- und Schwankungsanteile zerlegt werden. Die Analysr instationaren, gemittelten und
korrelierten Daten erlaubt dann eine klare physikalisoberpretation der Ergebnisse. Damit ist
es mdglich, sehr genaue und zuverlassige Aussagen bdrdgliphysikalischen Mechanismen
der turbulenten Mischungsvorgange zwischen den Kuhlluftt Heil3gasstromen zu machen.

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen und der wisdeafliche Kenntnisstand dar-
gelegt. Danach wird die Vorgehensweise bei der Entwickldag Simulationsmethodik im
dritten Kapitel aufgezeigt. In Kapitel vier erfolgt die Mdierung der Methodik anhand der
gemessenen Daten sowie weiteren Daten aus den BerechnuDgeirgebnisse der nume-
rischen Experimente werden in Kapitel funf diskutiert. Bigbeit schliel3t mit einer Zusam-
menfassung der Erkenntnisse im Hinblick auf Stromungsghy@irbulenzmodellierung und
Stromungsbeeinflussung von zurtickgeschnittenen Turbamaufel-Hinterkanten.

3Experimentelle Methoden und Berechnungsverfahren leasieauf statistischen oder hybriden Turbulenzmo-
dellen sind aufgrund von Messbeschrankungen und Modétleheiten nicht in der Lage, einen vollstandigen,
raumlich und zeitlich hochaufgeldsten Datensatz des Sm@s+ und Temperaturfeldes in der erforderlichen Ge-
nauigkeit bereitzustellen.
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2.1

Grundlagen und Kenntnisstand

Turbulenz, Mischungsvoiange, Koharente Strukturen

,Kurz und pragnant zu definieren, was man unter turbulentedi®@ung zu verstehen hat, ist
keineswegs einfach(Rotta, 2010). Tatsachlich gibt es in der Literatur keingeatheingtiltige
Definition von Turbulenz Ublicherweise wird Turbulenz anhand von qualitativen ktealen
beschrieben (Tennekes und Lumley, 1972, Tsinober, 2009):

(@)

(b)

(€)

(d)

(€)

(f)

Ein turbulentes Stromungsfeld ist dreidimensionadtationar und setzt sich aus einer
Uberlagerung von regellos angeordneten Wirbeln zusammen.

Die Regellosigkeit in Raum und Zeit ist chaotisch und mathé deterministische Be-
schreibung unmoglich. Das chaotische Verhalten wird d&elbstanregung erzeugt und
ist damit ein intrinsisches Merkmal der Turbulenz. Auf diade, weshalb die deter-
ministischen Navier-Stokes Gleichungen ein solches Wenharzeugen, kann mit der
extremen Sensitivitat der Gleichungen in Bezug auf kleiSsteungen geantwortet wer-
den.

Zwei &hnliche, jedoch nicht exakt gleiche turbulent&®iungen lassen sich nach einer
sehr kurzen Zeit nicht mehr voneinander unterscheiden@deand ist die oben beschrie-
bene Sensitivitat in Bezug auf kleinste Stérungen. Es idttigdhervorzuheben, dass dies
nur fir die momentane Stromung gilt und nicht fir die stetisten Eigenschaften. Fur
verschiedene Realisationen derselben turbulenten Stigimefert die Statistik immer
identische Eigenschaften und ist damit nicht-sensitivegéer kleinsten Stérungen.

Turbulente Stromungen weisen ein breites Spektrum &n uted Langenskalen auf, die
in starker Wechselwirkung zueinander stehen. Die BreiteSpektrums kann mit Hil-
fe der Reynolds-Zahl abgeschatzt werden: Je hoher die Rey#aldl ist, desto mehr
Skalen existieren. Die Langenmal3e der Skalen sind fur higdene Stromungen sehr
unterschiedlich; in Flugzeugumstrémungen reichen siemehreren Mikrometern bis
mehreren Metern, in der Atmosphare reichen sie von mehiiéimetern bis zu meh-
reren hundert Kilometern, und in Galaxien betragt das ¢gedssbulente Langenmal un-
vorstellbarel 022 Meter (Gibson, 1996).

Viskose Scherkréfte leisten Deformationsarbeit urm@gen durch Dissipation innere
Energie. Turbulenz bendtigt eine aussere Quelle um zu lesteveshalb sie abklingt
wenn keine Energie zugefiihrt wird. Ublicherweise erfoligt Bnergiezufuhr bei groRen
Skalen und die Dissipation bei kleinen Skalen.

Turbulente Schwankungsbewegungen erhéhen den Awustawas Impuls, Warme und
Stoffen. Dieser Prozess wird als turbulente Diffusion betreet und ist gewohnlich um
mehrere GrolRenordnungen starker als die molekulare ifius

In Tsinober (2009) findet sich eine Auflistung von héchst tstkiedlichen Definitionen.



2.1 Turbulenz, Mischungsvgange, Koharente Strukturen 9

Mischungsvorgénge Der erhéhte Austausch von Impuls, Warme und Stoffen ist eare d
wichtigsten Eigenschaften turbulenter Stromungen in deuNund Technik. Der turbulente
Mischungsprozesdindet auf allen Skalen statt und kann als drei-stufiger R®xerstanden
werden, in dem die grof3en Skalen Fluid mitreiRen (engliscitrain), die mittelgroRen Skalen
Fluid verteilen (englisch: disperse) und die kleinen Sk&lkiid diffundieren.

Nach Dimotakes (2005) werden turbulente Mischungspreziesdrei Kategorien unterteilt. In
der ersten Kategorie ist die Mischung passiv; Konzentmatgtoff oder Temperatur kbnnen da-
bei durch ein Skalar mit charakteristischer Diffusion destgllt werden. In diesem Fall ist der
Mischungsprozess von der Stromungsdynamik entkoppeliase die Stromung zwar eine Wir-
kung auf den Skalar hat, umgekehrt jedoch beeinflusst ddaiSti® Stromung nicht. Dieses
Modell eignet sich sehr gut fir die Beschreibung von inkoregitéden, nicht-reagierenden Stro-
mungen mit kleinskaligen Partikeln (Rauch oder Schadstoffport), niedrig konzentrierter
Farbe (Markierungsmittel) oder kleinen Temperaturddfeaen (Warmetransport).

In der zweiten Kategorie ist die Mischung aktiv, so dass diérBungsdynamik von dem Mi-
schungsprozess beeinflusst wird. Diese Rickkopplung énisteFalle von Kompressibilitat
(Trans- und Uberschallflug) oder wenn die Strdmungen gebtdtisind oder eine stark variable
Dichte (Atmosphare, Ozean) besitzen. CharakteristiscHiéige Stromungen ist, dass der Ein-
fluss von Druckgradienten oder einem Gravitationsfeldnstnigsmechanische Instabilitaten —
sogenannte Rayleigh-Taylor und Richtmyer-Meshkov Instatein — zur Folge haben kann.

In der dritten Kategorie dominieren starke Veranderungean Bigenschaften des Fluides die
Stromungsdynamik. Typische Beispiele sind Mehrphasenr Bddikelstromungen (Zerstau-
bungsprozesse, Sedimenttransport) und Stromungen nmitistiegen oder nuklearen Reaktio-
nen (Verbrennungen, Detonationen, thermonukleare Expins

Koharente Strukturen In vielen turbulenten Stromungen werden koharente (WiyBeuk-
turen beobachtet. Nach Pope (2000) werden koharente @temktlurch ,raumliche und zeit-
liche Regionen“ beschrieben, in denen ein ,charakteriséisckoharentes Muster vorliegt. Pa-
radoxerweise erweist sich die genaue Definition als scigviope, 2000), was nach Tsinober
(2009) auf die Natur der Turbulenz selbst zurtickzufihrerAss diesem Grund stellen sich vor
einer jeden Visualisierung folgende Fragen (Tsinober920MWas ist eine dynamisch relevan-
te Struktur?“, ,Struktur von was?“, ,Welche Turbulenzgedldbesitzen eine Struktur?“, ,Was
ist der Zusammenhang zwischen Strukturen und Skalen?*.

In der vorliegenden Arbeit bezeichnet eine koharente 8iruin Allgemeinen eine grofRskalige,
Energie tragende Wirbelstruktur, wie sie typischerwenmsiaien Scherstromungen auftritt. Zu
diesen Stromungen zahlen die Mischungsschicht, der elsEm@wiale Freistrahl oder der Nach-
lauf hinter einem stumpfen Korper (Zylinder, Stab, Kugddjese Prazisierung ist notwendig,
da es auch feinskalige koharente Strukturen gibt; zum Baigyirbelrohren in isotroper Turbu-

lenz (Kaneda und Ishihara, 2006) oder sogenannte ,Streaksandnaher Kanal- und Grenz-
schichtturbulenz (Robinson, 1991).

Als Ursache fir die Entstehung von grof3skaligen Struktuverden Scherschicht-Instabilita-

2Die folgende Darstellung bezieht sich auf den Ubersicliksvon Dimotakes (2005).
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ter’ — sogenannte Kelvin-Helmoltz Instabilitaten — in lamimaceler turbulenten Stromungen
ausgemacht (Holmes et al., 1996). Die Instabilitaten hamgeh Tsinober (2009) mit aul3eren
Faktoren zusammen, wie zum Beispiel mit Randbedingungetiersit Scherung, Auftriebs-
kraften oder Magnetfeldern. Diese aul3eren Faktoren bessdh die Entstehung der kohéaren-
ten Struktur in den meisten Fallen entscheidend: sie kostadmlisierend oder destabilisierend
wirken (Drazin und Reid, 2001). Dies spiegelt sich in derk@arSensitivitat der Strukturen im
Bezug auf kleinste Anderungen in den duReren Faktoren (on dlei veranderten Randbedin-
gungen) wieder (Holmes et al., 1996). Ein wichtiges Merkrmal koharenten Strukturen ist,
dass diese organisierend auf die Stromung wirken und atgeFigs erhdhten Queraustauschs
die turbulente Diffusion orthogonal zur Hauptstromungstiing erhéhen.

2.2 Klassifizierung der Untersuchungsmethoden

Nach Tsinober (2009) erfolgt eine Unterscheidung der Még¢hazur Untersuchung turbulenter
Stromungen typischerweise in ,theoretisch” und ,experitef‘. Bei den experimentellen Me-
thoden wird weiterhin unterschieden zwischen ,physikdlis' (Labor- oder Felduntersuchun-
gen) und ,numerisch” (Direkte Numerische Simulation, DNS)

Pope (2000) unterscheidet bei numerischen Methoden zens8imulation und statistischem
Turbulenzmodell. Zu den Simulationsmethoden gehéren DN Large-Eddy-Simulation
(LES). In der DNS werden die Bewegungsgleichungen fur allegeft- und Zeitskalen berech-
net, so dass diese Simulationen extrem rechenintensiv Birder LES werden die gefilterten
Bewegungsgleichungen flr die grol3en Skalen berechnet end/idkung der kleinen Skalen
wird modelliert. Streng genommen ist die LES also auch eirdéllo(Klassifizierung nach
Tsinober (2009)), kann aber eben auch als Simulation (Kiziesung nach Pope (2000)) be-
zeichnet werden. Dies h&ngt damit zusammen, dass eine LESliensehr kleiner Filterweiten
in eine DNS Ubergeht. Die statistischen Turbulenzmode#teden bei der Losung der statio-
naren und instationaren Reynolds-gemittelten Navier<dRleichungen (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes Equations, RANS beziehungsweise UnsteadySRAIRANS) eingesetzt. Die-
se Modelle werden zur Bestimmung der unbekannten Reynolaisspgen verwendet. In die-
sem Zusammenhang wird auch haufig vom ,SchlieBungsprobémutbulenz” gesprochen.
Ein wichtiger Unterschied zwischen Simulation (DNS, LE®duModell (RANS, URANS)
ist also, dass in der Simulation das instantane (gefilt&agchwindigkeitsfeld fur eine indi-
viduelle Realisierung der Stromung berechnet wird, wolgegem Modell das zeitgemittelte
Geschwindigkeitsfeld bestimmt witdEin neuer Trend in der Turbulenzmodellierung sind die
hybriden LES/RANS(HLR)-Methodéndie darauf abzielen, die Vorteile von LES und RANS
zu vereinen. Diese Methoden missen ebenso wie die RANS-Bethou den Modellen ge-

3Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich im Buch von Drazid Reid (2001).

4Eine Ubersicht zu aktuellen Methoden findet sich in Tropes.€R007).

SDies gilt auch fiir die URANS, in der nicht die instantane 8tuig, sondern die zeitliche Variation der mitt-
leren Stromung bestimmt wird.

SFur weitere Informationen zu DNS, LES und RANS wird auf dasiBuon Pope (2000) und Frohlich (2006)
verwiesen, sowie zu hybriden LES/RANS-Methoden auf dernr§lbletsartikel von Fréhlich und von Terzi (2008).
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zéhlt werden. Insgesamt ist nach der obigen Klassifiziering (numerische) Simulation ein
(numerisches) Experiment und kein Modell, was fur die ggédbeskussion von Bedeutung sein
wird. Es sei auch darauf hingewiesen, dass diese Untedsgiggim Ublichen Sprachgebrauch
nicht immer vorgenommen wird.

In der Literatur wird die wichtige Rolle von Theorie, Expeant und Modell in der Turbulenz-
forschung allgemein anerkannt. Reynolds (1990) verweistudadass sich die verschiedenen
Ansatze ergdnzen und damit Fortschritte in der Forschurgjiobgemacht haben, sowie dass
kein Verfahren das andere ersetzen kann. Die Anséatze waeddnReynolds (1990) folgender-
mal3en beurteilt: Theoretische Untersuchungen sind wictitidie Untersuchung einfach(st)er
Stromungen bei hohen Reynolds-Zahlen. Physikalische Exrpate haben den Vorteil gegen-
Uber numerischen Experimenten, dass viele Dinge schngltébreitere Parameterraume bear-
beitet werden kdnnen. Dagegen liegen in numerischen Erpeaten alle Strémungsgrol3en vor,
was bei physikalischen Experimenten aufgrund der Mesib@skungen nicht der Fall ist. Die
Simulationen sind wiederum in der Breite an moglichen Stnégsbedingungen beschrankt.
Schliel3lich liefern statistische Turbulenzmodelle im Rahnihres Giiltigkeitsbereiches zuver-
lassige Ergebnisse und sind daher fir die ingenieurma®eeskein unverzichtbares Werkzeug
im Auslegungsprozess geworden.

Nachdem die verschiedenen Untersuchungsmethoden kuggifkteert und beurteilt worden

sind, stellt sich nun noch die Frage nach den méglichen &imlsigen von Studien zu turbu-
lenten Stromungen. Pope (2000) unterteilt Untersuchumageuarbulenten Stromungen in drei
Kategorien. In der ersten Kategorie geht es um ,Entdeckummgtier qualitative und quanti-
tative Informationen gewonnen werden. In der zweiten Katieggeht es um ,Modellierung*,

in der mathematische Modelle zur Vorhersage gewisser Edeiten entwickelt werden. In
der dritten Kategorie geht es um ,Beeinflussung®, in der drér8tng auf vorteilhafte Weise

verandert wird. Wie im vorangehenden Kapitel angefuhrtdeymerden in dieser Arbeit alle
drei Aspekte aufgegriffen.

2.3 Mathematische Beschreibung turbulenter Strémungen

In der vorliegenden Arbeit werden turbulente, chemiscthtaieagierende, nicht-rotierende
Stromungen bei niedrigen subsonischen Geschwindigkemehmoderaten Temperaturdiffe-
renzen betrachtet. Das stromende Medium ist gasférmig ahdié Eigenschaften eines New-
ton’schen Fluides mit kinematischer Viskositatind Temperaturleitfahigkeit. Aufgrund von
niedrigen Mach- und Richardson-Zahlen wird die Stromunglalstebesténdig behandelt und
Auftriebskréafte werden vernachlassigt. Der Einfluss dengeraturl” auf die Stoffeigenschaf-
ten des Gases wird als klein angesehen und vernachlassigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden alle Gré3en in dgieasloser Schreibweise dar-
gestellt (Breuer, 2001, Ferziger und Peric, 2008). Dami die normierten Bezugsgrolien per
Definition gleich eins (Langé.es = 1, Geschwindigkeil/,es = 1 und Temperatufl s = 1).
Die normierten Erhaltungsgleichungen werden von zwei dstaslosen Kennzahlen parame-
trisiert. Die Reynolds-Zahke beschreibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskna
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Die Prandtl-ZahlPr beschreibt das Verhaltnis der kinematischen ViskositatTemperatur-
leitfahigkeit und somit das Verhéltnis von Impuls- zu Waroeausch

1
a =
Re Pr

Pr=" = (22)

a
Erhaltungsgleichungen Alle Erhaltungsgleichungen werden in Tensorschreibwarse di-
mensionsloser Form dargestellt. Es wird ein dreidimerades) kartesisches Koordinatensystem
mit x; und: = 1, 2, 3 verwendet. Es ist zu beachten, dass nach der Einstein’&imamenkon-
vention Uber doppelt auftretende Indizes innerhalb eimedukts summiert wird.

Unter den genannten Voraussetzungen bilden die Navi&eStGleichungen die Ausgangs-
basis fur die mathematische Beschreibung der (inkompiles3iBtromung

aui .

oz, 0o , (2.3)
Ou;  Ouju; 1 0p 0 2 o
ot or; p@xi+8xj (ReS”) ’ (24)

Die Gleichungen 2.3 und 2.4 beschreiben den Erhalt der Massees Impulses, wobej der
Geschwindigkeitsvektop; der Druck und

1 auz (9uj
o 2.
der Deformationstensor ist. Weiterhin sei
1 /0u; Ou,
Qi — — vt _ 2 2.
! 2 (8% (‘9@) ( 6)

der Rotationstensor, mit dem sich die Komponenten des TedsorGeschwindigkeitsgradien-
ten alsou,;/0x; = Sij + (2; beschreiben lassen.

Mit der Annahme einer dichtebestandigen Stromung ist ediajglie Temperatur als passiven
Skalar zu betrachten, so dass eine Konvektions-Diffus@ieschund den Erhalt der skalaren
Temperatur beschreibt

oT  ouT a( 1 8T> 27

ot + Ox;  Ox; \ Re Prox;

"Es sei angemerkt, dass diese Gleichung aus den Erhalteidsgigen der Gesamtenergie abgeleitet werden
kann (Rotta, 2010).
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Eigenschaften der Navier-Stokes-Gleichungen Obwohl die Navier-Stokes-Gleichungen seit
mehr als 150 Jahren bekannt sind, ist es bis heute nichtggtuhir sie eine allgemeine ana-
lytische Losung oder eine geschlossene Theorie abzulgitenley und Yaglom, 2001). Das
meiste Wissen Uber Turbulenz wurde nicht durch die Gleigearselbst, sondern durch phy-
sikalische und numerische Experimente gewonnen. Dasdimisk, dass fur feste Rand- und
Anfangsbedingungen jede Losung der Navier-Stokes-GQleigén lediglich eine Lésung der
Navier-Stokes-Gleichungen fir diese Rand- und Anfangsigeaiigen darstellt — und nicht ei-
ne Losung des , Turbulenzproblems” an sich. Die Grunde diggen in der nicht-linearen,
nicht-integrierbaren und nicht-lokalen Natur der Navi#okes Gleichungen (Tsinober, 2009).

Gefilterte Erhaltungsgleichungen Durch Anwendung einer Filteroperation lasst sich eine be-
liebige Stromungsgrofein einen gefilterten (Grobstruktur-)Anteilund einen nicht-gefilterten
(Feinstruktur-)Anteily” zerlegen:

w=u4u , p=p+p’ , T=T+T" . (2.8)

Wird diese Zerlegung auf die Gleichungen 2.3, 2.4 und 2.2aagdt, so resultieren die gefil-
terten Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und (s&pleemperatur zu

ou;

pr— 2-
ou;  Ouu; 10p 0 2 ~ ;
_ S = , 2.10
ot * Oz, p Ox; * Oz, (Res T”) (2.10)
or owT 0 1 0T
ot + or; Oy (Re Prox; Tei) ' (2.11)

Im Vergleich zu den Gleichungen 2.4 und 2.7 treten in dendBleigen 2.10 und 2.11 zu-
satzliche Terme auf der rechten Seite auf. Die Zusatztefmend 7,; sind der Feinstruktur-
Spannungstensor und der Feinstruktur-Warmestromvektor.

Reynolds-gemittelte Erhaltungsgleichungen Die Reynolds-gemittelten Erhaltungsgleichun-
gen konnen unter Verwendung der Reynolds-Zerlegung héefeleerden. Dabei wird die
Strémungsgrofie in einen statistischen Mittelwegt und einen Schwankungsanteilzerlegt:

w=u;+u;, , p=p+p , T=T+T . (2.12)

Durch Anwendung der Reynolds-Zerlegung auf die Gleichurdyg@n2.4 und 2.7 resultieren die
Reynolds-gemittelten Erhaltungsgleichungen fir Masspulsund (skalare) Temperatur zu

ou;
ox i

—0 (2.13)
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ow; oww; 10p 0 [ 2
_ S B I P 2.14
ot z; p Ox; * 0z; (Resw ulu]) ’ (2.14)
o ouT o ( 1 oT ——
ot + or;  Ox; (Re Prox; uiT) ’ (2.15)

Ahnlich wie bei den gefilterten Erhaltungsgleichungeneindbei den Reynolds-gemittelten Er-
haltungsgleichungen zusatzliche Terme auf der rechtete 8af. Die Termeuu); und w1
stellen die Reynoldsspannungen und die turbulenten Wardnmestdar.

2.4 Simulation und Modellierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Untersgsimoethoden klassifiziert und die
mathematische Beschreibung turbulenter Stromungen e@atg&abei wurde der Unterschied
zwischen Simulationstechnik (DNS und LES) und Modelligystechnik (RANS) angespro-
chen: In einer Turbulenzsimulation wird eine individudRealisierung der Stromung berechnet,
wahrend mit einem Turbulenzmodell das Reynolds-gemit&li#mungsfeld berechnet wird. In
diesem Abschnitt sollen wichtige Aspekte der Simulatiamsd Modellierungstechniken vorge-
stellt werden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Simaitesiechniken.

2.4.1 Direkte Numerische Simulation (DNS)

In einer DNS werden die Navier-Stokes- und gegebenenfal&onvektions-Diffusions-Glei-
chungen 2.3, 2.4 und 2.7 gel6st. Dartber hinaus ist es nguh R600) zwingend notwendig,
dass (1) alle turbulenten Zeit- und Langenskalen aufgeléstiien, (2) eine numerische Metho-
de mit sehr hoher, idealerweise spektraler, Genauigkeiamdet wird und (3) physikalische
Randbedingungen vorgegeben werden. Die ersten DNS wurdelemiFall von homogener,
isotroper Turbulerfzdurchgefiihrt. In diesen Untersuchungen konnten erstmaisrDdes ge-
samten Stromungsfeldes bereitgestellt werden und sosutétische Konzepte tberprift und
grundlegende Fragestellungen beantwortet werden. Dalreien hochgenaue Spektralverfah-
ren auf warfelférmigen Rechengebieten mit periodischen Badithgungen eingesetzt. Die
Kosten fir solche Simulationen sind selbst knapp 40 Jaheck dar ersten DNS von Orszag
und Patterson (1972) immens. Pope (2000) schatzt, dass dieeResit in Tagen eine Funk-
tion der sechsten Potenz der Reynolds-Zahl (gebildet mit Teytor-Langenmall) ist. Daraus
ergibt sich fur eine Reynolds-Zahl va0 eine Rechenzeit auf einem Hochstleistungsrechner
mit einem Gigaflop Leistung von tber 5000 Jahren. Auch mitEtgwicklung von heutigen
Teraflop-Rechnern, morgigen Petaflop-Rechnern und zukénftixaflop-, Zettaflop- oder so-
gar Yottaflop-Rechnern wird die Berechnung von isotroper Ulgrz bei hinreichend hohen
Reynolds-Zahlen beschrankt bleiben.

8Davidson (2004) gibt eine Einfiihrung mit ausfiihrlicher &agibung von isotroper Turbulenz.
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Die Situation wird sehr viel komplizierter, wenn eine tudnte Stromung von technischem
Interesse mit DNS berechnet werden soll. In den meistemigdien Anwendungen ist es
nicht moglich, einen Spektralléser zu verwenden, da vielfaohe Reynolds-Zahlen, komplexe
Geometrien, inhomogene Raumrichtungen (Wande) und ausgtedeachengebiete mit nicht-
periodischen Randern vorliegen. Aufgrund der stark gestieg Komplexitat missen haufig (1)
Kompromisse beziiglich der zeitlichen und raumlichen Auiigseingegangen, (2) numerische
Methoden mit niedriger Genauigk®iterwendet und (3) kinstliche, und damit moglicherweise
nicht-physikalische Randbedingungen vorgegeben werdensdBghen Simulationen handelt
es sich nach der Definition von Pope (2000) nicht um DNS, sondelmehr um sehr hoch-
aufgeloste LES. Dies begrundet sich in der Tatsache, dagshtbeuchfehler des numerischen
Verfahrens als zusatzlich wirkende Dissipation aufgefassden kann. Dennoch ist es im Ein-
zelfall méglich, solche Simulationen als DNS zu bezeichn&eziglich der Auflosung der
kleinsten Skalen bemerken Moin und Mahesh (1998), das$ nigingslaufig das kleinste tur-
bulente Langenmalf3 (das sogenannte Kolmogorov-Langeran&f®lost werden muss, um von
einer DNS zu sprechen. Sie argumentieren, dass es geniigt,dieeAuflosung von derselben
GroRRenordnung ist wie das Kolmogorov-Langenmal3. BezugkehGenauigkeit des numeri-
schen Verfahrens finden sich in der Literatur viele DNS-#&tudin denen ein Finite-Volumen-
Ldser mit vergleichsweise niedriger numerischer Genaaiigkweite Ordnung) verwendet wird.
Dies ist vor allem bei DNS von Verdichter- oder Turbinenkguofationen zu beobachten, zum
Beispiel bei Wissink und Rodi (2006) und Zaki et al. (2010). BPagument, dass die niedri-
ge Genauigkeit mit numerischer Dissipation verbundennst damit eine LES vorliegt, wird
durch die Tatsache entkraftet, dass die numerische Digsipan Grenzfall von maximaler
Auflésung gegen null strebt. Bezlglich der Vorgabe von plaiskhen Randbedingungen lasst
sich anmerken, dass fortschrittliche Verfahren existieneit denen realistische Einstromdaten
fur vollentwickelte Stromungen (vor allem fur isotrope,éd und Grenzschichtturbulenz) er-
zeugt werden konnen (Lund et al., 1998, Tabor und Baba-Ahr28dD).

2.4.2 Large-Eddy Simulation (LES)

Dem LES-Konzept liegt eine Filteroperation zugrunde, ndehdas Stromungsfeld in einen
gefilterten oder Grobstruktur- und einen nicht-gefilterdeler Feinstruktur-Anteil zerlegt wird,

vergleiche Gleichung 2.8. Der gefilterte Anteil stellt digeggiereichen, grof3skaligen Wirbel
dar, wohingegen der nicht-gefilterte Anteil die energieammkleinskaligen Wirbel darstellt.

Letztlich werden beim Ldsen der dreidimensionalen, ze#éalgigen und gefilterten Erhaltungs-
gleichungen 2.9, 2.10 und 2.11 die gefilterten Wirbel ditedtechnet, und die Wirkung der

kleinskaligen Wirbel modelliert.

Der Erfolg der LES zur Berechnung vieler praxisrelevantedor8ungen hangt damit zusam-
men, dass das zugrunde liegende Konzept den inharentemsEfgdten der Turbulenz gerecht
wird. Dies wird in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Der Kosiged der LES gegentber der
DNS entsteht durch die Tatsache, dass bei der DNS &wales Aufwandes durch die Berech-
nung der kleinen Skalen im Dissipationsbereich entstebpéP2000). Dieser Rechenaufwand

SDamit ist eine numerisches Verfahren von mindestens zn@iténung gemeint.
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Grol3e Skalen ... Kleine Skalen ...
entstehen in der mittleren Strémung, entstehen aus den gro3en Skalen,
sind sensitiv zu aulReren Faktoren,sind nicht-sensitiv gegenuber aul3eren Faktoren,
zeigen koharente Strukturen, sind regellos und chaotisch,
sind inhomogen und anisotrop, sind naherungsweise homogen und isotrop,
sind energiereich und langlebig, sind energiearm und kurzlebig,
sind diffusiv. sind dissipativ.
= Die Existenz eines universellen Modells ist deshalb
sehr unwahrscheinlich. \ wabhrscheinlich(er).
=- Die Modellierung ist deshalb
schwierig. | einfacher.

Tabelle 2.1: Gegenuberstellung der Eigenschaften der- gnof kleinskaligen Wirbel in ei-
ner turbulenten Stromung und Konsequenzen fur die Modeiig nach Breuer
(2001).

kann in der LES durch die Modellierung eben dieser Skalerl#ith reduziert werden. Die
tatsachliche Einsparung an Rechenzeit sowie die Qualitétuderwartenden Ergebnisse hangt
wesentlich von der gewahlten LES-Variante ab. Pope (206@rscheidet drei LES-Varianten,
die in aufsteigender Glite aufgezahlt werden: die VLES (Meamge-Eddy Simulation), die
LES-WM (LES mit Wandmodellierung) und die LES-WA (LES mit Wauflosung). In der
VLES ist die Filterbreite so gewahlt, dass weniger&l% der turbulenten Energie aufgeldst
werden. Der Vorteil ist eine geringere Rechenzeit, wasdiligs mit einem steigenden Modell-
beitrag und damit -fehler verbunden ist. In der LES-WM ist Bikerbreite so gewahlt, dass
etwa80% der turbulenten Energie fernab von Wéanden aufgeldst wird,dass an der Wand
ein Modell eingesetzt wird. Dies ist vor allem fiir hohe ReyissZahle®’ ein Erfolg verspre-
chender Ansatz. In der LES-WA ist die Filterbreite so gewaldss etwa&0% der turbulenten
Energie im gesamten Stromungsfeld aufgelost wird. Ubtiskése entspricht eine klassische
LES einer LES-WA. Im Folgenden wird das gangigste LES-\teea fur die Modellierung der
Feinstruktur-Spannungen und -Warmestréme vorgestellt.

Modellierung der Feinstruktur-Spannungen Bei der Anwendung der Filteroperation auf
die Erhaltungsgleichungen entsteht ein Zusatztenin Gleichung 2.10, welcher den nicht-
gefilterten Anteil der Turbulenz darstellt und modelliegrden muss. Das élteste und einfachste
Modell zur Bestimmung des Feinstruktur-Spannungstenspist das Modell nach Smagorins-
Ky (1963). Dieses Modell basiert auf zwei klassischen Areséiaus der Stromungsmechanik
(Pope, 2000). Zum einen wird; per Wirbelviskositatsansatz modelliert

v

Zum anderen wird die Wirbelviskositét analog zur Prandtl'schen Mischungsweghypothese

10Bei hohen Reynolds-Zahlen ist die adaquate Wandaufldsunigii nicht mehr maglich.
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bestimmt

vy = 62(251]:57@])1/2 s (217)

wobei angenommen wird, dass das Smagorinsky-Langerigjafdportional zu dem Produkt
der Smagorinsky-Konstantgs und der FilterweiteA ist,

ls=CsA . (2.18)

Das Smagorinsky-Modell muss in Wandné&he gedampft werdarmhysikalische Wandschub-
spannungen zu berechnen. Aus diesem Grund wird eine vastlBdhe-Dampfungsfunktion
verwendet

ls = CsA (1 — exp(y+/A+)) , (2.19)

wobeiy™ der normierte Wandabstand urd eine Konstante ist.

Neben dem Smagorinsky-Modell existieren noch eine ganZeeReiterer Modellen zur Schlie-
Bung des Feinstruktur-Spannungstensors. Das dynamisetielivhiach Germano et al. (1991)
sei hier als weit verbreitetes Modell genannt. Nicht unémtébleiben sollte auch die soge-
nannte implizite LES. Bei dieser Methode fungiert der nusafié Abbruchfehler als Fein-
strukturmodell, siehe zum Beispiel Adams et al. (2004). Fie a@ausfuhrliche Ubersicht zur
Modellierung vonr;; wird auf Pope (2000), Breuer (2001), Frohlich (2006) und 8a¢2006)
verwiesen.

Modellierung der Feinstruktur-Warmestrome Wahrend eine Vielzahl von Modellen zur
Bestimmung des Feinstruktur-Spannungstenspris Gleichung 2.10 existieren, wird zur Be-
stimmung des Feinstruktur-Warmestromvektaysin Gleichung 2.11 typischerweise auf ein
einziges Modell zurtickgegriffen. In Anlehnung an den Wiviskositatsansatz in der Impuls-
gleichung wird ein Wirbeldiffusionsansatz gemacht

T
S L (2.20)
al’i
Der turbulente Diffusionskoeffizient wird mit
1%
Ii=— 2.21
=B (2.21)

berechnet, wobei die turbulente Prandtl-Z&Mh| als konstant angenommen wird. Weitere Kon-
zepte zur Modellierung vor,; werden in Sagaut (2006) vorgestellt.
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Unterschiede zum DNS-Konzept Nachdem das LES-Konzept vorgestellt wurde, stellt sich
die Frage, ob es prinzipiell méglich ist, mit einer hochaldgten LES ahnliche Aussagen zu
treffen wie mit einer DNS. Diese Frage kann nicht pausclaidsrn nur im Zusammenhang
mit der Zielsetzung der Untersuchung beantwortet werdehed zum Beispiel das Ziel, die
Dissipationsraten oder Tripelkorrelationen fiir die Emtding oder das Uberpriifen von Turbu-
lenzmodellen zu bestimmen, oder die Stabilitdtseigerisahainer transitionalen Strémung zu
untersuchen, so lautet die Antwort nein. Hierfur musses Adlit- und LAngenmalie mit einem
hochgenauen numerischen Verfahren aufgeltst werdenedaeadgroRen (Dissipationsrate, Tri-
pelkorrelationen oder Wachstumsraten der Instabili}édehr sensitiv auf kleinste numerische
Fehler reagieren. Ist es dagegen das Ziel, fur eine tedimiBowendung die Statistiken von
erster und zweiter Ordnung fur das Stromungs- und Tempésltizu bestimmen, oder grund-
legende physikalische Mechanismen zu studieren, so ldietéintwort in vielen Fallen ja. Hier-
fur kann eine numerisches Verfahren von zweiter Ordnungeredet werden, da die Zielgro3en
nicht besonders sensitiv auf kleinste numerische oder Medengsfehler reagieren. Folglich
stellt eine hochaufgeltste LES eine interessante Alteau DNS dar, wenn genaue Infor-
mationen Uber eine turbulente Stromung im Rahmen von tedmgisAnwendungen gewonnen
werden sollen.

2.4.3 Statistische Turbulenzmodelle

Statistische Turbulenzmodelle werden im ZusammenhandeniReynolds-gemittelten Erhal-
tungsgleichungen 2.13, 2.14 und 2.15 verwendet.

Modellierung der Reynoldsspannungen Nach Pope (2000) kdnnen die Ansatze zur Model-
lierung der Reynoldsspannunge_m in Gleichung 2.14 in zwei Kategorien eingeteilt werden.
In der ersten Kategorie werden die Reynoldsspannungehn mit einem Wirbelviskositats-
ansatz modelliert

Die Wirbelviskositat kann dabei entweder tber eine algsbh@ Beziehung oder durch Bestim-
mung weiterer TurbulenzgrofRen gewonnen werden. In dentengisillen wird der zweite An-
satz zur Berechnung vaon verfolgt, wobei es notwendig ist, zusétzliche Transpeitdglungen
zu lésen. Bei dem womoglich bekanntesten Modell zur Bereaipmom 1, werden nach Jo-
nes und Launder (1972) zwei Transportgleichungen fir alautante kinetische Energieund
die Dissipationsrate gelost. In der zweiten Kategorie werden die Reynoldsspaggrudurch
Modellierung der finf Reynoldsspannungs-Transportgleigen und des-Transportgleichung
bestimmt. Eines der bekanntesten Reynoldsspannungs-Map#it auf Launder, Reece und
Rodi (1975) zurtck. Neben den zwei genannten Modellen exestinoch eine Vielzahl weite-
rer Modelle, siehe Pope (2000) fir eine ausfiihrliche Ubhtsi

Modellierung der turbulenten Warmestrome In Analogie zur Modellierung der Reynolds-
spannungem;u’; konnen die Ansatze zur Modellierung der turbulenten Wamaest ;7" in
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RANS | LES
Zeitliche Mittelung Raumliche Filterung
Zerlegung in zeitlichen Mittelwert und Zerlegung in Grobstruktur- und
Schwankungsanteit) = ¢ + ¢’ Feinstruktur-Anteil:y = ¢ + ¢”
Reynoldsspannungen;u Feinstruktur-Spannungen;;
Turbulente Warmestromex; 7" Feinstruktur-warmestromey;
Modellierung allerturbulenten Skalen Modellierung der kleineturbulenten Skalen
Kein Grenzwert vorhanden lima o 7; = 0 (LES=- DNS)

Tabelle 2.2: Gegenuberstellung des RANS- und des LES-Késineggh Breuer (2001).

Gleichung 2.15 in zwei Kategorien eingeteilt werden. Inelsten Kategorie werden die turbu-
lenten Warmestrome mit einem Diffusionsansatz modelliert
oT

axi ’

wT" = —Ii (2.23)
wobei der turbulente Diffusionskoeffizient mit Gleichung 2.21 und einer konstanten Prandtl-
Zahl Pr; berechnet wird. In der zweiten Kategorie werden die tunele Warmestréme
durch Modellierung von zusatzlichen Transportgleichumbestimmt, siehe fur eine ausfihr-
liche Ubersicht Speziale und So (1997) und Grétzbach (2007)

Unterschiede zum LES-Konzept Obwohl die Reynolds-gemittelten Erhaltungsgleichungen
2.13, 2.14 und 2.15 formal mit den gefilterten Erhaltungsblengen 2.9, 2.10 und 2.11 Uberein-
stimmen, ist es wichtig, sich die grundlegenden konzeptlen Unterschiede in Erinnerung zu
rufen. Die Unterschiede werden in Tabelle 2.2 zusammergefRie wichtigsten Unterschiede
resultieren aus der Tatsache, dass bei dem RANS-Konze@kdlen modelliert werden, wah-
rend bei dem LES-Konzept die grol3en Skalen direkt bereamutediglich die Wirkung der
kleinen Skalen modelliert wird. Aus diesem Grund wird dieSLitn Grenzfall einer verschwin-
denden Filterweite zu einer DNS. Im Gegensatz dazu ist edeniRANS nicht moglich, die
Modellierungsunsicherheiten des statistischen Turlamedells durch eine immer feiner wer-
dende Gitterauflosung zu reduzieten

2.5 Numerische Experimente mit DNS und LES

Die fundamentale Bedeutung von numerischen ExperimentediéiGrundlagenforschung
kann nach Tsinober (2009) nicht hoch genug bewertet weidsi% wird nach Reynolds (1990)
vor allem verwendet, um

AN dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass die RANS duiskinen Grenzwert besitzt. Dies gilt namlich
im Falle einer Gittervergroberung, bei der die Wirbelvisikéit durch das turbulente Langenmalfd begrenzt wird.
Bei der LES existiert dagegen bei einer Gittervergroberangindest bei dem Smagorinsky-Modell und dessen
Abwandlungen, keine Begrenzung der Wirbelviskositat, idaaldirekt proportional zur Filterweité ist.
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(a) die Physik der Turbulenz zu untersuchen,

(b) Turbulenzmodelle zu entwickeln,

(c) SchlieBungsansatze in Turbulenzmodellen zu Ubenpyrife
(d) Stromungen von technischem Interesse zu berechnen.

Beispiele fiir die vielseitige Verwendung von DNS finden sichUbersichtsartikel von Moin
und Mahesh (1998). Im Unterschied zur DNS wird die LES nacmBlels (1990) vorwiegend
verwendet um

(a) die Physik der Turbulenz bei hohen Reynolds-Zahlen zersathen,
(b) komplexe(re) Stromungen von technischem Interessemchnen.

Als Anwendungsbeispiel fir numerische Experimente eimengdexen Stromung von techni-
schem Interesse wird die LES-Studie von Schneider et aL1@0angefuhrt. In dieser Studie
wird ein Mechanismus zur Beeinflussung der turbulenten,lébtgn Stromung in rechteckigen
Diffusoren beschrieben. Bis zum Erscheinen der Studie wurder Literatur zwar eine hohe

Sensitivitdt des Druckriickgewinns gegeniber verande&tkundarstromungen im rechtecki-
gen Einstromkanal festgestellt. Allerdings waren die gemaphysikalischen Mechanismen
nicht bekannt. Schneider et al. (2011c) fassten dies miEdenulierung der folgenden Fragen
zusammen: ,Ist es mdglich, mit stationarer Beeinflussung ggnifikante Erhéhung der Druck-
rickgewinns zu erzielen oder muss eine instationare Bessufihg vorgenommen werden?*,
.Inwiefern beeinflussen veranderte SekundarstromungerDdeidimensionalitéat des Abldse-
gebiets innerhalb des Diffusors?”, ,Welche Vorgange fidlme einer Erh6hung des Druckriick-
gewinns und wie sensitiv reagieren diese Vorgange auf Amggn in der Geometrie?*, ,Ist es

maoglich, eine signifikante Verringerung des Totaldrucky&tes zu erzielen?*.

Um diese Fragen zu beantworten, wurden kontrollierte nistiee Experimente mit und ohne
Beeinflussung der Sekundarstromungen im Einstromkanakruffusor-Geometrien durch-
gefuihrt. Analog zu physikalischen Experimenten ist es @aemumerischen Experimenten
erforderlich, einen ,Aufbau” zu entwickeln und zu valideer Im Vorfeld der Studie musste
daher zunachst eine Simulationsmethodik entwickelt uridieat werden, welche die alleini-
ge Anderung der Sekundarstromungen erlaubt — ohne gldligiez®eranderung anderer Ein-
flussparameter wie Reynolds-Zahl, Massenstrom oder Turbgitad (Schneider et al., 2009b,
2010c, 2011b, von Terzi et al., 2010, 2011). Mit Hilfe der &gisse aus den numerischen
Experimenten wurden die physikalischen Mechanismen ldetadargelegt. Dartber hinaus
wurden wichtige Schlussfolgerungen fur die statistischeblilenzmodellierung sowie fir die
Stromungsbeeinflussung rechteckiger Diffusoren mit Aloh@sgezogen.

2.6 Filmkihlung zurtickgeschnittener Turbinenschaufel-Hintekanten

Moderne Hochdruckturbinen (Abbildung 2.1(a)) verfugenfigiiber zurtickgeschnittene Tur-
binenschaufel-Hinterkanten, welche mittels tangenti§kekundarluftausblasung gekuhlt wer-
den (Cunha und Chyu, 2006). Abbildung 2.1(b) verdeutlichselseKonzept. Auf der Druck-
seite der Turbinenschaufel stromt Kahlluft mit der Gescidigkeit U, und der Temperatur;
aus einem Kanal und vermischt sich stromab der Spaltlippelem ankommenden Heil3gas
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellungen: (a) SchnittldiHochdruck-Turbinenschaufel,
(b) Filmkuhlung entlang der zurtickgeschnittenen Turbsobaufel-Hinterkan-
te; (c) Praxisrelevante Geometrien im Kuhlkanal (intemdl auf der Versatz-
flache (extern).

mit der Geschwindigkeit/, und der Temperatlify,, so dass sich ein schutzender Kuhlfilm auf
der Versatzflache ausbildet. Der Index 'h’ und 'c’ steht j@svéiir die HeiRgas- und Kuhl-
luftstromungen. Auf der Versatzflache stellt sich eine Terafurverteilund/}, ein. Aufgrund
der Temperaturdifferenz zwischen druckseitiger Versathi und rickseitiger Schaufelwand
wird ein Warmestrong,, erzeugt. Insgesamt hat der Kuhlfilm zwei Aufgaben. Erstelisier
Warmestrom des Heil3gases auf die Versatzflache verringedeweund zweitens soll Warme
von der Wand abgefuhrt werden.

Kihlkonfigurationen Es existieren verschiedene Kihlkonfigurationen fur digiekgesch-
nittene Turbinenschaufel-Hinterkante. Eine Kiuhlkonfagion wird sowohl durch interne Geo-
metrien im Kudhlkanal, als auch durch externe GeometriendauiVersatzflache beschrieben;
siehe flr ein Beispiel Abbildung 2.1(c). Die internen Geameetwerden auch als Turbulatoren
bezeichnet. Zu den Turbulatoren zahlen Felder von rundiptjschen oder tropfenférmigen
Nadeln (sogenannte ,Pin-Fins*) und Felder von mehrreiniBgpen. Zu den externen Geo-
metrien zahlen gerade oder trapezférmige Stege. Weitelgige Parameter zur Beschreibung
einer Kuhlkonfiguration sind die Lippenform (eckig, ein-evdbeidseitig gerundet) und geome-
trischen Mal3e, wie zum Beispiel Abstand, Durchmesser undnerung der Pin-Fins, HO-
he des Ausblasespaltes oder Dicke der Lippe. Umfangreigberienentelle Untersuchungen
zum Einfluss dieser Parameter auf die Kihlwirkung finden bailpielsweise in Martini et al.
(2006a) und Horbach et al. (2011).

Ahnlichkeitstheorie In der Hochdruckturbine kdnnen aufgrund der extremen Beofiggn

(kleine Baurdaume, Rotation, hohe Geschwindigkeiten und &eatpren) keine Messungen der
Filmkuhlvorgange durchgefiihrt werden. Aus diesem Grundswder zu untersuchende Film-
kuihlvorgang unter Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsgesatdurch ein skaliertes Modell dar-
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gestellt werden (Eckert, 1992). Zwei Stromungen werdet Aaackenbrodt (2008) als ahn-
lich bezeichnet, wenn ,die geometrischen und charakisetstn physikalischen Grof3en [...]
der beiden Stromungsfelder [...] jeweils ein festes Verigimiteinander bilden®. Gelingt es,
eine vollkommene geometrische und physikalische Ahnbdhkerzustellen, dann lassen sich
die Modellergebnisse ohne Einschrankung auf das Origimattiagen. In vielen Fallen ist dies
jedoch nicht oder nur eingeschrankt méglich. Daher wirdchiglhweise darauf abgezielt, die
wesentlichen physikalischen Vorgange abzubilden, um didéflergebnisse dennoch auf das
Original Gbertragen zu kénnen (Truckenbrodt, 2008). Diffsauch fur Experimente von Film-
kihlvorgadngen zu, die typischerweise in subsonischen Kdindlen bei niedrigen Mach-Zahlen
durchgefuhrt werden und somit Kompressibilitatseinfli®saachlassigen. Ein grol3er Teil des
Wissens uber Filmkihlvorgange stammt aus solchen Mogehaxenten (Eckert, 1992).

Die Ahnlichkeit zwischen Hochdruckturbine und subsonésnhModellexperiment wird nach
Eckert (1992) typischerweise Uber die Identitat der Reyswdlahl

L
Re = UL , (2.24)
Vh
und der Ausblaserate
M= Ple (2.25)
PnUn

gewabhrleistet, wobel. eine Referenzlange; die kinematische Viskositat und die Dichte
bezeichnet. Weil Druckvariationen in subsonischen Strigen vernachlassigt werden kénnen,
kann mit Hilfe des idealen Gasgesetzes der folgende Zusahang zwischen dem Dichte-
und Temperaturverhaltnis hergestellt werden:

pe _ I

T (2.26)
C

Unter Einhaltung des maschinenrelevanten Temperatuilieidses kann mit der Reynolds-
Zahl und der Ausblaserate die Geschwindigkeit und die Teatpein der Heil3gas- und Kuhl-

luftstromung fur das Modellexperiment bestimmt werdenede@i Annahmen gewahrleisten im-
plizit auch die Identitat des Impulsverhaltnisses

[=dea (2.27)
Th
Eine detaillierte Ubersicht zur Ahnlichkeitstheorie im Ran von praxisrelevanten Filmkiihl-
vorgangen wird in den Dissertationen von Baldauf (2001),n8aeber (2005) und Martini

(2008) gegeben.

Thermisches Verhalten Die Beschreibung des thermischen Verhaltens der Filmkighérn
folgt in Modellexperimenten durch die Betrachtung von zweparaten Vorgangen. Der eine
Vorgang beschreibt das Vermogen des Kuhlfilms den Warmestesniiei3gases auf die Wand
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zu verringern. Dazu wird der Grenzfall ohne Warmeleitung en\Wand betrachtet (adiaba-
te Wand mitg, = 0). Die adiabate Wandtemperatiiy, wird Gblicherweise mitl};, und 7
dimensionslos gemacht, so dass die adiabate Filmkuht/fték

o — _7;2'1 _7;3(:“ (2.28)
die entscheidende Kennzahl fur diesen Vorgang ist. Derrandegang beschreibt die Eigen-
schaft des Kunhlfilms, Warme an die Wand zu tbertragen. Dazlider Grenzfall mit Warme-
leitung an der Wand betrachtet (diabate Wandgpit4 0). In diesem Zusammenhang hat sich
das Superpositionsprinzip der Filmkiihlung etabliert,ciek mit einer Reihe von Annahnién
eine Beschreibung des Warmestroms mit einem modifizierten \@yergangskoeffizientén
erlaubt

qw = he(Taw — Tw) (2.29)

Mit der Kenntnis der Filmkuhlungskennzahleg, und h; kann die Filmkuhlwirkung Gbersicht-

lich beschrieben werden. Fur eine ausfihrlichere Behagdli@s Superpositionsprinzips der
FilmkUhlung wird auf die Arbeiten von Bittlinger (1995), Baldf (2001), Saumweber (2005),
Martini (2008) und Ochs (2011) verwiesen. In den beispielpanannten Arbeiten wurde die-
ses Prinzip erfolgreich auf unterschiedliche Filmkihigitonen angewendet. Dabei wurden
funktionale Zusammenhéange zwischen den Filmkihlungsiaian und geometrischen und
physikalischen Gro3en hergestellit.

Waérme- und Stoffanalogie Die adiabate Filmkihlwirkung kann in subsonischen Modell-
experimenten mit Hilfe der Warme- und Stoffanalogie auctkbastanter Temperatur bestimmt
werden. Die Grundannahme ist dabei, dass Stromungen lokigea Mach-Zahlen als dichte-
bestandige Fluide mip = 1 beschrieben werden kénnen (Truckenbrodt, 2008). Mit diese
Annahme ist der Mischungsvorgang passiv und das Tempeaoater Stofffeld kann durch eine
skalare Diffusions-Konvektionsgleichung beschriebenden. Unter Verwendung der Wirbel-
viskositatshypothese wird das Temperaturfeld durch dienBeg-Zahl, die molekulare Prandtl-
Zahl Pr und die turbulente Prandtl-Zal#tr, beschrieben. Analog wird das Stofffeld durch
die Reynolds-Zahl, die molekulare Schmidt-Za&ll und die turbulente Schmidt-Zablc, be-
schrieben. Die Lewis-Zahl beschreibt das Verhéltnis zZmescSchmidt- und Prandtl-Zahl. Es
lassen sich also eine molekulare Lewis-Zéhl = Sc/Pr und eine turbulente Lewis-Zahl
Ley = Sc¢/Pry bilden. Fur den Falle = Le; = 1 beschreiben das Temperatur- und Stoff-
feld den selben Vorgang, wenn die Reynolds-Zahl in beideddfelgleich ist. Somit kann
die adiabate Filmkihleffektivitat mit Hilfe der Stoffkoeatration eines Gas-Luft-Gemischs an
der Wand bestimmt werden (Goldstein, 1971). In der Praxislere deshalb haufig Stoffkon-
zentrationen inerter Gas-Luft-Gemische (zum Beispieb<C0ft) bei konstanter Temperatur

127u den Annahmen gehoren (1) Inkompressibilitat, (2) kamst&toffeigenschaften, (3) Grenzschichtannah-
men, (4) Linearisierung der Temperaturtransportgleighund (5) Verwendung der Wirbelviskositétshypothese
(Eckert, 1992).
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gemessen (Eckert, 1992). Die Forderung= Le; = 1 ist dabei naherungsweise erfillt (Jung,
2001).

2.7 Ubersicht existierender Untersuchungen und Fazit

Die folgende Darstellung fasst den Forschungsstand mhlidkauf die externe Filmkuihlwir-
kung zurlckgeschnittener Turbinenschaufel-Hinterkaatesammen.

Taslim et al. (1992) untersuchten in einem subsonischefdwetkanal den Einfluss verschie-
dener Parameter auf die adiabate Filmkuhleffektivitate Bdiabate Wandtemperatur wurde
mit Thermoelementen gemessen. Es wurde eine Kihlkonfigarédhne interne Geometrien,
mit externen Stegen) betrachtet und (1) der Ausblasewi(Kedlie Lippendicke, (3) der laterale
Stegabstand, (4) das Dichteverhaltnis und (5) die Austdssegariiert. Die Filmkuhleffektivitat
zeigte eine starke Sensitivitat gegenuber der AusblaseBai einer Erhéhung der Ausblaserate
wurde eine Erh6hung der Filmkuhleffektivitat beobachBai konstanter Ausblaserate zeigten
die Ergebnisse, dass die Lippendicke einen starken Eirdlufsgie Filmkuhleffektivitat besitzt.
Im Gegensatz dazu war die Filmkuhleffektivitat wenig sewgjegentber der Variation des la-
teralen Stegabstands und das Dichteverhéltnisses. AuBaten wurde eine Korrelation der
Formn,, = f(x/H,t/H,M) entwickelt, wobeir die Koordinate in Hauptstromungsrichturig,
die Lippendicke und? die Hohe des Kiihlkanals ist.

Holloway et al. (2002a) berichteten von Experimenten efignlkonfiguration {/H = 1, oh-
ne interne Geometrien, mit externen Stegen), welche imeinanssonischen Windkanal mit
einem isothermen CELuft-Gemisch durchgefihrt wurden. Es wurden Ausblaseran Be-
reich von0.5 < M < 1.5 betrachtet. Die Daten zeigten, dass die Filmkuhleffeté&twvie
bei Taslim et al. (1992) stark von der Ausblaserate abhandtmit steigender Ausblaserate
zunéachst ein erwartetes Verhalten aufweist: im Beréishs M < 0.8 nimmt die Kuhlef-
fektivitat zu. Interessanterweise wurde bei einer weitdfenbhung der Ausblaserate ein uner-
wartetes Verhalten festgestellt: im Bereieh < M < 1.1 sinkt die Kuhleffektivitat. Dieses
Verhalten ist insofern unerwartet, da ein Mehr an Kuhllufcka ein Mehr an Kuhleffektivitat
bedeuten sollte. Zudem wurde dieses Verhalten nicht in Weli&von Taslim et al. (1992) fest-
gestellt. Bei einer weiteren Erh6hung der Ausblaserate nidienKuhleffektivitat im Bereich
1.1 £ M 3 1.5 wieder zu. In der selben Studie wurde auch die Eignung von RB&kerten
Turbulenzmodellen zur numerischen Bestimmung der Kutkaifgat untersucht. Die Autoren
konnten mit dem verwendeten RANS-Modell das unerwartetBafen nicht nachbilden. Die
berechneten Kuhleffektivitdten waren deutlich héher ailsExperiment und lielRen keinerlei
Sensitivitdt gegeniber der Ausblaserate erkennen. Esewaanutet, dass instationare Stro-
mungsvorgange eine Rolle fur dieses Verhalten spielen.

Holloway et al. (2002b) konnten das unerwartete Verhalténnstationaren, zweidimensiona-
len (2D) URANS-Rechnungen des Mittelschnitts der Kiihlkonfgion nicht nachbilden. Aus
der Visualisierung von C©Konzentrationskonturen wurde auf die Existenz von Wimbge-
schlossen. Diese Wirbel entstehen abwechselnd an deraeilgd Kuhlluftseite der Spaltlip-
pe und werden stromab transportiert. Die Wirbelstarkeiesae dabei in Abhangigkeit der
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Ausblaserate. Fur niedrige Ausblaseraten war der heiBassWirbel starker, fur hohe Aus-
blaseraten war der kiuhlluftseitige Wirbel starker, und Ainsblaseraten und/ = 1 waren
beide Wirbel etwa gleich stark. Es wurden auch dreidimerade (3D) URANS-Berechnung
durchgefluhrt. Diese Rechnungen ergaben einerseits eimedhBkihleffektivitat als im 2D-Fall,
andererseits war die Ubereinstimmung mit dem experimient&aten besser (es wurde ein Da-
tenpunkt und nicht der Verlauf gezeigt). Insgesamt wurde weerwartete Verhalten auf die
Interaktion der Wirbel zurtickgefuhrt. Allerdings musstégstellt werden, dass die Autoren
keine néaheren Angaben zu der Interaktion selbst gemacknhab

Medic und Durbin (2005) untersuchten mit URANS-RechnungenkElafluss von natlrlicher
und klnstlicher Instationaritat der mittleren Stromuntdie adiabate Filmkuhleffektivitat. Die
Kuhlkonfiguration (/H = 1, ohne interne Geometrien, mit externen Stegen) wurde in An-
lehnung an Holloway et al. (2002a) gewahlt. Es wurden subsba Stromungsbedingungen
vorgegeben und die Reynolds-Zahl w#000, bezogen auf die Lippendicke und Hauptstro-
mungsgeschwindigkeit. Die berechneten Filmkuhleffetdten wurden mit den experimentel-
len Daten von Holloway et al. (2002a) verglichen. StatienBerechnungen mit RANS konn-
ten den experimentell beobachteten Verlauf der Filmkigkéfitaten in Ubereinstimmung mit
Holloway et al. (2002a) nicht wiedergeben. Die Filmkuragfivitat zeigte keine Sensitivi-
tat gegenuber der Ausblaserate und war entlang der gesafateatzflache gleich eins. Im
Gegensatz dazu ergaben URANS-Berechnungen mit natUrliok&tionaritat adiabate Kuhl-
effektivitaten, die zwischen den Werten aus dem Experimadtder RANS liegen. Im Falle
der Rechnungen mit kiinstlicher Instationaritat wurde detlenen Kuhlluftstromung eine si-
nusférmige Storung Uberlagert. Als Storfrequenz wurdendigirliche Ablosefrequenz und als
Storamplitudel 0% der Hauptstromungsgeschwindigkeit gewahlt. Mit dieseeBlenung war
es maglich, den experimentellen Verlauf der Kuhleffek#ivwiederzugeben. Die Autoren vi-
sualisieren Wirbelschleifen, welche entlang der Hau@istmgsrichtung orientiert sind. Die
Wirbelschleifen werden fir die erhéhte Mischung verantiiar gemacht. Diese Form der ak-
tiven Stromungsbeeinflussung wird als Mdglichkeit aufgefium die Mischung und damit die
Kihlung zu beeinflussen.

Joo und Durbin (2009) untersuchten die Ursache fur die idbeem Werte der Kuhleffektivitat
bei Verwendung von URANS-Berechnungsmethoden. Sie erzedigtezwei Ausblaseraten
M = 1 und 1.5 einen hoch aufgelosten Referenzdatensatz mit einem hybLES/RANS-
(HLR)-Turbulenzmodell. Die Kuhlkonfiguratiort {H = 0.7, ohne interne Geometrien, mit
externen Stegen) wurde in Anlehnung an Holloway et al. (20@2wahlt. Es wurden subso-
nische Strémungsbedingungen vorgegeben und die Reynalusaér 7385, bezogen auf die
Lippendicke und Hauptstromungsgeschwindigkeit. Die Bemeagen mit dem hybriden Tur-
bulenzmodell wurden mit den gemessenen Verlaufen der aidialf-ilmkuhleffektivitaten aus
Holloway et al. (2002a) verglichen. Die Ubereinstimmungsolien den Daten ist akzeptabel.
Ein Vergleich der Stromungsfelder aus den HLR- und URANS-Barangen ergab, dass die
URANS-Methode die Mischung fernab der Wand wiedergeben kaicht aber in Wandnahe.
In Wandnahe wurde ein Defizit an koharenter Schwankunggenidentifiziert. Dieses Defizit
wurde als Ursache fur die GUberhdhten Werte der Kihleff@itiangefuhrt.
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Benson et al. (2011) untersuchten eine Kuhlkonfiguratigit/(= 0.76, ohne interne Geo-
metrien, mit externen Stegen) in einem Wasserkanal untesalE einer neuartigen Messmetho-
de basierend auf 3D-Magnetic-Resonance-Velocimetry/Garat@n-Technique. Mit dieser
Methode wurde durch Verwendung eines isothermen Gemisch$\asser und Kupfersulfat-
Pentahydrat-Wasserlosung das mittlere 3D-Geschwindggkend Konzentrationsfeld gemes-
sen. Die Ausblaserate betrid = 1.3 bei einer Reynolds-Zahl vo2550, bezogen auf die
Lippendicke und Hauptstromungsgeschwindigkeit. Die Dateigten, dass eine Abldseblase
hinter der Spaltlippe eine rasche turbulente Mischung iffeé@n Bereich des Kihlluftstroms
begunstigt. Weiterhin wurden stationare Wirbel in Hauptstungsrichtung ausgemacht, wel-
che sich in den unteren und oberen Ecken der Stege befindedieir@leichmaligkeit des
Kahlluftstroms stéren. Die oberen Wirbel transportieregi(gas in Richtung der Versatzflache
und verhindern den Transport von Kuhlluft in Richtung deiggte

Am Institut fir Thermische Stromungsmaschinen wurden agreiche Experimente in einem
subsonischen HeiRwindkanal durchgefiihrt. Martini undusc(2004) untersuchten eine Kihl-
konfiguration {/H = 1, mit internen Geometrien, ohne externe Stege) fur ein dzefpek-
trum an Ausblaseraten35 < M < 1.1. Bei der internen Geometrie handelte es sich um
ein doppelreihiges Rippenfeld. Die Reynolds-Zahl beting), bezogen auf die Lippendicke
und Hauptstromungsgeschwindigkeit. Die erste Rippenie#fiedet sich in einem konvergen-
ten Kanalabschnitt und die zweite Rippenreihe in einem [eeal Kanalabschnitt kurz vor der
Ausblasung. Die Langsrippen waren in einem lateralen Alost@ns/H = 2 angeordnet und
ausgerundet, so dass die Kuhlluftin runden Strahlen micBaesset/ H = 1 auf die Versatz-
flache stromte. Die resultierende zweidimensionale Merigider adiabaten Filmkuhleffektivi-
tat auf der Versatzflache wurde mit Hilfe der Infrarotthegradie gemessen. Die Messungen
zeigten, dass sich in Abhangigkeit der Ausblaserate jevesiei oder drei Kuhlluftstrahlen in
einem scheinbar zufélligen Prozess zu einem Kuhlluftsmasammenschlie3en. In derselben
Studie wurden RANS-Berechnungen durchgefiihrt und eine ghegdihstimmung zwischen
den Verlaufen der berechneten und gemessenen adiabatediRieffektivitat erzielt.

Martini et al. (2006a) konzentrierten sich auf den Einflugeriner Kiihlkonfigurationer (H =

1, ohne externe Stege) auf die Filmkuhlwirkung fur Ausblateam zwischen.2 < M < 1.25.
Es wurden drei Kuhlkonfigurationen betrachtet: (1) ein ddpphiges Rippenfeld, (2) ein
funfreihiges und (3) ein sechsreihiges Pin-Fin-Feld mise&zten, zylindrischen Turbulatoren
(d/H = 1). Die erste Reihe des Rippenfeldes, sowie funf Reihen der iuk-&lder befinden
sich im konvergenten Kanalabschnitt. Die zweite Reihe depdtifeldes, sowie die letzte Rei-
he des sechsreihigen Pin-Fin-Feldes befinden sich im pemalKanalabschnitt. Fur das Rippen-
und Pin-Fin-Feld wurden die lateralen Turbulatorabstasdeert (Rippen:s/H = 4, 6, 8, 10;
Pin-Fins:s/H = 2, 2.5, 3). Die internen Geometrien beeinflussen sowohl die adialfaiten-
kuhleffektivitdten, als auch die Warmeutbergangskoeffieieistark. Dieser Einfluss istim Nah-
feld der Ausblasestelle grosser als im Fernfeld. Die Warragjangskoeffizienten sind im Nah-
feld der Rippenfelder geringer als jene der Pin-Fin-Felder.Fernfeld dagegen streben alle
Warmeubergangskoeffizienten gegen den Wert einer turlamedtenzschicht. Fur die adiaba-
ten Filmkuhleffektivitaten gilt im Nahfeld, dass die Weder Rippenfelder groRer sind als die
Werte der Pin-Fin-Felder. Im Fernfeld zeigten alle Georaetein &hnliches Abklingverhalten,
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Abbildung 2.2: Lateral gemittelte adiabate Filmkuhletffekaten als Funktion der Ausblase-
rate furz/H = 10: Rippenfeld ¢/H = 6,0), funfreihiges Pin-Fin-Feld
(s/H = 2.5,v) und sechsreihiges Pin-Fin-Feld/{{ = 2.5, A); Daten aus
Martini (2008).

welches hauptsachlich durch die Ausblaserate bestimnat viinnlich wie bei Holloway et all.
(2002a) zeigte sich auch bei Martini et al. (2006a) ein uaeiete Verhalten der adiabaten Film-
kuhleffektivitat. Abbildung 2.2 verdeutlicht, dass disséerhalten fir die betrachteten internen
Geometrien nur unter Einsatz von Rippenfeldern auftrittr &85 < M < 0.65 steigt die
Kihleffektivitat, sinkt dann fin.65 < M < 0.8, und steigt schlie3lich fip.8 < M < 1.25.
Im Gegensatz dazu steigt die Kuhleffektivitat fur die Pin-Felder kontinuierlich, wobei die
Werte fur das funfreihige Feld hoher sind als die Werte fig slechsreihige Feld. Die Autoren
fuhrten das unerwartete Verhalten auf instationére Stngysnorgange zuriick.

Matrtini et al. (2006b) Uberpruften die Eignung eines HLRBlenzmodells zur Berechnung
der Filmkuhlwirkung fur ausgewahlte Kuhlkonfigurationeni = 1, ohne externe Stege). Es
wurden Kuhlkonfigurationen mit einem Rippenfeld {f = 6) und zwei Pin-Fin-Feldern (funf-
und sechsreihig mi¢/H = 3) im Kuhlkanal bei drei Ausblaserateld = 0.5, 0.8, und 1.1
betrachtet. Die Ergebnisse wurden mit Ergebnissen aus URB&&chnungen und experi-
mentellen Daten von Martini et al. (2006b) verglichen. ksgmt eignete sich das verwendete
HLR-Turbulenzmodell zur Vorhersage der Filmkuhlwirkungden betrachteten Kihlkonfigu-
rationen. Die Ubereinstimmung der berechneten und gemessadiabaten Filmkuhleffekti-
vitdten und Warmeibergangskoeffizienten war fur bestimrétke Eehr gut, fir andere Félle
herrschten jedoch deutliche Diskrepanzen. Im Gegensaiz warden mit der verwendeten
URANS-Methode deutlich Gberhéhte Werte der adiabaten kiltéfektivitaten erzielt. Inter-
essanterweise konnten die Warmeubergangskoeffizientemig®RANS vorhergesagt werden.
Die Berechnungen mit der HLR-Methode zeigten, dass die tenbeth Nachlaufe der Spaltlippe
und Turbulatoren eine wichtige Rolle flr eine instationarsdiung spielen. Aus der Analyse
von instantanen Temperaturkonturen im Mittelschnitt déhlKonfiguration und Leistungsdich-
tespektren im Nachlauf der Spaltlippe wurde geschlussfglgass bei Vorhandensein von Rip-
penfeldern und dem funfreihigem Pin-Fin-Feld instati@s&Wirbelabldsen besonders intensiv
ist. Das sechsreihige Pin-Fin-Feld im Kihlkanal unteréitéicdagegen das Wirbelablésen. Die
Autoren fihrten die schlechten Vorhersagen mit (U)RANS afezartick, dass diese Methoden
nicht in der Lage sind, die Instationaritat der Stromungesngssen wiederzugeben.
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In Martini (2008) wurde unter anderem der Einfluss weiteréhliKonfiguration {/ H = 1) auf
die Filmkuhlwirkung untersucht. Des Weiteren werden Meggmn mit beschleunigter Freistro-
mung durchgefuhrt. Zusatzlich zu den bereits in Martinile{2006a) vorgestellten Konfigu-
rationen wurde eine Referenzkonfiguration ohne interne wtefree Geometrien, sowie Falle
mit internen und externen Geometrien (interne Rippen- uneélim-Felder mit externen Stegen)
untersucht. Ahnlich wie bei Martini et al. (2006a) trat da®mwartete Verhalten der Filmkihl-
effektivitat auch bei Vorhandensein von externen Stegeveenbindung mit internen Rippen,
aber nicht im Falle der Pin-Fin-Felder auf.

Von besonderem Interesse fir die vorliegende Arbeit siedEdgebnisse, welche fir die Re-
ferenzkonfiguration#(/ H = 1, ohne interne Geometrien, ohne externe Stege) erzieltemurd
Bei dieser Kuhlkonfiguration war der Einbruch der Filmkifé&tivitat bei mittleren Ausblase-
raten besonders deutlich ausgepragt. Neben den sehr ueifdren thermografischen Messun-
gen wurde auch ein laseroptisches Messverfahren fur addiewKonfigurationen eingesetzt.
Dabei wurden mit Hilfe der 2D-Laser-Doppler-Anemomet2D{L.DA) punktell Messungen
von zwei Geschwindigkeitskomponenten im Nachlauf der tBppé durchgefuhrt und Leis-
tungsdichtespektren berechnet. Diese Spektren belegidfxstenz ausgepragter, periodisch-
instationarer Stromungsphéanomene. Bei den Kihlkonfigurati ohne Turbulatoren waren die
Ph&nomene besonders ausgepréagt, was die verstarkte Mgsehd den beschleunigten Abbau
der Kuhleffektivitat bei mittleren Ausblaseraten erkéartim Gegensatz dazu wurde die ver-
besserte Kuhlwirkung im Falle der Kiihlkonfigurationen mirBulatoren auf eine Dampfung
der instationdren Stromungsphanomene zurtickgefihrterdieh wurden numerische Unter-
suchungen mit einem HLR-Turbulenzmodell durchgefihrt. éxetber qualitativen Wiedergabe
der Messergebnisse wurde auch die modellierte Stromunighsgert, was zum besseren Ver-
stéandnis der periodisch-instationaren Stromungsphanerbeigetragen hat. Anhand der Vi-
sualisierung wurde auf die Existenz von koh&renten Withétturen geschlossen, welche fur
das unerwartete Verhalten der Kiihleffektivitat verantiicry gemacht wurden. Aul3erdem wur-
de aus den Daten geschlossen, dass die koharenten Strukgirder Kihlkonfiguration mit
Turbulatoren gedampft werden, was zu einer verbessertaiwkigung fuhrt.

Horbach et al. (2011) untersuchten fiir verschiedene Kiilfigorationen den Einfluss von in-
ternen und externen Geometrien, sowie den Einfluss von FodDicke der Spaltlippe auf die
Filmkuhlwirkung. Es wurden interne Pin-Fin-Felder (zgiisch mits/H = 2.5 und elliptisch
mit unterschiedlicher Orientierung in Stromungsrichtymxterne Stege, eckige, ein- und beid-
seitig gerundete Spaltlippen und Spaltlippen mit untaesiticher Dicke (/H = 0.2, 0.5, 1,
1.5) bei Ausblaseraten zwisché2 < M < 1.25 betrachtet. Ahnlich wie bei Martini et al.
(2006a) wurde ein starker Einfluss der Variationen auf dietede Filmkuhleffektivitat und den
Warmeubergangskoeffizienten festgestellt. Die Warmeulbgekaeffizienten wurden beson-
ders von den elliptischen Pin-Fin-Feldern beeinflussteem®/ariationen zeigten einen schwa-
chen Einfluss. Die Kuhleffektivitdten wurden stark von dgdendicke und den internen und
externen Geometrien beeinflusst; die Form der Spaltlippdtesglagegen eine untergeordnete
Rolle. Wurden die Verlaufe der adiabaten Filmkuhleffekéiten in Abhangigkeit der Ausbla-
serate dargestellt (wie in Abbildung 2.2), zeigten siclyéoide Trends: (1) dinne Spaltlip-
pen ergeben hoéhere Kuhleffektivitdten als dicke Spakipp(2) zylindrische und elliptische
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Pin-Fins ergeben ahnliche Kuhleffektivitdten, wenn digpgschen Pin-Fins mit ihrer langen
Achse parallel zur Stromungsrichtung angeordnet sindyresien sinken die Kihleffektivitaten
stark, (3) externe Stege ergeben hoéhere Kihleffektivitatateressant ist, dass fur die Kihl-
konfiguration mit internem Pin-Fin-Feld (zylindrisch, H = 2.5) ein unerwartetes Verhalten
beobachtet wurde: fir.8 < M < 1.1 sinkt die Kuhleffektivitat und steigt dann im Bereich
1.1 < M < 1.25. Die Autoren verbinden dieses Verhalten mit einem intaarein Wirbelablo-
sen. Instationdre Stromungsvorgange wurden mit den bbtdian Veréanderungen durch die
Variation der Lippendicke in Verbindung gebracht. Aus deatdd wurde gefolgert, dass eine
VergrofRerung der Lippendicke zu starkerem Wirbelablbsehainer erhdhten Mischung ent-
lang der Versatzflache fiihrt. Im Umkehrschluss fuhrt einknerung der Lippendicke zu
schwéacherem Wirbelablésen und einer verringerten Misghun

Fazit Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung deboulenten Mischungsvor-
gange, welche bei der Filmkihlung zurtickgeschnittenebifenschaufel-Hinterkanten mali3-
geblich sind. Aus der Ubersicht der bisherigen Untersugbargeht hervor, dass der groRe
Einfluss von unterschiedlichen Kuhlkonfigurationen undi#aseraten auf das thermische Ver-
halten Ubereinstimmend festgestellt wurde. Tabelle X8tfdie verschiedenen Untersuchun-
gen und die dabei eingesetzten Untersuchungsmethodemmesa Experimentelle Untersu-
chungen haben sich vorwiegend auf die Quantifizierung digésdlisse auf das thermische
Verhalten konzentriert. Dagegen haben sich numerischersinthungen vorwiegend auf die
Eignungsfeststellung von RANS- und/oder HLR-basierten Ulefzmodellen zur Berechnung
des thermischen Verhaltens konzentriert. Was die physdtedn Mechanismen angeht, so
zeigen die Arbeiten von Holloway et al. (2002a,b), Medic Wnarbin (2005), Martini et al.
(2006a,b), Martini (2008) und Joo und Durbin (2009) die wigd Rolle der instationaren Stro-
mung im Nachlauf der Lippe. Insbesondere haben die ArbeibenMartini et al. (2006a,b),
Martini (2008) und Horbach et al. (2011) deutlich gemachssd(1) koharente Strukturen bei
der Kuhlung zurtickgeschnittener Schaufelhinterkantee @tensivierte Mischung hervorru-
fen kénnen, und dass (2) diese Strukturen durch TurbulatoneKiihlkanal unterdriickt, oder
zumindest abgeschwacht werden kénnen. Allerdings istenreit unklar, welche turbulenten
Warmetransportvorgange dabei im Einzelnen von Bedeutuidg sin

Um quantitative Aussagen in Bezug auf die Rolle von kohare&tarkturen fur den turbulenten
Warmetransport machen zu kdnnen, ist es notwendig, dieidreigionalen, instationaren und
zeitgemittelten Stromungs- und Temperaturfelder untefi@esichtigung des gesamten oder
zumindest allergrof3ten Teils des Turbulenzspektrums alysieren. Diese Daten lassen sich
nur mit Turbulenzsimulationen unter Verwendung von hodtpelésten LES oder DNS bestim-
men. Dass hochaufgeloste LES geeignet sind, um detalllaformationen Gber koharente
Strukturen und deren Wirkung auf den Kuhlfilm zu erhaltenydeubereits in den Studien von
Schneider et al. (2009a, 2010b), Schneider et al. (20104,8)@nd Schneider et al. (2012a,b)
bewiesen. Diese Studien bilden die Grundlage fur die vgelele Untersuchung, in der erst-
mals numerische Experimente zweier Kiihlkonfigurationeinumd ohne interne Turbulatoren
durchgefuhrt werden. Dabei werden die dreidimensionatestationaren und zeitgemittelten
Stromungs- und Temperaturfelder bereit- und gegenubetieBie Analyse der instationaren,
gemittelten und korrelierten Daten erlaubt eine klare pfajische Interpretation der Ergebnis-
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Kuhlkonfig. Untersuchungsmethode
Geometrie Modell Experiment
intern | extern num. phys. | num.

Taslim et al. (1992) — V — THE —
Holloway et al. (2002a,b) — vV RANS CO,-K —
Medic und Durbin (2005) - V RANS - -
Joo und Durbin (2009) - v/ | RANS/HLR — -
Benson et al. (2011) — V — 3D-MRVC —
Martini et al. (2006a) Vv — — IR —
Martini et al. (2006b) vV — RANS/HLR — —
Martini (2008) —/v/ | =/v/ | RANS/HLR | IR/2D-LDA | —
Horbach et al. (2011) vV | =/ - IR -
Schneider et al. (2009a, 2010b) — — — — LES
Schneider et al. (2010a, 2011a) — — — — LES
Schneider et al. (2012a) — — — IR/2D-LDA | QDNS
Schneider et al. (2012b) — — RANS — QDNS
Vorliegende Arbeit -/ — - - QDNS

Tabelle 2.3: Ubersicht existierender Untersuchungen efin@rpunkt auf externer Filmkiihl-
wirkung zurtckgeschnittener Turbinenschaufel-Hintatka. Abkirzungen:—
(ohne/nein),/ (mit/ja), THE (Thermoelement), C&K (CO,-Konzentration), 3D-
MRVC (3D-Magnetic-Resonance-Velocimetry/-Concentrafl@chnique), IR (In-
frarotthermografie), 2D-LDA (2D-Laser-Doppler-Anemomex.

se. Damit ist es moglich, sehr genaue und zuverlassige gesdzeziglich der physikalischen
Mechanismen bei der Filmkuhlung zurtickgeschnittener inertschaufel-Hinterkanten zu tref-
fen. Im nachfolgenden Kapitel wird die Simulationsmettkolokeschrieben.



3  Simulationsmethodik

Die notwendige Voraussetzung fur die vorliegende Untdrsng ist eine zuverlassige Simula-
tionsmethodik, welche die grundlegenden physikalisch@&thdnismen bei der Filmkihlung
zurtickgeschnittener Turbinenschaufel-Hinterkantenlddto Dazu wird bei der Entwicklung
der Methode durch Abstraktion der Experimente von Mar@i08) eine idealisierte Filmkuhl-
situation geschaffen. Dabei ist es weniger das Ziel, dieeErgente unter Bertcksichtigung
aller vorhandenen Einflussparameter zu reproduzieremesorvielmehr den Einfluss der do-
minanten Parameter in einem kontrollierten numerischemeléhzu studieren. Die idealisierte
Filmkunhlsituation stellt hierfir eine kosteneffiziehteumerische Konfiguration dar. Im Rah-
men von umfangreichen Untersuchungen wurde bereits imelbder Arbeit gezeigt, dass die
vorliegende Simulationsmethodik die grundlegenden fajischen Mechanismen zuverlassig
abbildet; siehe dazu auch Schneider et al. (2009a, 201R@li,a, 2012a,b). Im folgenden
Kapitel wird auf die einzelnen Aspekte der Methodik eingegen.

3.1 Referenzexperiment und Annahmen

Bei der Entwicklung der Simulationsmethodik wurde auf difamgreiche Datenbasis am In-
stitut fir Thermische Stromungsmaschinen zurtick gegriffBie Daten von Martini (2008)
beinhalten geometrische Abmessungen von praxisrelaviitielkonfigurationen und wichtige
AhnlichkeitskenngréRen wie Reynolds-Zahl, Ausblaseratd Temperaturverhaltnisse. Somit
wurde die Relevanz fur Gasturbinen sicher gestellt. Ablpigd8.1(a) zeigt schematisch den ex-
perimentellen Versuchsaufbau von Martini (2008). Ein belsves Merkmal des Aufbaus ist die
Mdoglichkeit der Variation der Ausblasegeometrie. In Mair{f2008) wurde eine Vielzahl von
unterschiedlichen Ausblasegeometrien untersucht, wawe bestimmte Geometrien flr die
vorliegende Arbeit von Interesse sind. Diese sind in Ahllgl 3.1(b) schematisch dargestellt;
es handelt sich um

(1) eine Ausblasegeometrie ohne interne Turbulatorem@ifepalt, Referenzfall),

(2) eine Ausblasegeometrie mit internen Turbulatoren-fRmFeld).

Das Experiment ist so aufgebaut, dass von links Heil3gasauncTurbulenzgitter stromt und
Uber eine ebene Platte geleitet wird. Vor der Platte befisidéteine Grenzschichtabsaugung,
die eine uniforme Anstromung der runden Vorderkante gelegtet. Die Lange der Platte
wurde so gewabhlt, dass sich an der Ausblasestelle ein emtad Grenzschichtprofil ergibt. Die
Zufuhrung der Kuhlluft erfolgt zuerst durch einen Krimmeann durch ein Kanalstiick mit
einer variablen Ausblasegeometrie und anschlieRend awfutiickgeschnittene Versatzflache.
Durch diesen Aufbau wird ein Kuhlfilm auf der Versatzflacha sinem Anstellwinkel von
10° erzeugt. Das Verhaltnis der Lippendickeur Hohe des Kuhlluftkanal#l ist¢/H = 1.

!Kosteneffizient bezeichnet in diesem Zusammenhang Kostemehreren hunderttausend CPUh.



32 Simulationsmethodik

a)

. Z
w %t =H
i \H f10°
Freistrom- Turbulente 7
turbulenz Grenzschicht X
Heissgas ~
- - —
~ :4 Z
by
2y lluft
% (L I5H
®) Ausblasegeometrie: Ausblasegeometrie:
Ebener Spalt fiinf-reihiges Pin-fin Feld

.

7W

Abbildung 3.1: (a) Experimenteller Versuchsaufbau (Mayt2008). (b) Ausblasegeometrien
mit ebenem Spalt und funf-reihigem Pin-Fin-Feld.

An der Ausblasestelle = 0 hat das Heil3gas eine mittlere Geschwindigkgit= 1, eine
mittlere Temperatuily, = 1, eine mittlere Dichtey, = 1 und eine kinematische Viskositag.

In der Freistromung betragt der Turbulenzgrad etia Die Reynolds-Zahl basierend auf der
Plattenlange[/, und 4, ist 250000; die Reynolds-Zahl basierend aff, Uy, und i, ist 6250.
Die Mach-Zahl istMa < 0.15. An der Ausblasestelle hat die Kuhlluft eine mittlere Gegich
digkeitU., eine mittlere Temperatdr, = 0.75 und eine mittlere Dichte, = 1.33. Die mittlere
Geschwindigkeit ergibt sich aus der Definition der Aushlasel/, = pn/pc M = Tc/Th M.
Der Zustand der Turbulenz am Austritt des Spaltes hangt godsblasegeometrie ab.

Annahmen Die exakte numerische Nachbildung des Versuchsaufbasshdiel3lich des Tur-
bulenzgitters und der Vorlaufstrecke hat sich als nichtjkabel erwiesen. Eine solche Berech-
nung wurde die zur Verfiigung stehende Rechenleistung un&peicherplatz um ein Vielfa-
ches Ubersteigen. Aus diesem Grund war es notwendig, dagRgaibiet auf ein Teilgebiet des
Versuchsaufbaus zu reduzieren. Dieses Teilgebiet solljedadd wie notig sein, um die relevante
Stromungsphysik darzustellen, aber auch so klein wie rabglim die Rechenzeit zu minimie-
ren. Im Fokus der vorliegenden Untersuchung stehen dielemten Mischungsvorgange auf
der Versatzflache. Deshalb wurden die Einstrom- und Ausstnder jeweils stromauf der
Ausblasestelle, beziehungsweise weit stromab der Véi&ee gelegt.

Die Erzeugung von turbulenten Einstromrandbedingungelit dabei eine besondere Heraus-
forderung dar. Dies liegt daran, dass keine Messungen atrbdes Ausblasespaltes durchge-
fuhrt wurden und somit die Einstrombedingungen unbekaimat sSelbst wenn Messwerte in
Form von Mittelwerten vorlagen, wirde sich die Erzeugung westationdrer Einstromturbu-
lenz als schwierig erweisen. Der Grund ist, dass alle Schwagsgrof3en in Raum und Zeit
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vorliegen missen. Des Weiteren mussen die Schwankungsgsisvohl die rdumlichen als
auch die zeitlichen Korrelationen der Turbulenz erfull&nrst in diesem Fall kann von realis-
tischer Einstromturbulenz gesprochen werden. Tatsdchhigssten im vorliegenden Fall un-
terschiedliche Annahmen getroffen werden, um an den Bimséindern realistische Turbulenz
vorgeben zu konnen. Diese Annahmen fuhren zwangslaufig zveishungen im Vergleich
zum Experiment und stellen daher eine Form der Modelliedarg

Die unterschiedlichen Annahmen, welche zur Entwicklung&leulationsmethodik beigetra-
gen haben, werden kurz zusammengefasst. Zunachst wirdrdreigg aufgrund der niedrigen
Mach-Zahl vonMa < 0.15 als inkompressibel betrachtet. Somit werden Kompressitsein-
flisse vernachléassigt und das Dichteverhéltnispgp, = 1.33 kann mit Gleichung 2.26 durch
ein Temperaturverhaltnig,/7;, = 0.75 dargestellt werden. In der Simulation wird folglich
die Ahnlichkeit der Geschwindigkeits- und Temperaturédtriisse gewahrleistet. Das Dich-
teverhaltnis ist aufgrund der vereinfachenden Annahmerdinstanten Dichte gleich eins,
so dass im Vergleich zum Experiment unterschiedliche Isguwbrliegen. Der Einfluss un-
terschiedlicher Dichte- und Temperaturverhaltnisse wwwh Martini (2008) untersucht und
soll daher in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Es wliadan erinnert, dass es die Ziel-
setzung dieser Arbeit ist, die grundlegenden turbulent@amsportmechanismen in einer idea-
lisierten Filmkuhlsituation zu untersuchen. Aufgrund demahme einer konstanten Dichte
ist es moglich, die Temperatur als passiven Skalar zu de#ac Folglich beeinflusst das Ge-
schwindigkeitsfeld den Temperaturtransport, umgekelid¢h hat das Temperaturfeld in guter
Naherung keine Ruckwirkung auf das Geschwindigkeitsfeldn(@akes, 2005). Die Dichte-
unterschiede kénnen in der Stromung Auftriebskrafte warcinen. Dieser Einfluss kann mit
Hilfe der Richardson-ZahRi = ¢'H/U? quantifiziert werden, wobei die modifizierte Gravi-
tationsbeschleunigung att = g(pc — pn)/pn definiertist. In der vorliegenden Stromung ist
die Richardson-Zahl von der GroRenordnuigl0—%), so dasski < 1 gewahrleistet ist und
Auftriebskrafte folglich vernachlassigt werden kénnem Aei3gasseitigen Einstromrand wird
der Einfluss der Freistromturbulenz Gber die Form des Gesdykeitsprofils berticksichtigt.
Dadurch ist es nicht notwendig, die Turbulenz auRerhallsdenzschicht zu modellieren. Dem
Einfluss der wandnahen Turbulenz wird Rechnung getragen eksew zwei Kuhlkonfiguratio-
nen mit unterschiedlicher Ausblasegeometrie betrachsdtandelt sich um

(1) eine Ausblasegeometrie ohne interne Turbulatorem@t®®palt, Referenzfall),

(2) eine Ausblasegeometrie mit internen Turbulatoren-fRmFeld).

Fur beide Geometrien wird das konvergente Kanalstick deircharalleles Kanalstlck ersetzt,
so dass eine voll-entwickelte turbulente Strémung vorgegeverden kann.

3.2 Numerische Konfiguration

Die beiden betrachteten Kihlkonfigurationen besitzenre#ienlichen numerischen Aufbau.
Turbulente Einstrémdaten werden jeweils am heil3gas- unéidrtuftseitigen Einstromrand
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Abbildung 3.2: Rechengebiete und Abmessungen der numerisébnfigurationen; (a) Haupt-
simulation und Hilfssimulation I; (b) Hilfssimulation llet ES-Konfiguration
(links) und der PF-Konfiguration (rechts).

durch die Hilfssimulationen | und Il erzeugt. Diese Datenrdes danach zu jedem Zeitschritt
in die Hauptsimulation Gbergeben. Es ist wichtig hervoehén, dass die heil3gasseitige Ein-
stromrandbedingung (Hilfssimulation 1) in beiden Kuhlkigarationen nicht verandert wird.
Die Unterschiede werden allein durch Variation der Hilisglation Il (Geometrie und/oder
Ausblaserate) am kuhlluftseitigen Einstromrand erzelgg. Kihlkonfigurationen werden im
Folgenden mit ES (ohne interne Turbulatoren, ebener Spadt)mit PF (mit internen Turbula-
toren, Pin-Fin-Feld) abgekdrzt.

3.2.1 Rechengebiet und Randbedingungen

Die Abmessungen der Hauptsimulation und der Hilfssimaratisind in Abbildung 3.2(a) ge-
zeigt. Das Zentrum des kartesischen Koordinatensystefimglbesich auf der oberen Ecke der
Spaltlippe. Der heil3gasseitige Einstromrand wutde stromauf der Spaltlippe gesetzt. An
dieser Position wurde ein mittleres Geschwindigkeitsprofsammen mit turbulenten Schwan-
kungen aus der Hilfssimulation | vorgegeben. Das mittleeschwindigkeitsprofil wurde aus
den Messdaten fur die Position= 0 interpoliert. Dieses Profil besitzt eine Grenzschichtdick
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vond ~ 1.8 H und einen Formfaktdivon H,, =~ 1.5. Die Hilfssimulation lauft parallel, entkop-
pelt und bei doppelter Reynolds-Zahl im Vergleich zur Haimpigation. Die Hilfssimulation
bildet mit einer Symmetrierandbedingung im Mittelscheitien halben Kanal mit Halbhéhe
2H ab. In Hauptstromungsrichtung wurde eine periodische Ragidgung gewahlt und per
Regler ein konstanter Massenstrom erzwungen. Mit diesehddiet wird realistische Turbu-
lenz erzeugt. Die Schwankungen wurden in Wandnahe im Beteichy < 2 aufgepragt. Da
die mittleren Geschwindigkeitsprofile der turbulenten &lamnd Grenzschichtstrémung unter-
schiedliche Schubspannungsgeschwindigkeiten aufweiséssen die Schwankungen entspre-
chend ihrer Wandnormalenposition skaliert werden. Zudi8kang wurde die Methode von
Lund et al. (1998) verwendet. Im Freistrombereichglr 2 wurden die Schwankungen zu
null gesetzt. Fur die Temperatur wurde ein uniformes PrbifileoSchwankungen vorgegeben.

Die Abmessungen der Hilfssimulationen Il sind in Abbildut@(b) gezeigt. Fur die Kiihlkon-
figuration mit ebenem Spalt (ohne Turbulatoren) wird einéeotwickelte Kanalstromung aus
einer Hilfssimulatior2 H stromauf des Ausblasespaltes vorgegeben. Die Hilfsstroaléunk-
tioniert analog zu derjenigen am Heif3gas-Eintritt: Sidtlanter Verwendung eines Reglers
parallel, entkoppelt und bei doppelter Reynolds-Zahl imgléch zur Hauptsimulation, bildet
jedoch einen ganzen Kanal mit Halbh6He2 ab. Fir jede Ausblaserate wurden das mittlere
Geschwindigkeitsprofil und die Schwankungen mit der Me¢hwedn Lund et al. (1998) ska-
liert. Abbildung 3.3 vermittelt einen Eindruck von der lagonaritat der Einstromdaten im Fall
der ES-Konfiguration. Fir die Kuhlkonfiguration mit Turbideen wurde eine vollentwickelte
Stromung aus einem periodischen Pin-Fin-Felld stromauf des Ausblasespaltes vorgege-
ben. Die geometrischen Abmessungen wurden in Anlehnungatifv(2008) gewahlt. Der
Zylinderdurchmesser betréagt # = 1, der Abstand der Zylinder in Strémungsrichtung betragt
2.6 und der laterale Abstand der Zylinder betragt/i = 3. Analog zum ebenen Spalt wurde
eine parallele, entkoppelte Hilfssimulation mit Massemsiregler verwendet. In diesem Fall
ist die Reynolds-Zahl gleich derjenigen der Hauptsimuratielr jede Ausblaserate wurde der
Massenstrom neu eingestellt, was die Skalierung der SdtwgsgrofRen Uberfliissig macht.

An der oberen Wand wurde eine adiabate Geschwindigkegbeatingung vorgegeben und
sonst eine Haftbedingung. An der stumpfen Lippe in der Haomtlation wurde eine konstante
Temperatur vor¥” = 0.86 vorgegeben. Alle anderen Wande wurden mit adiabater Tempera
turrandbedingung berechnet. Der Ausstromrand wufdé stromab der angestellten Platte
gesetzt und als konvektive Auslassbedingung definiertedudurde die Viskositat im Bereich
17.5H < x < 25H mit einer Kosinusfunktion um einen Faktob vergrél3ert, um negative Ge-
schwindigkeiten am Austritt zu vermeiden. In lateraler Ricty wird Periodizitat vorgegeben.

3.2.2 Numerisches Lésungsverfahren LESOCC2

Die gefilterten Navier-Stokes- und Temperaturtranspeitgingen wurden mit dem
FORTRAN-Programm LESOCCZA.@arge Eddy Simulation On Curvilinear Coordinates) ge-
|6st. LESOCC2 wurde am Institut fir Hydromechanik des KaHsrunstituts fur Technologie

2Der Formfaktor ist als Verhaltnis von Verdrangungs- zu liaperlustdicke definiert Pope (2000).
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Abbildung 3.3: ES-Konfiguration: Momentaufnahme der Gesnotigkeitsschwankungeny
(a) undv’ (b), bei Ausblaseraté/ = 0.8; Linien zeigen die Grenze zwischen
Hilfssimulationen und Hauptsimulation; Werte zwischefi08 und0.08.

Referenzgitter H Lex Lyx L. | Nex N, x N, Niotal
Mischbereich 15x5x6 |960 x 480 x 288 | 132.7 Millionen
ES Hilfssimulation | 12x2x6 | 336 x 144 x 288 | 13.9 Millionen
Hilfssimulation Il 3x1x6 96 x 144 x 288 4.0 Millionen
Mischbereich 15 x5 x6 | 960 x 480 x 320 | 147.5 Millionen
PF Hilfssimulation | 12x2x6 | 336 x 144 x 320 | 15.5 Millionen
Hilfssimulation Il || 52 x1x6 — x 144 x 320 | 18.4 Millionen

Tabelle 3.1: Details der Referenzgitter: Langennd Anzahl der Gitterpunkt®’; £ und» be-
zeichnen jeweils die wandparallele, beziehungsweise diewormale Richtung.

auf Grundlage des von Breuer und Rodi (1996) entwickelten LESingsverfahrens LESOCC
weiterentwickelt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Rrogncodes findet sich in der Dis-
sertation von Hinterberger (2004) und in Fréhlich (2006 ESOCC2 wurde speziell fur den
Einsatz auf Hochstleistungsrechnern optimiert und hdit fic eine Vielzahl von Grundlagen-
untersuchungen bewahrt, z.B. wurden die Strémung Uberdiscize Higel (Fréhlich et al.,

2005), die verdrallte Stromung in einer Brennerkonfigura{i@arcia-Villalba et al., 2006), der
Temperaturtransport bei einer Konfiguration mit rundenal@tm Querstrémung (Denev et al.,
2009) oder die Stromung Uber einen dreidimensionalen H{igafcia-Villalba et al., 2009)

untersucht.

LESOCC2 I6st die Gleichungen 2.9 bis 2.11 in einem gekrimmigordinatensystem. Das
Programm basiert auf einer zellzentrierten Finite-Volariviethode, in der alle Variablen nicht-
versetzt auf dem Gitter angeordnet sind. Fir die raumliclskrBtisierung wurden zentrale
Differenzen von zweiter Ordnung verwendet. Die zeitlicheegration erfolgt mit einem ex-
pliziten drei-stufigen Runge-Kutta-Verfahren von zweited@ung. Auf der letzten Stufe wird
als Druckkorrektur eine Poisson-Gleichung mit dem SIPec@Strongly Implicit Procedure)
von Stone (1968) geldst. Um Druck und Geschwindigkeit zupledp, wird ein Interpolati-
onsverfahren nach Rhie und Chow (1983) verwendet. Als Phs#&leingsstrategie wird die
Gebietszerlegung angewandt, in der das blockstruktarRRechengitter in Teilgebiete zerlegt
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(a) Seitenansicht des ES-Referenzgitters; Ausschngt glen flnften Gitterpunkt in- undy-Richtung.

(b) Wandparallele Ansicht im Kihlkanal des PF-
Referenzgitters (Mittelschnitt); Ausschnitt zeigt jeden
funften Gitterpunkt in radialer und angularer Richtung.

Abbildung 3.4: Blockstruktur und Gitterauflosung der beitReferenzgitter.

und separat berechnet wird. Der Datenaustausch zwiscmeBldeken erfolgt unter Verwen-
dung von Halo-Zellen mit MPI (Message Passing Interfac&)di®n zur Leistungsbeurteilung
(Speed-up und Effizienz) sind in von Terzi, Schneider undhkeb (2010) dokumentiert.

In dieser Arbeit wird zur Berechnung der Feinstruktur-Spargen und -Warmestréme jeweils
das Smagorinsky-Modell und der Wirbeldiffusionsansatavemdet, siehe Abschnitt 2.4.2. Die
Modellkonstanten wurden zus = 0.1 und Pry = 0.71 gesetzt.

3.2.3 Rechengitter

Die Referenzgitterder ES- und PF-Konfiguration enthalten insgesanst4 Millionen (ES)
und192.1 Millionen (PF) Gitterzellen. In Tabelle 3.1 sind die widlgien Merkmale der beiden
Referenzgitter gegenibergestellt. Der Hauptteil der Agdlé 5% (ES) undr6.7% (PF), liegtim
Mischbereich der Hauptsimulation. Die Zellen sind au$ (ES) und325 Blocke (PF) verteilt.
Die beiden Referenzgitter sind sowohl im Bereich der Hauptkitron als auch im Bereich der

3Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden neben deerbES- und PF-Referenzgittern noch ande-
re Gitter verwendet. Die wichtigsten Details dieser Giiad im Anhang A.3.1 zusammengefasst.
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| HLRB-II (SGI Altix-4700) | HP XC-3000
Anzahl Prozessorkerne 9728 2848
Theoretische Spitzenleistung 62.3 TFlop/s 30.8 TFlop/s
Prozessortyp Intel Itanium 2 Intel Xeon E-5540
Kerne pro Prozessor (Taktfrequeng) 2 (1.6 GH2) 4 (2.53 GHz)
Hauptspeicher 39 TByte 10.8 TByte
Speicherkapazitat 600 TByte 203 TByte
Netzwerkverbindung (Bandbreite)] NUMAIink 4 (6.4 GByte/s)| InfiniBand 4X (5 GByte/s)

Tabelle 3.2: Eigenschaften der Hochstleistungsrechner.

Simulation | Ausblaseraté/ | Rechenzeit pro Simulation
ES 0.5 0.8 1.1 | ~ 150000 CPUhN (240 Prozessorkerne, XC-3000)
PF 0.5 0.8 1.1 | =~ 400000CPUh (280 Prozessorkerne, HLRB-II)

Tabelle 3.3: Ubersicht und Rechenzeit der Simulationen.

Hilfssimulation | identisch aufgebaut. Die Gitterzellennsden zur Wand hin gestreckt und sind
in der Hauptstromungs- und lateraler Richtung gleichmaBiteut. Die hohere Blockanzahl
bei der PF-Konfiguration ist auf die aufwandigere Verneggum Pin-Fin-Feld zurtckzufihren.
Die aufwandigere Vernetzung hatte auch zur Folge, dasshéinere Anzahl an Gitterpunkten
in lateraler Richtung verwendet wurd&/( = 320 anstelle vonN, = 288). Abbildung 3.4
vermittelt einen Eindruck von der Blockstruktur und Gitigitdsung der beiden Referenzgitter.

3.3 Ubersicht der Simulationen

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Simulationen warduf dem universitaren Hochst-
leistungsrechner HP XC-3000 des Steinbuch Centre for Congp(8GC) am Karlsruher Insti-
tut fir Technologie und dem nationalen HochstleistundgstecHLRB-I1, basierend auf der SGI
Altix-4700 Plattform, des Leibniz Rechenzentrums (LRZ) inmdtien durchgefihrt. Tabelle
3.2 fasst die wichtigsten Eigenschaften dieser beiden sttstungsrechner zusammen.

Auf den beiden Referenzgittern der ES- und PF-Konfigurationden jeweils drei Simulatio-
nen durchgefiihtt Die Simulationen unterscheiden sich allein durch die atayn der Aus-
blaserate, welche in Anlehnung an die Arbeiten von Mar@®08) zuM = 0.5, 0.8 und 1.1
gewahlt wurden. Mit der Betrachtung dieser Kihlkonfigunagio und Ausblaseraten wird die
Praxisrelevanz der zu untersuchenden Stromungsphansiobeegestellt.

Die ES- und PF-Simulationen wurden jeweils auf den Rechmar8@C beziehungsweise LRZ
durchgefiihrt. Die Gesamtrechendauer pro Simulation betasich auf etwal 50000 CPUh

4Insgesamt wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchtiedhnungen durchgefiihrt. Diese Rechnun-
gen waren Teil von unterschiedlichen Studien und sind imakghA.3.2 zusammengefasst.
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(ES) und400000 CPUhQ (PF). Mit der Anzahl der verwendeten Prozessorkerne2d@n(ES)
und 280 (PF) ergibt sich daraus eine Gesamtrechendauerpute8on von etwa 26 (ES) und
60 Tagen (PF). In Tabelle 3.3 wird eine Ubersicht der durfiigéen Simulationen und den
damit verbundenen Rechenzeiten gegeben.

3.4 Datenauswertung

Bei der Durchfuhrung von numerischen Experimenten mit LESDNS werden umfangreiche
Daten erzeugt, welche im Hinblick auf die zu untersuchertedimungsvorgange ausgewertet
werden mussen. Die Losung der gefilterten Navier-Stokessflngen liefert zunéchst die
gefilterten, instantanen Strdmungsgrc‘jﬁ{glﬁundf Aus diesen GrundgrélRen kdnnen weitere
wichtige Gro3en zur Beschreibung turbulenter Stromungeelaliet werden. Im Folgenden
wird auf die Darstellung des Tilde-Symbadls verzichtet.

Dimensionslose Darstellung Alle Variablen werden in dimensionsloser Form dargestBli¢
(dimensionslosen) Bezugsgrof3en sind

Lange Lg=H=1 |,
Geschwindigkeit Ues=Un=1
Druck Pet= Pz =0,y =—-2) ,
Temperatur Tigs=Th =1

Die Dichte ist alsp = 1 definiert.

Statistische Beschreibung der turbulenten Stromung Die Grundlage fur die statistische
Beschreibung einer turbulenten Strémung bildet die Reyro&itegung. Danach wird eine be-
liebige StromungsgroRe = ¢(z,y,2,t) in einen Mittelwertp und in einen Schwankungsanteil
¢’ zerlegt

p=0+¢ . (3.1

Es gilt, dass der Mittelwert die Eigenschaften des Reynblitels besitzt. Damit gelten unter
anderem die folgenden Identitatep; + ¢, = @1 + @2, co = c¢ mit ¢ = konstant undp = ¢.
Mit der letzten Identitat folgt, dass der Mittelwert der 8@mkung null ist

F=0 . (3.2)

Die Stromung wird als statistisch stationar und ergoderaebbtet, so dass der Mittelwert Uber
das Ensemble-Mittel bestimmt werden kann

3 _ Ly m
qbn—n;qs , (3.3)
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wobein die Anzahl der Realisationen (Zeitschritte) darstellt. &m dorliegenden Arbeit kann
aufgrund der Homogenitat in lateraler Richtung zuséatzligh £Ensemble-Mittel noch ein raum-
liches Mittelungsverfahren verwendet werden

gbm,n m ;:1 ¢n ) (3 )

wobeim die Anzahl der Gitterpunkte in lateraler Richtung darst&lirch die Anwendung der
raumlichen Mittelung wird die Gesamtmittelungsdauer um BEaktorm erhéht.

Um die Wirkung des Schwankungsbeitrags zu quantifizierénl auf grundlegende Konzepte
aus der Statistik zurtiickgegriffen. Die Varianz gibt die dpadische Abweichung der Stromungs-
gréRes von inrem Mittelwertp wieder

Var(g) = (¢ — )2 = ¢ . (3.5)

Aus der Varianz kann die Standardabweichung abgeleitetemer

Std¢) = \/Var(¢) = \/ﬁ . (3.6)

Zur Beschreibung des linearen Zusammenhangs zweier lggieldtromungsgréRemnund ¢
wird die Kovarianz verwendet

Kov(g,p) = (¢ — 9) (0 =) =9y’ . (3.7)
Es wird darauf hingewiesen, dass die Kovarianz auch alszkmtelation bezeichnet wird.

Mittelungsverfahren Fur die einzelnen Simulationen wurde ein konstanter Zeitko/on
3.5x 1072 H/Uy (ES) und1.5 x 103 H/U, (PF) gewahlt. Bevor das Mittelungsverfahren ange-
wendet wurde, liefen die Simulationen zunéchst tUber eirtel@ger von mindestens0 H/Uy,.
Dadurch wurde sichergestellt, dass das Rechengebiet fneAugangstransienten ist und die
Stromung in den Hilfssimulationen den Zustand der vollecitelten Turbulenz erreicht.

Die Mittelungsdauer der ES- und PF-Simulationen betrugjis225 H /Uy, beziehungsweise
150 H/Uy. Dies entspricht etwa 45 (ES) und 30 Ablosezyklen (PF) deBskaligen Wirbel-
strukturen, welche im Nachlauf der Spaltlippe gebildetdesr. Aufgrund der Homogenitat in
z-Richtung, ist es mdglich alle GréRen in dieser Raumrichtuiey jeweils N, = 288 (ES)
und N, = 320 Punkte (PF) zu mitteh Daraus ergibt sich eine Gesamtmittelungsdauer von
288 x 225 H/Up = 64800 H/Uy (ES) und320 x 150 H/Uy = 48000 H/Uy (PF). Entspre-
chend wird in den einzelnen Simulationen Uber jeweils et¥80 (ES) beziehungsweis$00
Ablosezyklen (PF) gemittelt.

SDies gilt nicht fiir die Hilfssimulation Il der PF-Konfiguian.
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Mittelwerte und Verlustbeiwerte Die Anwendung des Mittelungsverfahrens auf die instan-
tanen StromungsgrofRern, p und T ergibt die entsprechenden Mittelwerte

mittlere GeschwindigkeitenU; = u; (3.8)
mittlerer Druck P=p (3.9)
mittlere Temperatur 7' . (3.10)

Aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und dem métieDruck lassen sich die folgen-
den Verlustbeiwerte berechnen

P_Pref
1/2 pU?
w 2 0l
1/2pU2 ~ Re oy

Druckverlustbeiwert Cp =

— %P — Per) (3.12)

Wandreibungskoeffizient Cs = (3.12)
wobei U; die mittlere Geschwindigkeit tangential zur Wand ist undie wandnormale Koordi-
nate.

Statistiken der Turbulenz Die Kovarianzen oder Korrelationen ven undu;, beziehungs-
weise vonu; und7 haben eine besondere physikalische Bedeutung. Dabei hasdsth um

Reynoldsspannungen K@, u;) = wju) (3.13)
turbulente Warmestrome Kéw;,T") = u/T" . (3.14)

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu erwahnen, dass gi®igs-Spannungen und tur-
bulenten Warmestrome nicht durch direkte Mittelung dergmetshenden Schwankungsgrol3en
berechnet wurden. Der Grund dafir ist ein langsames Koawexgerhalten der Statistiken. Ein
effizienteres Mittelungsverfahren basiert auf der Mittgjuler Termez;u; undw;T. Nach An-
wendung der Reynolds-Zerlegung auf diese beiden Termetiezsul die folgenden Beziehun-
gen:m = wa; — u;u; und T’ = u, T — u;T. Damit lassen sich die Reynolds-Spannungen
und turbulenten Warmestrome mit der Kenntnis wumnd 7" berechnen.

Aus der Summe der Reynolds-Normalspannungen resultiert die

o : 1—
turbulente kinetische Energiek = §u;u; . (3.15)

Daneben werden die Standardabweichungenwonnd 7' betrachtet, wobei es sich um die
guadratischen Mittelwerte (rms- oder Effektivwerte) halbd

rms-Geschwindigkeiten  Std;) = u; ms = ul? , (3.16)

)

rms-Temperatur  St@") = Trns= VT2 . (3.17)
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Wandeinheiten Zur Darstellung einzelner Gréf3en in Wandnahe ist es voneWprndere
Bezugsgrofien fur die Normierung zu verwenden. Aus der

- . 1
Schubspannungsgeschwindigkeit, = Tw _ —% (3.18)
p Re 0On
resultieren die
Kartesischen Koordinaten in Wandeinheiten; = Reu, x; (3.19)
Geschwindigkeiten in Wandeinheiter;" = U, /u, . (3.20)

Instantane Stromung Die Schwankungsgrof3en kénnen lber die Kenntnis der irstant
Stromungsgrof3en und deren Mittelwerten bestimmt werden

Geschwindigkeitsschwankungen:, = u; — U; (3.21)
Druckschwankung p’ =p— P (3.22)
Temperaturschwankung?” =7 —T . (3.23)

Koharente Strukturen Zur Visualisierung koharenter Strukturen werden zweid¢ién aus
der Literatur (von Terzi et al., 2009) verwendet: (1) einakhasiertes Kriterium und (2) ein
Geschwindigkeitsgradienten-basiertes Kriterium. Ewishtig zu betonen, dass die beiden Kri-
terien kohéarente Strukturen in unterschiedlichen spktirBereichen visualisieren (Fréhlich,
2006). Das druckbasierte Kriterium verwendet IsokontutenDruckfluktuatiorp’ und lokali-
siert Strukturen, welche sich im niedrigen Wellenzahleelod des turbulenten Spektrums be-
finden. Dieses Kriterium kann auf eine Gleichgewichtshoéthang der Zentrifugal- und Druck-
krafte fur ein reibungsfreies Fluid zuriick gefuhrt werdennach sich Wirbelkerne an Stellen
mit minimalen Druck befinden. Mit

p <0 (3.24)

werden die gro3en, energietragenden Strukturen visedlifdas Geschwindigkeitsgradienten-
basierte Kriterium verwendet Isokonturen der zweiten fiavde des Geschwindigkeitsgradi-
ententensorg) und lokalisiert Strukturen, welche sich im hohen Wellerigabereich des tur-
bulenten Spektrums befinden. Fur ein inkompressibles Fwitkt die zweite Invariante des
Geschwindigkeitsgradiententensors

Q= %(Qu 2y — SiSi) (3.25)

wobei2; und .S in den Gleichungen 2.6 und 2.5 definiert sind.
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Abbildung 3.5: Punkte, an denen Zeitsignale aufgenommemlevy diez-Achse wurde auf
die Versatzflache projiziert.

Dem sogenannte@-Kriterium liegt eine Gleichgewichtsbetrachtung zwiscliem Betrag der
Rotations- und Deformationstensoren zugrunde. Mit

Q>0 (3.26)

dominiert Rotation gegenliber Scherung und erlaubt somifidiealisierung eines Wirbels. Die-
ses Kriterium visualisiert die kleinen, energiearmen I8treen im oder nahe am Dissipations-
bereich. In der Literatur wird fiir die Visualisierung der kleinskggn Strukturen auch haufig
das\,-Kriterium nach Jeong und Hussain (1995) angewendet. DsediKriterium sehr ahn-
liche Ergebnisse wie dag-Kriterium liefert (Frohlich, 2006, von Terzi et al., 2009yird auf
die Verwendung deg,-Kriteriums zur Visualisierung der kleinskaligen Struign verzichtet.
Ebenfalls verzichtet wird auf die Visualisierung von Wilbenittels der Wirbelstarke (Betrag
oder Komponente). Der Grund dafur ist, dass die Wirbelsté&rkStromungen besonders hoch
sein kann, in denen keine Wirbel vorhanden sind (zum Beispisiationaren Scherschichten
oder Grenzschichten). Des Weiteren sind die Wirbel in derster® Stromungen nicht entlang
der Koordinatenachsen ausgerichtet, so dass die Verwgnaumeinzelnen Komponenten der
Wirbelstarke ein falsches Bild der Strukturen erzeugen K&nahlich, 2006, von Terzi et al.,
2009).

Zeitsignale In den vorliegenden Rechnungen wurden Zeitsignale der d¥scl@vindigkeits-
komponentem, v undw, sowie des Drucks an 220 verschiedenen Punkten in dery-Ebene
und entlang det-Richtung aufgezeichnet. Abbildung 3.5 zeigt die Punktedand— y-Ebene.
Die z-Positionen sind: = 1, 2, 6 und 12; die y*-Positionen singd* = 0.5, 1, 1.5, 2 und2.5. Es

ist zu beachten, dags als

Y=Y — Y (3.27)

definiert ist, wobeiy,, die Wandkoordinate ig-Richtung darstellt. In det-Richtung wurden
Zeitsignale an 11 Punkten ausgehend wpe- 1.5 und in Abstanden vor\z = 0.3 aufgezeich-
net. Aus den Zeitsignalen kdnnen Spektren und Korrelafumksionen berechnet werden.

81n Frohlich (2006) wird auf die Fallstricke bei der Verwemdudes-Kriteriums zur Visualisierung koharenter
Strukturen im Zusammenhang mit HLR- oder LES-Rechnungegdwiesen. In grob aufgelésten HRL- und
LES-Rechnungen darf dag-Kriterium streng genommen nicht verwendet werden. Diagilalet sich in der
Tatsache, dass genau der Teil des spektralen Bereichs mit)diriterium visualisiert wird, der in HLR- und
LES-Rechnungen modelliert wird.
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Spektren Unter Verwendung der Fourier-Transformatidi{¢(¢)) kann aus dem diskreten
Zeitsignal einer beliebigen Stromungsgraffe) das Frequenzspektrum erzeugt werden. Die
Leistungsdichtespektren fur die einzelnen Geschwindigkenponenten und den Druck sind
wie folgt definiert

Geschwindigkeits-Leistungsdichtespektrur,, ., (St) = Mz(u’) , (3.28)
n

Druck-LeistungsdichtespektrumE,,(St) = MAZ@ , (3.29)
n

wobein die Anzahl der Sampleg)t der Zeitschritt,Y* der konjugiert komplexe Wert von,
und St = fLwt/Uet = f die dimensionslose Frequenz (Strouhal-Zahl) sind. Dietueigs-
dichtespektrer¥,,, E,,, F.., und E,, wurden jeweils durch Fourier-Transformation der

v-, w-, beziehungsweisg-Zeitsignale ermittelt. Fur jeden Punkt in der y-Ebene konnte
die Lange des Zeitsignals aufgrund der HomogenitatRichtung um die Anzahl der Punkte
in dieser Raumrichtung (11 Punkte) erhoht werden. Die Zgitde wurden in einzelne Zeit-
fenster unterteilt und mit einer Hanning-Fensterfunktioaltipliziert. Der Vorteil dieser Un-
terteilung liegt darin, dass anstelle eines Fourier-fansierten Spektrums der Mittelwert aus
mehreren Spektren bestimmt werden kann. Dieses gemi&edktrum ist dann deutlich glatter
als das nicht-gemittelte Spektrum. Es sei angemerkt, dasé¢edkiirzung des Zeitsignals eine
Verringerung der Auflésung im Frequenzbereich zur FolgeMatder Verwendung einer Fens-
terfunktion lassen sich sogenannte Leck-Effekte an denaBi@ndern reduzieren. Insgesamt
wurden 43 Zeitfenster mit jeweils* Datenpunkten verwendet, was einem Mittelungsintervall
von 2466 H /Uy, (ES) und1056 H /Uy (PF) entspricht. Aus den Leistungsdichtespektren kénnen
weitere Grof3en berechnet werden

. . 1 —
turbulente kinetische Energiek = —/ (Buw + Evy + Eyw) dSt (3.30)
2 Jst
C 472 —~2 —
Dissipationsrate ¢ = T St (Byy + Ev + Eyy) dSt (3.31)
€ Jst
k’3/2
turbulentes Langenmal3L, = — (3.32)
€
Kolmogorov-LangenmaR n = Re /414 (3.33)

Zur Berechnung dieser GroRRen wurden 10 Zeitfenster mit Js@&i Datenpunkten verwendet.
Der Grund ist, dass eine Erh6hung der spektralen Auflosuregieihéhung der Genauigkeit der
numerischen Integration zur Folge hat. Es sollte nichtwaknt bleiben, dass die berechneten
GroRen aufgrund des Modellbeitrdgsls Schatzung zu verstehen sind. Dennoch geben die
Werte einen Anhaltspunkt Giber das Verhalten der kleingkaliTurbulenz.

’Der Modellbeitrag setzt sich aus dem Beitrag durch die Feiktur-Modellierung und den Abbruchfehler des
Diskretisierungsverfahrens zusammen.
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Korrelationsfunktionen Es kénnen verschiedene Korrelationsfunktionen definienmden,
welche die Korrelation einer oder zweier Strémungsgrol@ntiterschiedlicher Orts- und/ oder
Zeitverschiebung beschreiben. Im Folgenden werden die inmRRa der vorliegenden Arbeit
verwendeten Korrelationsfunktionen in normierter Forrfgalistet.

Zwei-Punkt-Korrelation einer Stromungsgréf2an zwei Punkteriz,y,z) und (z,y,z + Az):

_P(wy,2t) ¢ (2,2 + Azt)

Ry = —_ (3.34)
¢ (x7y727t>
Autokorrelationsfunktion einer Stromungsgradan einem Punktz,y)2:
/ t) ¢ t+ At
Ry =2 (w.y.t) ¢'(zyt + At (3.35)

¢ (z,y,t)?
Zwei-Punkt-Autokorrelationsfunktion einer Stromung#ge ¢ an zwei Punkter{z;,y;) und
(T2, 92):

¢/<w1ay1at) ¢/($2a927t + At)

Ry = (3.36)
(b,(xl?yl?t) ¢/(1’27?/27t)
Kreuzkorrelationsfunktion zweier Stromungsgrafdend ¢ an einem Punkgz,y):
! t) ' t+ At

¢ (x,y,t) @' (2,y.t)

Die Korrelationsfunktionen sind so normiert, so dass siet®/ewischen -1 und 1 annehmen
konnen. FUrR < 0, R = 0 und R > 0 sind die Schwankungen jeweils antikorreliert, unkorre-
liert beziehungsweise korreliert. Die Absolutwerte derdétationsfunktionen ergeben sich aus
den Zahlern der Gleichungen 3.34 bis 3.37.

8Auch bei der Berechnung von Korrelationsfunktionen ist églich fir jeden Punkt in det — y-Ebene die
Lange des Zeitsignals aufgrund der HomogenitétRichtung um die Anzahl der Punkte in dieser Raumrichtung
(11 Punkte) zu erhdhen.



4  Validierung der Simulationsmethodik

Das Ziel dieser Arbeit ist die Durchfiihrung von numeriscBagperimenten zur Untersuchung
der turbulenten Mischungsvorgange, welche bei der Filrladh zurickgeschnittener Turbi-
nenschaufel-Hinterkanten maf3geblich sind. Die notwengraussetzung dafir ist die Ver-
fugbarkeit einer zuverlassigen Simulationsmethodik civeldie grundlegenden physikalischen
Mechanismen abbildet. Bei der Entwicklung einer Simulatioethodik wurde durch Abstrakti-
on des experimentellen Aufbaus von Martini (2008) einelideate Filmkuhlsituation erzeugt.
In diesem Kapitel wird die Simulationsmethodik anhand defKonfiguration umfangreich va-
lidiert. Fur die Beurteilung der Methodik stehen drei Fragisngen im Vordergrund. Erstens,
|6st die Simulationsmethodik die kleinskalige Turbulenit?a Zweitens, |6st die Simulations-
methodik die grol3skalige Turbulenz auf? Drittens, kannSieulationsmethodik die grundle-
genden physikalischen Mechanismen aus dem ExperimentahBi

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wird ein umfaces Validierungsverfahren umge-
setzt. Als Referenz dienen die ES-Simulationen bei den ¢lgten Ausblaseratel = 0.5,
0.8 und1.1. Die einzelnen Schritte des Validierungsverfahrens sind:

(a) Analyse der Wandauflésung und des Feinstruktur-Moeigthms,

(b) Analyse von Spektren und Kolmogorov-Langenskalen,

(c) Analyse von Zwei-Punkt-Korrelationen,

(d) Vergleich mit Simulationen bei groRerer Periodenldimgateraler Richtung,

(e) Vergleich mit aerodynamischen Messdaten von Marti@d8 und Horbach (Schneider
etal., 2012a),

(f) Vergleich mit thermischen Messdaten von Martini (2008§ Horbach (Schneider et al.,
2012a).

Mit den Schritten (a-b), (c-d) und (e-f) kann jeweils dieterszweite beziehungsweise dritte
Fragestellung beurteilt werden.

4.1 Auflédsung der kleinskaligen Turbulenz

Die kleinen Skalen werden bei hinreichend grof3em RecheegehiWesentlichen durch die
lokale Gitterweite bestimmt. Die Wandauflosung lasst sistcld Uberpriifung der Gitterweiten
in Wandeinheiten kontrollieren. Die Auflésung fernab von \&k&m lasst sich mit der Analyse
der Wirbelviskositat und Frequenzspektren Uberprufedh(iieh, 2006).
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0.0 0.1 0.1 : . . : 0.1

Abbildung 4.1: ES-Simulation: Verhaltnis von turbulerterlaminarer Viskositét; /v fur aus-
gewéhltez-Positionen;M = 0.5 (—), M =08 (——-—-),M = 1.1 (--—-
).

Wandauflésung und Feinstruktur-Modellbeitrag Zur Beurteilung der kleinskaligen Turbu-
lenz wird die lokale Gitterauflosung an der Positienl,0), , am hei3gasseitigen Einstrom-
bereich betrachtet. In diesem Teil des Rechengebiets beligiqittlere Stromungsgeschwin-
digkeit Uy, = 1. Mit u, = 0.042 resultiert die Reynolds-Zahl basierend auf Wandeinheiten
zu Re, = 262.5. Damit betragen die Gitterschrittweiten in Wandeinheiter-, y- und z-
Richtung jeweilsAz™ = 4.1, Ayt = 0.5 beziehungsweisé\ :™ = 5.5. Die Werte sind kleiner
als die Werte fur die DNS einer Kanalstromung bei &hnliciken-Zahlen zwischen 180 und
395 Azt = 10 — 17.7, Ay* = 1und Azt = 5.9 — 6.5, siehe Moser et al. (1999))so
dass die Aufldsung in Wandnahe als sehr gut betrachtet wéeden Es wird daran erinnert,
dass die Schubspannungsgeschwindigkeit aufgrund desuhtedlichen Stromaufwirkung bei
Variation der Ausblaserate unterschiedliche Werte annininese Unterschiede sind zwar ver-
schwindend klein; fir eine konservative Abschatzung wuakelenoch der héchste Wert gewahlt.
Im Kuhlluftkanal und in Néhe der adiabaten Wand im Mischi#reind die mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeiten geringer als in der Heil3gasstngmwAufgrund der &hnlich hohen
Auflosung im Vergleich zur Positiof+-1,0), , wird die wandnahe Turbulenz in diesen Berei-
chen besser aufgeldst.

Die Kontrolle der Auflésung im Gebietsinneren kann anharsd\@ghaltnisses von turbulenter
zu laminarer Viskositat; /v vorgenommen werden. Abbildung 4.1 zeigt berechnete Prafile
/v im Mischbereich stromab der Lippe fur alle Ausblaseratemdan Einstromrandern betra-
gen die Werte etwa,/v < 0.04 und sind damit von der GréBenordnu@g10—2). Im Nahfeld
der Lippe werden die Werte fiv/ = 1.1 maximal und betragen etwg/v ~ 0.1. Obwohl die-
se Werte von dem verwendeten Feinstrukturmodell abharkgem, bei relativ kleinen Werten
der Einfluss des Feinstrukturmodells vernachlassigt wertiach Frohlich (2006) findet eine
DNS firy /v < 1 statt. Diese Bedingung ist zwar fir den Maximalwert wefv nicht erfullt.
Wird allerdings der volumen-gemittelte Wert im Mischbetefir die Ausblaseraté/ = 1.1
betrachtet, so betragt dieser Wert ledigligfv ~ 0.02. Damit ist die Bedingung;/v < 1in
guter Naherung erfullt.

LEs ist wichtig hervorzuheben, dass die Rechnungen von Masdr (1999) mit spektraler Genauigkeit durch-
gefuhrt wurden und somit eine direkte Vergleichbarkeitsolien den Werten nur bedingt méglich ist.
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Abbildung 4.2: ES-Simulation: Leistungsdichtespektren ¥,,, im Nahfeld der Spaltlippe fur
(2, 1.5)g, 4

Spektren Die Leistungsdichtespektréiy,,,, E,, und E,,, sind fur den Messpunkg, 1.5), -

in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Spektren zeigen, dasddlenz tber einen Energiebereich
von etwa acht Dekaden aufgelost wird. Im niederfrequend@eygietragenden Bereich sind
deutliche Maxima zu erkennen. Diese Maxima sind auf daatiosiiren Wirbelabldsen an der
Spaltlippe zurtickzufiihren (Martini, 2008) und werden spdiskutiert. Der Fokus liegt hier
auf (1) dem mittleren Frequenzbereich, in dem TragheitskiBnergie abbauen und (2) dem
hochfrequenten Bereich, in dem viskose Krafte die Turbutkszipieren. Der Ineratialbereich
mit einer Steigung von-5/3 erstreckt sich Uber etwa eine bis zwei Dekaden. Weiterhid wi
der viskose Bereich mit einer Steigung vefi Uber etwa zwei bis vier Dekaden aufgeldst. Dies
zeigt deutlich, dass das verwendete Rechengitter eine sehAgflosung besitzt.

Aus den Spektren der verschiedenen Messpunkte wurdenrfideuate kinetische Energie
die Dissipationsrate und das turbulente LangenmaR berechneét Aus der Dissipationsrate
wurde zudem das Kolmogorov-Langenmgferechnet. Dieses Langenmal kann ins Verhaltnis

2Es sollte erwahnt werden, dass die Definition Vigrin der Literatur meistens im Zusammenhang mit isotroper
Turbulenz €., = F,, = E,.) verwendet wird. Im vorliegenden Fall ist die Turbulenzstanisotrop €., #
E,, # Eyw), Weshalb diese Werte als Orientierung im Vergleich zuggipén Langenmal3en isotroper Turbulenz
dienen.
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(x,y") ‘ M H 102 x k ‘ 10* x € ‘ L. ‘ n ‘ Ax/n ‘ Ay/n ‘ Az/n
0.5 0.4 0.9 24.1| 0.0018, 8.6 6.9 11.7
(2,1.5) |08 19 | 1.0 |248 00014 11.1| 89 | 15
1.1 2.6 15 27.6| 0.0013| 11.9 | 9.6 16.2
0.5 0.6 0.8 6.0 | 0.0015| 10.3 | 8.3 14
6,15 |08 09 | 1.0 | 8600014 11.1| 89 | 15
1.1 1.3 1.3 11.2] 0.0013| 119 | 9.6 16.2
0.5 0.3 0.4 3.9 1 0.0017] 9.1 7.4 12.4
(12,1.5) | 0.8 0.5 0.7 5.4 | 0.0016| 9.7 7.8 13.1
1.1 0.7 1.0 6.3 | 0.0014| 11.1 | 8.9 15

Tabelle 4.1: ES-Simulation: Turbulenzgrof3en und Verlgde der lokalen Gitterweiten zum
Kolmogorov-LangenmalAz; /n; lokale Gitterweiten: Az = 0.0155, Ay =
0.0125 und Az = 0.021.

zu den lokalen Gitterweited\z; gesetzt werden. Damit ist es moglich eine Auskunft Gber die
Auflésung der kleinskaligen Turbulenz zu erhalten. Tabglefasst die unterschiedlichen Wer-
te vonk, ¢, L., n und Az; /n an den unterschiedlich€nm,y*)-Punkten zusammen. Es zeigt sich,
dass die kleinskalige Turbulenz je nach Ausblaserate unthReltung unterschiedlich gut auf-
geldst ist. Die Werte variieren in einem Bereich von efwa Az, /n < 17. Fur eine DNS gilt

an allen Stellen im Stromungsfeld, dass die Gitterweitedenselben Grél3enordnung wie das
Kolmogorov-Langenmalf3 sein mussy; /n = O(1) (Moin und Mahesh, 1998). Insgesamt sind
die maximalen Werte vorlz; /v in der N&he der erforderlichen Gré3enordnung einer DNS, so
dass festgehalten werden kann, dass der Gberwiegendesié&iethskaligen Turbulenz direkt
aufgeldst wird.

4.2 Auflésung der gro3skaligen Turbulenz

Die Auflésung der grof3skaligen Turbulenz wird wesentlictctulie Abmessungen des Rechen-
gebiets bestimmt. Im vorliegenden Fall ist besonders di@&enléange in lateraler Richtung
fur die Ausbildung der grof3skaligen koharenten Struktwem Bedeutung. Bei der Vorgabe
einer zu kleinen Periodenlange besteht die Gefahr, dakspinysikalische Strukturen auftre-
ten. Wird dagegen eine zu grol3e Periodenlénge vorgegebest dse Rechnung nicht effizient.
Folglich sollte die Periodenlange so grofl3 wie nétig und sinkivie moglich sein. Nach Froh-
lich (2006) gibt es zwei Methoden zur Uberpriifung der Auffiggder groRskaligen Turbulenz.
Zum einen kdnnen Zwei-Punkt-Korrelationen auswertet werdZum anderen kénnen Rech-
nungen mit unterschiedlicher Periodenlange durchgefiiartien. Die Periodenlange ist dann
ausreichend grol3 gewahlt, wenn (1) die Schwankungsgrdllateraler Richtung unkorreliert
sind, und/oder wenn (2) die Statistiken des Stromungsfaldabhangig von der Periodenlange
sind. Beide Methoden werden im Folgenden diskutiert.
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Abbildung 4.3: ES-Simulation: Zwei-Punkt-KorrelatioR,,,,, R,, und R, entlang derz-
Richtung im Nahfeld der Spaltlippe(2, 0.5),,,« (—), (2, 1)z, (---),

(2, 1.5) 4 (F=)(2,2),p (= —-— ), (2, 2.5) 4.y (= - =+ ).

Zwei-Punkt-Korrelationen Abbildung 4.3 zeigt fur alle Ausblaseraten die Zwei-Pulkt-
relationenR,,, R,, und R, an den verschiedeneyi-Positionen im Nahfeld der Lippe bei
x = 2. Fir alle Ausblaseraten sinkt,,,, mit zunehmendem lateralen Abstand stark und ist fur
Az > 1 unkorreliert. Im Gegensatz dazu sink&yp, und R,,, fir M = 0.5 malig stark und
fur M = 0.8 und1.1 schwach; die Werte voR,, und R,,, sind fir Az > 1 schwach korreliert
(M = 0.5), beziehungsweise stark korrelieft/(= 0.8 und1.1). Obwohl die unkorrelierten
w’-Schwankungen auf eine ausreichend groR3e Periodenlahtiel¥m lassen, kann aufgrund
der stark korrelierten’- undv’-Schwankungen eine zu kleine Periodenlange nicht ausigssch
sen werden. Die deutlichen Korrelationen @érundv’-Schwankungen lassen sich zwar auf
das instationare Wirbelablésen zurickfihren, konntem abeh von einer kinstlichen Anfa-
chung durch eine zu kleine Periodenlange verursacht wadien Aus diesem Grund wurden
Rechnungen mit einer grol3eren Periodenlange in lateraléturig durchgeftuhrt.

Einfluss der Periodenlange in lateraler Richtung Mit einem Vergleich zwischen den statis-
tischen Ergebnissen der ES-Simulationen und der Simuol&&(siehe Anhang A.3.1) kann der
Einfluss der Periodenlange in lateraler Richtung beurtaten. Die Periodenlange betragt je-
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weils L, = 6 (ES) undL, = 12 (R6). Bei der Verdopplung der Periodenlange konnte die
Anzahl der Gitterzellen in-Richtung/V, aufgrund des hohen Rechenaufwandes nicht verdop-
pelt werden. Die Anzahl der Gitterpunkte in lateraler Ricigtbetragt 48V, /H (ES) und etwa

32 N./H (R6). Diese Vorgehensweise ist vertretbar, da (1) die Aufifsausreichend ist und

(2) nicht die Sensitivitat der kleinsten, sondern die Sentgit der grofdten Skalen untersucht
werden soll (Fréhlich, 2006).

Ein Vergleich der Statistiken des Stromungsfeldes betlags kaum Unterschiede feststellbar
sind: Die Ergebnisse @andern sich nur unwesentlich. Diesustden Daten in den Abbildungen
A.1 bis A.3 im Anhang A.4.1 zu entnehmen. Abbildung A.1 zealg mittlerenU- und V-
Geschwindigkeiten, Abbildung A.2 zeigt dig,s undvmsGeschwindigkeiten und Abbildung
A.3 zeigt die turbulentem’v’-Scherspannungen fiir ausgewahltPositionen. Aus den Daten
folgt, dass die grof3skalige Turbulenz bei einer Periodgg@ddonL, = 6 hinreichend genau
aufgeldst wird.

4.3 \ergleich mit aerodynamischen Messdaten

In der vorliegenden Simulationsmethodik basiert die Voegder Einstromrandbedingungen auf
verflgbaren Messdaten von gemittelten Geschwindigk®ifgn, welche an der Ausblasestel-
le gemessen wurden. Zur Erzeugung der instationaren S&lwwgsanteile werden Hypothesen
aufgestellt, mit Hilfe derer die Vorgabe realistischerdfitmdaten ermdglicht wird. Die Ein-
stromturbulenz ist im Bezug auf ihre physikalischen Eigba$ien realistisch, stellt jedoch be-
zuglich des experimentellen Aufbaus eine Modellierung dan diese Modellierung abzuschéat-
zen, werden die aerodynamischen Daten der Rechnung mit déiglvaren Daten aus dem Ex-
periment verglichen. Zum Vergleich liegen Profile der rer#inU- und V' -Geschwindigkeiten,
der ums undvms-Geschwindigkeiten, und der turbulenteh’-Scherspannungen in wandnor-
maler Richtung vor. Der Vergleich wird zuerst fur die beidendgomrander an der Ausblase-
stellex = 0, und danach fur den Mischberei6h< = < 15 vorgenommen.

Einstromung an Ausblasestelle Abbildung 4.4 zeigt an der Ausblasestelle= 0 die be-
rechneten und gemessenen Geschwindigkeitsprofilg*fiir 2 (hei3gasseitig). Am Hei3gas-
Einstromrand wurde in der Rechnung das mittlere Geschwhkedgprofil des Experimentes
an der Steller = 0 vorgegeben. Es wird daran erinnert, dass die wandnahe [Eabex-
plizit erzeugt wurde, wahrend der Einfluss der Freistrobulenz implizit durch das mittlere
Geschwindigkeitsprofil berticksichtigt wurde, vergleigeschnitt 3.2.

Die berechneten und gemessenen Profile sind schwach gemsiBezug auf die Ausblaserate
und zeigen jeweils einen sehr &hnlichen Verlauf. Die berenU-Profile sind in unmittel-
barer Wandnahe weniger flllig als im Experiment. Djgs undvmsProfile der Rechnungen
zeigen ein Maximum in Wandn&he und ein Defizit fernab der Wamshesamt sind diese Ergeb-
nisse konsistent mit DNS-Ergebnissen von turbulenten £aamchten auf ebenen Platten (Wu
und Moin, 2009). Die Abweichungen zwischen den berechnetehgemesseneli-Profilen
sind folglich auf das Fehlen von Freistromturbulenz zumidiéhren.
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Abbildung 4.4: Heil3gasseitige Stromung an Ausblasestele(; ES-Simulation (——); Da-
ten von Martini (2008) €); Daten von Horbach (Schneider et al., 20123). (

Nun wird der kihlluftseitige Einstromrand betrachtet. Atdbng 4.5 zeigt an der Ausblasestel-
le x = 0 die berechneten und gemessenen Geschwindigkeitsprafilé # 1 (kuhlluftseitig).
Am Kuhlluft-Einstromrand wurde in der Rechnung eine voltveickelte Kanalstromung vorge-
geben.

Die Vorgabe einer voll-entwickelten Kanalstromung enwsish als eine guter Ansatz im Ver-
gleich zur Darstellung des konvergent-parallelen Kaidalkd im experimentellen Aufbau. Auf-
grund der tangentialen Spaltausblasung geben sowoldl-déds auch did/-Geschwindigkeit
den Kuhlluftmassenstrom und somit die Ausblaserate wieBex Kuhlluftmassenstréme aus
den Rechnungen und Experimenten weichen um wenig@€faloneinander ab. Fu¥/ = 1.1
sind die berechneteli- und V' -Profile in der Kanalmitte etwas fulliger als im ExperimebDte
Unterschiede kdnnen mit dem Verhalten der voll-entwigkelKanalturbulenz erklart werden.
In der Kanalmitte zeigen diens-Profile héhere Werte im Vergleich zu den Messungen. An den
Wanden sind die;,ms-Maxima schwacher ausgepragt, was auch bei den anderette8esiien
zu sehen ist. Die Asymmetrie des berechneten-Profils fir M/ = 0.8 und 1.1 ist auf die
Stromaufwirkung des instationaren Wirbelablésens zuriifikren.

Mischbereich Die Diskussion wendet sich nun dem Mischbereich zu. Abloigpl.6 zeigt die
mittleren U- und V' -Geschwindigkeiten, Abbildung 4.7 zeigt dig,s- und v;ns-Geschwindig-
keiten, und Abbildung 4.8 zeigt die turbulenteln’-Scherspannungen an ausgewahitedPosi-
tionen.
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Abbildung 4.5: Kuhlluftseitige Stromung an Ausblasestell= 0; ES-Simulation (—); Da-
ten von Martini (2008) €); Daten von Horbach (Schneider et al., 20123). (

Die Analyse der statistischen Daten belegt, dass die Strontanethodik die wichtigsten Merk-

male der Strdmung wieder gibt. Fur alle Ausblaseraten kammsehr gute qualitative Uberein-
stimmung mit den experimentellen Daten festgestellt werddie quantitative Ubereinstim-

mung ist furM = 0.5 und 0.8 ebenfalls sehr gut, wogegen fif = 1.1 Unterschiede festge-

stellt werden koénnen. Insgesamt sind die Abweichungencheis den Rechnungen und den
Experimenten von derselben GroRenordnung wie die Abwamo zwischen den beiden Ex-
perimenten. Fur die nachfolgende Diskussion wird Bezug sufltuelleren Messdaten von

Horbach (Schneider et al., 2012a) genommen.

Die Verlaufe der/- und VV-Geschwindigkeiten werden gut von den Rechnungen wiedes-geg
ben (Abbildung 4.6). Bei defy-Profilen zeigen die Rechnungen figr > 1 héhere Werte als
die Messungen. Umgekehrt sind dieGeschwindigkeiten fiy* < 1 niedriger. Die berechne-
ten V-Geschwindigkeiten sind fiy* < 2 etwas hoher als im Experiment, gleichen sich aber
stromab den gemessenen Geschwindigkeiten an. Die maximdeeichungen det/- und
V-Geschwindigkeiten betragen fiir> 2 etwa0.1 U, beziehungsweise.05 Us,.

Die Rechnungen kdénnen auch die Verlaufe dgk- und vms-Geschwindigkeiten im Bereich

y* < 2 gut wiedergegeben (Abbildung 4.7). Dies ist umso bemeskertsr, als das Fehlen
von Freistromturbulenz fiy* > 2 tberall zu erkennen ist. Fir alle Ausblaseraten stimmen die
Positionen der berechnetep,s- und v,ms-Maxima mit den Messdaten tberein. Fir = 0.5
und0.8 ist die Ubereinstimmung der Betrage der Maxima sehr gut. \Fi#= 1.1 werden die
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Abbildung 4.6: Mittlere U- und V-Geschwindigkeiten an ausgewé&hlterPositionen; ES-

Simulation (——); Daten von Martini (2008)/); Daten von Horbach (Schnei-
der et al., 2012a)7().
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Abbildung 4.7: ume und vmsGeschwindigkeiten an ausgewahlterrPositionen; ES-
Simulation ( ); Daten von Martini (2008)/); Daten von Horbach (Schnei-
der et al., 2012a)1().
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Abbildung 4.8: Turbulente Scherspannungewy’, an ausgewahltenz-Positionen; ES-
Simulation (——); Daten von Martini (2008)/); Daten von Horbach (Schnei-
der et al., 2012a)1).

Betrage dew,ms und vme-Maxima Uberschatzt. Die maximalen Abweichungen@dgg und
uvims-Geschwindigkeiten betragen fiar> 2 undy* < 2 etwa0.05 U,.

Auch die Profile der turbulenteriv’-Scherspannungen werden gut von den Rechnungen wieder
gegeben (Abbildung 4.8). Fiir alle Ausblaseraten stimmerPdiitionen der berechnetef’-
Maxima mit den Messdaten iiberein. Rir = 0.5 ist die Ubereinstimmung der Betrage der
Maxima sehr gut. Fi#/ = 0.8 und1.1 werden die Betrage des oberen und unteren Maximums
jeweils gut bestimmt, beziehungsweise Uberschatzt. Diemaen Abweichungen betragen
far z > 2 etwa0.01 Uy,

4.4 Vergleich mit thermischen Messdaten

In den Experimenten wurden die Verlaufe der adiabaten Rilteéfektivitatenn,, entlang der
Versatzflache mit einem thermographischen Messverfalestinomt (Martini, 2008). Es wird
daran erinnert, dasgy = (Th—Taw)/(Th—1¢) eine Funktion der adiabaten Wandtemperaiyr
ist und Werte zwischen null und eins annimt. Bei idealer Kiitkung ist die Wandtemperatur
gleich der Kuhllufttemperatuf,,, = 7. SO dass),y gleich eins ist. Im Gegensatz dazu wirg,
gleich null, wenn die Wandtemperatur gleich der Heil3gaptatur ist,T,, = T. Abbildung
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Abbildung 4.9: Adiabate Filmkuhleffektivitat,, entlang der Versatzflache. ES-Simulation (—
—); Daten von Martini (2008)Y).

4.9 vergleicht die Verlaufe der berechneten und gemessadiabaten Filmkuhleffektivitaten
fur die drei Ausblaseraten. Fir die kleine und mittlere Aaseratel/ = 0.5 und 0.8 geben
die Simulationen das qualitative Verhalten vgg wiedel. Die Filmkihleffektivitat sinkt mit
zunehmender Ausblaserate und wird insgesamt mit guter Ubgk®at wiedergegeben, wobei
die Simulationen die Filmkuhleffektivitat um etwi@ % Uberschatzen. Fiv/ = 1.1 wird das
qualitative Verhalten vom,, nicht wieder gegeben, da,, starker abgebaut wird als im Expe-
riment. Dies hangt damit zusammen, dass in der RechnungégheGeschwindigkeiten im
Mischbereich vorliegen als im Experiment, vergleiche Adilong 4.7(b). Nach Martini (2008)
korrelieren erhdhte vertikale Schwankungen mit einemidroAbbau der adiabaten Filmkuhl-
effektivitat, so dass die vorliegende Beobachtung platisbe

3Die leicht erhohtem),,-Werte im Bereich einer Abldseblasé = < 5) sind im Falle vonM = 0.5
auf die Initialisierung der Rechnung zuriickzufilhren. Damperaturfeld wurde auf einem bereits bestehenden
Stromungsfeld mif” < Tt initialisiert. Die Anfangsbedingung konnte trotz langexdRendauer nicht vollsténdig
aus dem Abldsegebiet transportiert werden, da dieser poaidurch den im Vergleich zur Konvektion um mehrere
GroRenordnungen langsameren Diffusionsprozess limisierAufgrund der lokalen Begrenzung der Abléseblase,
des langsamen Diffusionsprozesses sowie der Tatsaclsedigasrgebnisse in Einklang mit den Ergebnissen von
Schneider et al. (2009a, 2010a,b, 2011a) sind, wird gefipldass die wesentlichen Aussagen in dieser Arbeit
unberihrt bleiben.
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Abbildung 4.10: Schema zur Beurteilung von Abweichungensehén berechneten und ge-
messenen Daten (nach Pope, 2000).

4.5 Beurteilung

Das vorangegangene Validierungsverfahren hat den Nashavieracht, dass die vorliegende
Simulationsmethodik geeignet ist, um die grundlegendepoutanten Transportmechanismen
bei der Filmkuhlung zuriickgeschnittener Turbinenschadieterkanten abzubilden. Zunachst
wurde anhand einer Analyse der numerischen Daten gezeisg, sbwohl die kleinskalige als
auch die grol3skalige Turbulenz mit hoher Genauigkeit ereicwerden. Insgesamt sind die
Modelleinflisse durch das Feinstrukturmodell klein. Disutgerende Schlussfolgerung ist,
dass es sich bei den vorliegenden Rechnungen nicht um LESassi&then Sinne handelt,
sondern um quasi DNS.

Anhand eines Vergleichs mit den experimentellen Daten vanrtibi (2008) und Horbach
(Schneider et al., 2012b) wurde deutlich gemacht, dassrdiedgegenden physikalischen Me-
chanismen aus dem Experiment abgebildet werden. Bei einegieiéh mit den aerodynami-
schen Daten wurde insbesondere eine sehr gute quantittiseinstimmung fir die Ausbla-
seratenM = 0.5 und 0.8 festgestellt. Fir diese beiden Ausblaseraten wurden alieiie
Verlaufe der adiabaten Filmkuhleffektivitds, gut wiedergegeben. Fir die hohe Ausblasera-
te M = 1.1 wurden dievme-Geschwindigkeiten im Mischbereich Uberschatzt, so dased
die Filmkuhleffektivitat starker abgebaut wurde als im Exment. Diese Sensitivitat der Film-
kuhleffektivitdt gegentber den,s-Geschwindigkeiten ist konsistent mit den Beobachtungen
von Martini (2008).

Abweichungen bei hoher Ausblaserate Die Simulationsergebnisse haben fur die Ausblase-
raten M = 0.5 und 0.8 eine Uberwiegend sehr gute quantitative Ubereinstimmuitgiem
Experimenten gezeigt. Allerdings bestehen deutliche Atlwegen bei der hohen Ausblase-
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rate M = 1.1, so dass an dieser Stelle genauer darauf eingegangen vwsaitleNach Pope
(2000) ist eine beobachtete Abweichudgzwischen Rechnung und Experiment generell eine
Uberlagerung mehrerer Einzelabweichungen:

(&) Abweichung durch Model\yoq.,

(b) Abweichung durch Rechnungnym.,

(c) Abweichung durch Messfehlekyess,

(d) Abweichung durch Unterschiede in den Randbedinguntien

Es gilt
A= AMod. + ANum. + AMess.+ AR.b.

Im vorliegenden Fall sind die einzelnen Abweichungen dwicle Vielzahl von Einflussfakto-
ren gekennzeichnet:

(@) Amog.: In der Simulation erfolgte die mathematische BeschreildargStrémung durch die
gefilterten, inkompressiblen Navier—Stokes Gleichunges.wurde angenommen, dass
die Stoffeigenschaften konstant sind. Dartber hinaus &diel Dichte als konstant ange-
nommen. Fur die Temperatur  wurde eine gefilterte
Konvektions—Diffusionsgleichung gel6st, so dass das Bratprfeld vom Geschwindig-
keitsfeld entkoppelt ist. Weiter wurde angenommen, das$Stidmung statistisch zwei-
dimensional ist und folglich eine exakte Periodizitat itetaler Richtung aufweist. Dies
istim Experiment aufgrund von Wandeffekten nur ndherumgssvder Fall. In der Simu-
lation werden glatte Wande und scharfe Kanten vorgegebémrgwd im Experiment die
Wande rau und die Kanten abgerundet sind.

(b) Anum.: Die numerische Losung der diskretisierten Gleichungemtzewangslaufig einen
numerischen Fehler nach sich.

(c) Awvess: Die Messungen sind generell mit Unsicherheiten behafizies wird bei einem
Vergleich der Messergebnisse von Martini (2008) und Hdnld&chneider et al., 2012b)
deutlich. Die Unterschiede konnen nach Abbildung 4.10 anktschiede in (1) der expe-
rimentellen Durchfihrung und (2) den experimentellen Raddigungen zurtickgefihrt
werden. Zu den Unterschieden in der experimentellen Dikolahg zahlen zum Beispiel
Unterschiede im konstruktiven Aufbau, in der Messtechmi# im der Auswerturty

(d) Arp: Inder Simulation wurde am heil3gasseitigen Einstromramndechfluss der Freistrom-
turbulenz Uber die Form des experimentell bestimmten Gesdngkeitsprofils bertck-
sichtigt und die Freistromturbulenz vernachlassigt. InhKiftkanal wurde das konver-
gente Kanalsttick durch ein paralleles Kanalstiick mit ewodirentwickelten, turbulen-
ten Stromung ersetzt. Die exakten Temperaturrandbedgegusind unbekannt und wur-
den daher geschatzt. Des Weiteren sind die Randbedingungkem Bimulation perfekt
adiabat, wahrend die Warmeleitung im Experiment nicht wé@tidig unterdriickt werden
kann.

“Horbach (2012) berichtet von Veranderungen im konstrektidufbau (kiihlluftseitige Stromungsfiihrung,
heiR3gasseitiges Turbulenzgitter und Grenzschichtabsey)gin der Messtechnik (Datenerfassungssystem, Infra-
rotkamera, Versuchsaufbau 2D-LDA) und in der Auswerturigeffografisches Kalibrierverfahren).
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Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren stellt sich egenaue Quantifizierung der einzel-
nen Anteile als schwierig heraus. In einer vorangegang8&ngdie von Schneider et al. (2009a,
2010b) konnte jedoch mit Simulationen der Einfluss der Kiitrthkndbedingung gesondert un-
tersucht werden. FUr die beiden Ausblaseratén= 0.5 und 1.1 wurden bei sonst gleichen
Simulationsbedingungen die Form des Einstromprofils (@moder turbulent) variiert. Mit
Hilfe der Abweichungen der Simulationen zueinander kamglitdh auf einen bestehenden Ein-
fluss vonAg p, geschlossen werden. Dabei hat sich gezeigt, dass die i@igisiter Ergebnisse
gegenuber Abweichungen in der Kiuhlluftrandbedingung mitehmender Ausblaserate stark
zunimm®. Auch in der vorliegenden Arbeit wird beobachtet, dass dievdichungen zwischen
berechneter und gemessener Kuhlluftrandbedingung métmaender Ausblaserate zunehmen,
vergleiche dazu Abbildung 4.5. Unter Beruicksichtigung adwgyuten Ubereinstimmung bei
den niedrigeren Ausblaseraten legt dies nahe, dass dieigiwveen zwischen Simulation und
Experimentim Fallé\/ = 1.1 mit der Sensitivitat der Ergebnisse in Bezug auf die Kuhiaufd-
bedingung zusammenhangen. Daneben spielen aber aucredi@olgefihrten Punkte (a) bis
(d) eine Rolle, wobei die Annahme einer konstanten Dichteiesalie Vernachlassigung der
Freistromturbulenz besonders hervorzuheben sind.

SEine wichtige Konsequenz daraus ist, dass die Kiihllufibpedéhgung nicht ausreichend genau von einem
integralen Parameter (Massenstrom) beschrieben werden kandern dass dazu noch weitere Parameter (wie
zum Beispiel Impulsverlustdicke, Verdrangungsdicke aietere) notwendig sind.
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In den vorangegangen Kapiteln wurde die numerische Methedehrieben und deren Eignung
zur Durchfuihrung von numerischen Experimenten festgesBamit sind die Voraussetzungen
fur die detaillierte Untersuchung der turbulenten Warmmetpartvorgange bei der Filmkuhlung
von zurlckgeschnittenen Turbinenschaufel-Hinterkageschaffen.

Im vorliegenden Kapitel werden die Simulationsergebni@séie beiden Kihlkonfigurationen
mit ebener Spalt- und Pin-Fin-Ausblasung bei drei Ausliietea diskutiert. Die Diskussion
in den einzelnen Abschnitten wendet sich zuerst dem Gesohiedi ebener Spaltausblasung
zu und behandelt anschliel3end das Geschehen bei Pin-Bisladung. Zunachst wird im Ab-
schnitt 5.1 der Einfluss der Ausblaserate auf die Kuhlfillewng anhand von adiabaten Film-
kuhleffektivitdten und mittleren Temperaturverteilungaetrachtet. Die Visualisierungen der
instantanen Temperaturverteilung liefern erste Hinwaidedie grundlegenden Mischungsvor-
gange durch koharente Strukturen. Im Abschnitt 5.2 erfeiige statistische Beschreibung des
Stromungsfeldes, bevor im Abschnitt 5.3 koh&rente Strektidentifiziert und durch Spektren
und Korrelationsfunktionen charakterisiert werden. DigiBbung zwischen koharenten Struk-
turen und den assoziierten Schwankungsbewegungen wirdosohitt 5.4 quantifiziert. Zu-
letzt werden die Konsequenzen fur den turbulenten Warmsaaahim Abschnitt 5.5 behandelt,
wobei sowohl die instationaren als auch die statistischansportmechanismen von Interesse
sind.

5.1 Einfluss von Ausblaserate auf Kuhlfilmwirkung

5.1.1 Das unerwartete Verhalten

Die Kuhlfilmwirkung kann in Gbersichtlicher Weise mit Hilteer adiabaten Filmkuhleffektivitat
Naw quantifiziert werden. Abbildung 5.1(a) zeigt die Verlautev,,,, fir verschiedene Ausbla-
seraten entlang der Versatzflache = < 15. Fur alle Ausblaseraten gibt es einen Bereich, in
demn,, Nahezu unverandert ist und den idealen Wgit= 1 hat und einen Bereich, in dem
naw @bgebaut wird. Das Sinken vog,, hangt mit der kontinuierlichen Mischung der Kuhlluft
mit dem Heil3gas zusammen und ist somit zu erwarten. Ein @areztes Verhalten kann im
hinteren Bereich der Versatzflache mit < » < 15 beobachtet werden. In diesem Bereich
wird die hochste Kuhleffektivitat im Fall der niedrigsterugblaseratéd/ = 0.5 erreicht. Um-
gekehrt wird die geringste Kuhleffektivitat im Fall der idten Ausblaserat®/ = 1.1 erreicht.
Dies wird bei einem quantitativen Vergleich der Kihlefiekéten fur M = 0.5 und1.1 deut-
lich. Eine120-prozentige Erhohung des Kihlluftmassenstromes fuhrireer 3-prozentigen
Verringerung der Kuhleffektivitéat (an der Positian= 15). Insgesamt sorgt also ein Mehr an
Kuhlluft fir ein Weniger an Kihleffektivitat.

Abbildung 5.1(b) zeigt die Verlaufe der Abbauraten der bdtan Filmkuhleffektivitat
—0naw/O0x entlang der Versatzflache. Fur alle Ausblaseraten stegghtbaurate vom,,, auf
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Abbildung 5.1: ES-Simulation: Verlaufe der adiabaten Kkiliinleffektivitatr,,, (a) und der Ab-
baurate der adiabaten FilmkuhleffektivitaOna,/0z (b) entlang der Versatz-
flache;M =05 (—), M =08(-—-—-),M =11(--—-— ).

einen maximalen Wert an und sinkt danach. Die gute Filmkiikivag beiM = 0.5 ist auf das
spate Einsetzen des Abbaus bei etwa 5 und die insgesamt niedrigen Abbauraten zurtickzu-
fuhren. Im Gegensatz dazu setzt der Abbaulli= 0.8 und1.1 frith in der ersten Halfte der
Versatzflache im Bereich5 < z < 5 ein und ist durch hohe Abbauraten gekennzeichnet. Da-
bei treten die hochsten Abbauraten fidr= 1.1 im Bereich4 < z < 8 auf. Interessanterweise
sind die Abbauraten fik/ = 0.8 und 1.1 in der zweiten Hélfte der Versatzflache niedriger als
die entsprechenden Werte fiiif = 0.5.

Instantane Wandtemperatur und Hot-Spots Die adiabate Filmkuhleffektivitat gibt das sta-
tistische Verhalten der Wandtemperatur wieder. Um einedttick Uber das instantane Verhal-
ten der Wandtemperatur zu erhalten, werden in Abbildun(apdle Verteilung der instantanen
Temperaturl’ = T + T" zu einen beliebigen Zeitpunkt auf der Versatzflache gezeigtier
Abbildung wurde zuséatzlich zum Wert niit = T g = 0.8 noch der Wert mitl’ = Tpg = 0.9
hervorgehoben, um neben Bereichen hoher Kuhlwirkukhig)(auch Bereiche mit niedriger
Kahlwirkung (1p.¢) zu kennzeichnen. In Abbildung 5.2(b) wird die Verteilurgy @emperatur-
schwankung” = T — T dargestellt. Mit der Temperaturschwankung kénnen lokale $pots
mit dem Kriterium7” > 0 identifiziert werden. In der Abbildung 5.2(b) wurden Bereahit
dem beliebig gewéhlten WET = 0.025 hervorgehoben.

Aus Abbildung 5.2(a) geht hervor, dass die instantanen &atpren in Hauptstromungs- und
lateraler Richtung stark ungleichformig verteilt sind. lerdNahe der Ausblasestelle herrscht
fur alle Ausblaseraten eine hohe Kuhlwirkung rit< Ty Mit zunehmender Entfernung
von der Ausblasestelle bilden sich innerhalb dggBereiches lokale Einschliisse mit hdheren
Temperaturen. Weiter stromab wird die Mischung starkess dnacht sich in der zungenférmi-
gen Verteilung defly g-Bereiche und der Entstehung von kleinef&n-Bereichen bemerkbar.
Dabei zeigt sich fir zunehmende Ausblaseraten, dass geineilorderen und hinteren Teil der
Versatzflache eine kleiner werdende Flachefnit Ty g, beziehungsweise eine gréf3er werden-
de Flache mifl" > Ty ¢ bedeckt wird. Ein Vergleich mit Abbildung 5.2(b) zeigt, ddekale
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(a) (b)

Abbildung 5.2: ES-Simulation: Temperaturverteilung aef ¥ersatzflache. (a) Instantane
Temperatufl’ mit Linien T = Ty g = 0.8 (weil3) undl’ = Ty 9 = 0.9 (schwarz).
(b) Temperaturschwankurd mit Linien 7" = 0.025 (schwarz).

Hot-Spots die Hochtemperatureinschliisse und die zungeigé Verteilung defly g-Bereiche
verursachen.

Wird die Aufmerksamkeit auf die-Positionen gerichtet, an der die ersten Hot-Spots adfiret
so lasst sich Abbildung 5.2(b) eine interessante Beobaghmathen. Diese Positionen kénnen
qualitativ mit dem Verhalten der Abbauraten der adiabatémitihleffektivitat —0nay/0z in
Beziehung gesetzt werden. Abbildung 5.1(b) zeigt, dass 8éahA vor,,, fur M = 0.8 und

M = 1.1 im vorderen Bereich der Versatzflachey < z < 5) einsetzt. Dies ist genau der
Bereich, in dem die ersten Hot-Spots auftreten. Fur 0.8 werden die ersten Hot-Spots im
Vergleich zuM = 1.1 etwas weiter stromauf beobachtet. Diese Beobachtung debkhg dem
etwas weiter stromauf einsetzenden Abbauygr(vergleiche Abbildung 5.1(b)). Fiv/ = 0.5

ist dieses Verhalten nicht ganz so deutlich ausgepragtjedAltbauraten insgesamt geringer
sind und sich tber einen vergleichsweise langen Bereichrenter Versatzflache verteilen.

5.1.2 Mischung

Mit dem Verhalten der adiabaten Wandtemperatur kbnnen Riigkschlisse Uber die Mi-
schung in unmittelbarer Wandnahe gezogen werden. Aussiogedie Verteilung der mittleren
Temperaturl’ im Mischbereich kénnen allerdings nicht getroffen werdéim die Mischung

in diesem Bereich zu studieren wird analog zur Filmkihldietét die mittlere Temperatur
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(b) Profile an ausgewahltenPositionenM = 0.5 (—), M =08 (—--),M =1.1(--—-— ).
Abbildung 5.3: ES-Simulation: Mittlere Temperatarim Mischbereich.
normiert
Thw—T
O = 51
el (5.1)

so das® Werte zwischer® = 0 (HeiRgas] = T;) und©® = 1 (Kiihlluft, T = T;) annehmen
kann. Es ist zu beachten, dagg = ©(y* = 0).

Abbildung 5.3(a) zeigt Konturen der normierten mittlereamperatu© im Mischbereich und
vermittelt damit einen Eindruck von der Mischung entlang\desatzflache. Zur Beschreibung
der Mischung werden einzelne Temperaturkonturen herbotgen. In der Abbildung wurden
die Temperaturkonturen mi#, = ©(7},) + ¢ = 0.01 (HeiRgastemperatur) urtd. = O (1) —

e = 0.99 (Kuhllufttemperatur) hervorgehoben, wohegine kleine Zahl ist und zu 0.01 gesetzt
wurde. Mit den®,- und©.-Konturen lasst sich die thermische Mischungsschichtreimgen, in
dero® /0y # 0 gilt. Die untere Grenze der thermischen Mischungsschétlit i= y*(6.) # 0
wennn,, = 1, undd, = 0 wennn,, < 1. Die obere Grenze der thermischen Mischungsschicht
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ist on = y*(6p) und damit gleichzeitig die Kuhlfilmdicke. Mit diesen Grof3eamn die Dicke
der thermischen Mischungsschicht &g = d,, — . definiert werden. Es ist zu beachten, dass
die Dicke der thermischen Mischungsschicht fiir Bereichejggitc 1 gleich der Kuhlfilmdicke
ist. Des Weiteren wurden die Konturen mit dem Werts ©y5 = 0.5 hervorgehoben, um den
Kernbereich des Kuhlfilms anzudeuten. Innerhalb und aaBedes Kernbereichs gilt jeweils
© > Ogs5 (schwache Mischung), beziehungsweide< Ogs (starke Mischung). Mit diesen
Grof3en kann nun die Mischung beschrieben werden.

Es wird zunachst der Verlauf der thermischen Mischungsitbetrachtet. Fiv/ = 0.5 nimmt

die Dicke dieser Schicht im Nahfeld der Lippe miK = < 2 zun&chst ab und nimmt dann fur
x > 2zu. FurM = 0.8 und1.1 ist im Nahfeld der Lippe keine Abnahme, sondern eine
kontinuierliche Zunahme vonhrs zu beobachten. Dabei nimmt im Bereich mi, < 1 die
Kahlfilmdicke sowohl mit zunehmenderKoordinate, als auch mit zunehmender Ausblaserate
zu. Fur alle Ausblaseraten erstreckt sich der Kernbereastdihlfilms mit© > ©q s keilféormig
Uber den Mischbereich. Mit zunehmender Ausblaserate vard&eilwinkel zur Wand hin stei-
ler, was auf eine verstarkte Mischung hindeutet. Fr= 0.5 erstreckt sich der Kernbereich
Uber die gesamte Versatzflache und @igs-Kontur trifft nicht auf die Wand: Es gilt tberall
naw > 0.5 (vergleiche Abbildung 5.1(a)). Dagegen erstreckt sichknbereich furM = 0.8
und1.1 Gber einen Teil der Versatzflache und @igs-Kontur trifft bei z ~ 13, beziehungsweise
beiz ~ 9 auf die Wand: es gilt ab dieserPositioneny,, < 0.5. Die starke Mischung fur
M = 1.1 wird auch durch den auffallenden Verlauf der= 0.4-Kontur auf3erhalb des Kernbe-
reichs beir ~ 9 deutlich. An dieser Position hat der Temperaturgradier@reivon den anderen
Fallen abweichenden Verlauf néi© /0y > 0.

Zur quantitativen Beurteilung der Mischung werden éidrofile in Abbildung 5.3(b) darge-
stellt. Die Profile an der Positian = 9 zeigen deutlich den abweichenden Verlauf des Tempe-
raturgradienten mid© /0y > 0. An der Positiory* = 1 ist die normierte mittlere Temperatur
O niedriger als bei* = 1.5. Dies bedeutet, dass die mittlere Temperdiun der Nahe der
Wand hoher ist als fernab der Wand — damit liegt eine bessmsldlechte Kihlsituation vor.
Die ©-Profile im Nahfeld der Lippe mi0 < x < 4 verdeutlichen, dass in diesem Bereich
aufgrund von steilen Temperaturgradienten eine vergdkschung furd/ = 0.8 und1.1 vor-
herrscht. Fir diese beiden Ausblaseraten wurde im hinigeegich der Versatzflache ebenfalls
eine verstarkte Mischung beobachtet. Die Ergebnisse dalge darauf hin, dass es mdglich zu
sein scheint, vom qualitativen thermischen Verhalten irhfislla der Lippe auf das qualitative
thermische Verhalten im hinteren Bereich der Versatzfladrechliel3en. Insgesamt zeigen die
©-Profile, dass die Starke der Mischung mit zunehmender Assbhte zunimmt. Dies wird
belegt durch (1) die zunehmende Aufdickung des Kuhlfilms meigtfrom @ # 0 fur y* > 2)
und (2) den verstarkten Abbau der Kuhlfilmwirkung in Wanda@h # 1 fur y* < 1).

Hinweise auf koharente Strukturen Im vorangegangen Abschnitt wurde mit Hilfe einer sta-
tistischen Beschreibung gezeigt, dass die Mischung mittemeader Ausblaserate starker wird.
Zum besseren Verstandnis des statistischen Verhaltemeweaun die instantanen Temperatur-
verteilungen visualisiert. Das Ziel ist es, erste Hinweaisédie grundlegenden Mischungsvor-
gange durch koharente Strukturen zu erhalten.
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Abbildung 5.4: ES-Simulation: Verteilung der instantad@mperatufl’ im Mischbereich mit
Linien: T'= Ty = 0.99 (schwarz) und’ = Tpg = 0.8 (weil3).

Abbildung 5.4 veranschaulicht fur die verschiedenen Aastaten die Verteilung der instan-
tanen Temperatuf zu einem beliebigen Zeitpunkt im Mischbereich. Es wird dagannert,
dass der Wertebereich firals0.75 = T, < T < Ty, = 1 definiert ist; im Gegensatz z&
mit) = 6, < O < 6y = 1. Ahnlich wie in Abbildung 5.2 wurden zwei Temperaturwerte
hervorgehoben. Der Wett: = T, — ¢ = 0.99 kennzeichnet den &ul3eren Rand des Kihlfilms
und der Wertl’ = Tyg = 0.8 kennzeichnet den Bereich, in déf < 0.8 gilt und damit ei-
ne hohe Kuhlfilmwirkung vorherrscht. Zunachst wird die Alasierate mit der schlechtesten
Kuhlwirkung betrachtet. Fuk/ = 1.1 existieren organisierte, grof3skalige Ansammlungen von
Kahlluft entlang der Versatzflache. Diese Kuhlluftansanmmgen weisen auffallende Muster
an den Positionen ~ 4, 8 und 12 auf. Offenbar entstehen die Muster durch ein Aufrollen der
Kahlluft- und HeiRgasstréme an der Spaltlippe und werddlaeg der Versatzflache stromab
transportiert. Bei dem Aufrollvorgang wird einerseits Kliaftlvon der Wand weg und anderer-
seits HeilRgas zur Wand hin transportiert. Im Bereick = < 6 ist dies besonders deutlich
zu sehen. Hier wird der Kihlluftstrom it < Ty beixz ~ 4 von unten nach oben verteilt;
umgekehrt wird der Heil3gasstrom rfiit > 7} beixz ~ 6 von oben nach unten verteilt. Mit
zunehmendem Abstand von der Spaltlippe werden die Kihitseimmlungen gréf3er und ver-
starken damit die Mischung. Im hinteren Teil der Versatti@écst die Mischung durch das
Aufrollen so stark, dass die Kuhlluft vollstandig von derMilaabgehoben isti§ g-Bereich bei

x =~ 12 undy* =~ 2) und durch aufgerolltes Heil3gas in Wandnahe ersetzt wiret. Afroll-
vorgang resultiert in einer besonders schlechten Kihiwigk die Temperatur in Wandnéhe ist
hoher als fernab der Wand]' /0y < 0.

Die Visualisierung der instantanen Temperaturverteiliggden Schluss nahe, dass die starke
Mischung furM = 1.1 durch das Aufrollen von grof3skaligen Strukturen verursagtd. Es
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Abbildung 5.5: ES-Simulation: Verteilung der instantafiemperatufl’ auf einer wandparalle-
len Ebeneg* = 1.5) mitLinien: 7" = Ty = 0.99 (schwarz) und” = Ty g = 0.8
(weild).

stellt sich nun die Frage, ob diese Strukturen auch eine t¢olzén lateraler Richtung besit-
zen. Abbildung 5.5 visualisiert die instantanen Tempevatdeilungen fur alle Ausblaseraten
in einer wandparallelen Ebeng*(= 1.5) im Mischbereich. Fi/ = 1.1 kdnnen entlang der
Hauptstromungsrichtung klar voneinander getrennte,mosnhangende Kuhlluft- und Heil3-
gasbereiche identifiziert werden. Die Bereiche erstrecikdmahezu orthogonal zur Hauptstro-
mungsrichtung und wiederholen sich in regelmaligen AllgiivonAz ~ 4. Die Heil3gasbe-
reiche mitI" > Ty verlaufen entlang vom ~ 2, 6 und10; die Kuhlluftbereiche mitl’ < Ty g
verlaufen entlang vom ~ 4, 8 und12. Wéahrend die Heil3gasbereiche eine in d&ichtung zu-
sammenhangende Struktur aufweisen, zeigen die beidesrérmKihlluftbereiche eine zuneh-
mende Fragmentierung. Ein Vergleich mit dem entsprechehdagsschnitt in Abbildung 5.4
verdeutlicht, dass sich die zusammenhangenden Bereichendpagitionen befinden, an denen
Kuhlluft von der Wand weg und Heil3gas zur Wand hin transpdrtvird. Besonders deutlich
wird dies an den Positionen ~ 4 und6. Die zunehmende Fragmentierung der Kuhlluftbe-
reiche begriindet sich mit der zunehmenden Mischung im fieintBereich der Versatzflache.
Insgesamt liefern die Visualisierungen in den Abbildunef und 5.5 ein starkes Indiz da-
fur, dass die organisierten, grof3skaligen Kuhlluftanséumgen und die zusammenhangenden
Kuhlluft- und Heil3gasbereiche von grof3skaligen, koh&me&trukturen verursacht werden.

Die Diskussion wendet sich nun den beiden Ausblaseraterdenischwécheren Mischung
zu. Bei der Betrachtung der instantanen Temperaturverg@iurin Abbildung 5.5 fallen fur
M = 0.8 und0.5 im Vergleich zuM = 1.1 zunéachst Ahnlichkeiten auf. Fur die beiden Ausbla-
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Abbildung 5.6: PF-Simulation: Verlaufe der adiabaten Kkilinleffektivitatn,, (a) und der Ab-
baurate der adiabaten FilmkuhleffektivitaOna,/0z (b) entlang der Versatz-
flache;M =05 (—), M =08(-—--),M =11(--—-— ).

seraten kbnnen Heil3gasbereiche in AbstandenAonr: 4 erkannt werden, welche orthogonal
zur Hauptstromungsrichtung verlaufen und eine deutlichb&enz inz-Richtung aufweisen.
Die HeiRgasbereiche mit > T verlaufen jeweils furM = 0.5 und M = 0.8 entlang von
x =~ 6, 10 und 14, beziehungsweise entlang ver~ 2, 6 und 10. Im Gegensatz zi/ = 1.1
ist es fur diese beiden Ausblaseraten schwierig, zusamamgeinde Kuhlluftbereiche zu erken-
nen. FurM = 0.8 deuten sich zwar fragmentierte Kuhlluftbereiche entlaog % ~ 4 und8
an; fur M = 0.5 kdbnnen dagegen keine zusammenhangende Kuhlluftbereikhers werden.
Die Visualisierungen zeigen, dass fiif = 0.8 und 0.5 weniger Kuhlluft von der Wand weg
transportiert wird. Als Folge dessen befindet sich mehr Kiiiih unmittelbarer Wandnéhe; die
Mischung wird schwécher und die Kuhleffektivitat steigbi#dung 5.4 verdeutlicht, dass der
Kuhlluftstrom mitT < Ty g die Versatzflache bis etwa~ 7 (M = 0.8), beziehungsweise bis
x ~ 12 (M = 0.5) bedeckt. Die Visualisierungen deuten darauf hin, das@&dfeollvorgange
durch grof3skalige, koharente Strukturen mit abnehmendsblAserate schwacher werden.

5.1.3 Einfluss von Turbulatoren

Die Unterdrickung des unerwarteten Verhaltens Fir die Pin-Fin-Ausblasung zeigt Ab-
bildung 5.6(a) die Verlaufe der adiabaten Filmkuhleffeikdit fir verschiedene Ausblaseraten
entlang der Versatzflache. Abbildung 5.6(b) zeigt die \Wddéer entsprechenden Abbauraten
—Onaw/Oz. Bei der Betrachtung dey,,-Verlaufe im hinteren Bereich der Versatzflache fallt
zunachst auf, dass sich die Kuhlwirkungen fidr= 0.5 und 0.8 geringfugig voneinander un-
terscheiden. Im vorderen Bereich der Versatzflache singgi&Verte fur M = 0.5 zundchst
hoher als furM/ = 0.8. Die Abbauraten steigen flv/ = 0.5 kontinuierlich an, erreichen bei
x ~ 6 einen maximalen Wert und sinken danach mit zunehmend@rordinate. Im Gegensatz
dazu steigen die Abbauraten flif = 0.8 starker an, erreichen bereits abx 4 einen &hnlich
hohen Maximalwert und sinken danach mit zunehmendoordinate. Fur: > 7 sind die
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Abbildung 5.7: Vergleich von ES-Simulation (——) und PF-Siation (— — —): Verlaufe der
adiabaten Filmkuhleffektivitag,, entlang der Versatzflache.

Abbauraten furM/ = 0.8 niedriger als furM/ = 0.5. Aus diesem Grund sind die Kuhleffekti-
vitaten firM = 0.8 am Ende der Versatzflachd < z < 15 etwas hoher als fut/ = 0.5.
Insgesamt fuhrt eine Erhdhung des Kuhlluftmassenstroneeemzu einer signifikanten Verbes-
serung, noch zu einer signifikanten Verschlechterung détdfiéktivitat. Wird allerdings die
Ausblaserate weiter erhoht, so kann fidr= 1.1 durch Erh6éhung des Kihlluftmassenstromes
tatsachlich eine Erhéhung der Kuhleffektivitat erreiclerden. Bei der Pin-Fin-Ausblasung ist
es also mdglich das unerwartete Verhalten, welches im Balleebenen Spaltausblasung be-
obachtet wurde, zu unterdricken. Dies ist im Einklang mit Beobachtungen von Martini
(2008).

Abbildung 5.7 vergleicht die,,-Verlaufe fir verschiedene Ausblaseraten bei ebener&malt
blasung und Pin-Fin-Ausblasung. Es fallt zunachst aufs dasVerlaufe furd/ = 0.8 nahezu
identisch sind. Fur diese Ausblaserate haben die Pin-Faigipch keinen Einfluss auf den
Verlauf vonn,,. Im Gegensatz dazu haben die Pin-Fins bei den Ausblaseraten0.5 und
1.1 einen deutlichen Einfluss auf deg,-Verlauf. Ob sich der Einfluss der Pin-Fins allerdings
positiv oder negativ fur den,,-Verlauf bemerkbar macht, ist abh&ngig von der gewahltest Au
blaserate. Ein positiver Effekt besteht fuf = 1.1: am Ende der Versatzflache igt, um 86%
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(@) (b)

Abbildung 5.8: PF-Simulation: Temperaturverteilung aef dersatzflache. (a) Instantane
Temperatufl’ mit Linien: T' = Ty g = 0.8 (weil) undl’ = Th o = 0.9 (schwarz).
(b) Temperaturschwankurdy mit Linien: 7" = 0.025 (schwarz).

héher. Umgekehrt besteht ein negativer Effektfiir= 0.5: am Ende der Versatzflache tgf,
um 20% niedriger.

Instantane Wandtemperatur und Hot-Spots Die Abbildungen 5.8(a) und (b) zeigen die
Verteilung der instantanen Temperaftiisowie die Verteilung der Temperaturschwankurig
zu einen beliebigen Zeitpunkt auf der Versatzflache. Alnlide bei der ebenen Spaltausbla-
sung ist die Kuhlwirkung fur alle Ausblaseraten in der NaaeAlusblasestelle hoch und nimmt
dann mit zunehmenderKoordinate ab. Lokale Hot-Spots verursachen dabei Hoobégatur-
einschlisse und eine zungenformige Verteilung'figrBereiche. Im Gegensatz zur ebenen
Spaltausblasung ist es bei der Pin-Fin-Ausblasung niclgliolg eine qualitative Beziehung
zwischen dem Auftreten der ersten Hot-Spots und dem Eesaetes Abbaus von,, in Ab-
bildung 5.6(b) zu erkennen. Die quantitative Beurteiluniglgt mit Hilfe der Statistiken in
Kapitel 5.5.

Mischung Abbildung 5.9(a) zeigt Konturen der normierten mittleremieratur® im Misch-
bereich. Zur Beschreibung der Mischung werden analog zuldinhg 5.3(a) die9y, ©. und
©o.s5-Konturen hervorgehoben. Mit diesen GréRen wird die Mischbeschrieben. Zunachst
fallt auf, dass die Dicke der thermischen Mischungsschight= 6, — d. an der Ausblasestel-
le z = 0 im Falle der Pin-Fin-Ausblasung groRer ist als im Falle dereen Spaltausblasung.
Dies hangt damit zusammen, dass sich@iekonturen bei der Pin-Fin-Ausblasung etwas wei-
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(a) Konturen:0 < © < 1 mit A@ = 0.1.

Abbildung 5.9: PF-Simulation: Mittlere Temperat®rim Mischbereich.

ter von der unteren Wand der Spaltlippe entfernen.zFir0 nimmt die Dicke der thermischen
Mischungsschicht kontinuierlich zu. FiW = 0.5 ist diese Zunahme im Bereich mjf, < 1
wenig ausgepragt, so dass die Dicke des Kuhlfilms in guteeNély konstant ist. Bei den ho-
heren Ausblaseratel = 0.8 und1.1 nimmt die Kihlfiimdicke im Bereich mit,, < 1 stark
zu. Nun wird der keilférmige Kernbereich des Kuhlfilms @it> ©, s betrachtet. FuM = 0.5
und0.8 erstreckt sich der Kernbereich nahezu tber die gesamtatr@ééshe. Died, s-Kontur
trifft erst beiz ~ 13 auf die Wand; ab dieser Position gilt, < 0.5. Fur M = 1.1 trifft die
©o.5-Kontur nicht auf die Wand, so dass sich der Kernbereich deegesamte Versatzflache
erstreckt und Uberall auf der Wangl, > 0.5 gilt.

Abbildung 5.9(b) zeigt die2-Profile im Mischbereich. Di&-Verlaufe zeigen, dass sich die
Mischung im Nahfeld der Lippe mii < x < 4 fir alle Ausblaseraten ahnlich verhalt. Erst ab
x = 6 zeichnen sich deutliche Unterschiede in der Mischung ab.dEliPin-Fin-Ausblasung
ist es also im Gegensatz zur ebenen Spaltausblasung nigttihmévom qualitativen Misch-
verhalten im Nahfeld der Lippe auf das qualitative Misclmadten im hinteren Bereich der
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Abbildung 5.10: Vergleich von ES-Simulation (——) und PH+siation (— — -): Profile der
mittleren TemperatuP an ausgewahlten-Positionen.

Versatzflache zu schliel3en.

Die quantitativen Unterschiede zwischen dem Mischveehabei ebener Spaltausblasung und
Pin-Fin-Ausblasung werden in Abbildung 5.10 deutlich. &cimst kann eine interessante Beob-
achtung gemacht werden: Ahnlich wie bei dgg-Verlaufen unterscheiden sich dieVerlaufe

fur M = 0.8 nur unwesentlich voneinander. Die Mischung ist fir diesslAaserate nahezu
unabhangig von der gewéhlten Kilhlgeometrie. Dies ist beiadeleren beiden Ausblaseraten
M = 0.5 und1.1 nicht der Fall. FurM = 0.5 wird © bei der Pin-Fin-Ausblasung mit zuneh-
menderz-Koordinate in Wandnahe starker abgebaut und verteiltetialas starker in Richtung
Freistromung. Folglich ist die Mischung starker im Verglezur ebenen Spaltausblasung. Um-
gekehrt wirde fur M = 1.1 in Wandnahe weniger stark abgebaut und verteilt sich wenige
stark in Richtung Freistrémung. Folglich ist die Mischungwécher im Vergleich zur ebenen
Spaltausblasung. In diesem Fall kann die insgesamt sc¢blécilwirkung bei ebener Spalt-
ausblasung durch die Implementierung von Pin-Fins sigamfikerbessert werden.

Hinweise auf koharente Strukturen Die statistische Beschreibung der Mischung hat aufge-
zeigt, dass der Einfluss der Pin-Fins im Vergleich zur eb&paitausblasung je nach Ausbla-
serate unterschiedlich ist. Die Mischung ist filr= 0.5 starker, firM = 0.8 nahezu identisch
und fur M = 1.1 schwécher. Daran schlief3t sich die Frage an, welche Ausngdn die
stromauf im Kihlkanal gelegenen Turbulatoren auf die giegehden Mischungsvorgange im
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Abbildung 5.11: PF-Simulation: Verteilung der instantafiemperatu?’ im Mischbereich mit
Linien: T'= T = 0.99 (schwarz) und’ = Tpg = 0.8 (weil3).

Bereich der zuriickgeschnittenen Hinterkante besitzen.ngrauch in diesem Fall Hinweise
auf gro3skalige, koharente Strukturen anhand von Visealisgen der instantanen Temperatur-
verteilung gewonnen werden?

Abbildung 5.11 visualisiert die Verteilung der instantafi@mperatufl’ fir alle Ausblaseraten
zu einen beliebigen Zeitpunkt im Mischbereich. Zunachstiwie Ausblaserate mit der besten
Kuhlwirkung betrachtet. Flk/ = 1.1 zeigt die Temperaturverteilung, dass grof3skalige, organi
sierte Kuihlluftansammlungen an den Positiomen 4, 8 und12 existieren. Allerdings ist es im
Vergleich zu den Kuhlluftansammlungen bei der ebenen &psiitasung nicht mdglich, auffal-
lende Muster zu erkennen, welche auf ein starkes Aufrolemkdihlluft- und Heil3gasstréome
hindeuten. Sowohl der Kahlluftstrom nilt < T g als auch der Heil3gasstrom it > T
werden bei der Pin-Fin-Ausblasung jeweils weniger delition der Wand weg, beziehungs-
weise zur Wand hin transportiert. Auch bei den beiden AsssletenV/ = 0.5 und0.8 ist es
nicht moglich, wiederkehrende Muster in den Temperattedengen zu erkennen. Dies deutet
darauf hin, dass bei der ebenen Spalt- und Pin-Fin-Aushépsaoterschiedliche Mischungsvor-
gange vorzuliegen scheinen (Martini, 2008).

Abbildung 5.12 bestatigt die vorangegangene Vermutung. \lsualisierung der Temperatur-
verteilung in einer wandparallelen Ebeng & 1.5) zeigt fur alle Ausblaseraten grof3e, zusam-
menhangende Heil3gasbereiche und kleine, fragmentietiduftbereiche. Im Gegensatz zur
ebenen Spaltausblasung erstrecken sich diese Bereichteortitbgonal zur Hauptstromungs-
richtung, sondern zeigen eine deutliche Regellosigkeiteinketrachteten Ebene. Diese Re-
gellosigkeit ist vor allem fur\/ = 0.5 und 0.8 erkennbar: die Heil3gasbereiche sind sowohl
orthogonal als auch entlang der Hauptstromungsrichtuiegtoert. Flr diese Ausblaseraten ist
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Abbildung 5.12: PF-Simulation: Verteilung der instantari@mperatufl’ auf einer wandpar-
allelen Ebeney* = 1.5) mit Linien: 7" = T} = 0.99 (schwarz) und
T="T55=0.8 (WelB)

es aufgrund der unterschiedlichen Orientierung nicht mbgku erkennen, ob sich die Heil3-
gasbereiche in regelmafigevr-Abstanden wiederholen. Im Gegensatz dazu lieghfis 1.1
eine schwache RegelméRigkeit der Kuhlluft- und HeiRgastiezevor. Bei dieser Ausblasera-
te ist erkennbar, dass sich die Bereiche in regelmafigeraAtbsh vonAz =~ 4 wiederholen,
wobei eine deutliche Deformation entlang ven- 3 existiert. Insgesamt ist es nicht mdglich,
die Mischung im Fall der Pin-Fin-Ausblasung auf starke Aliflorgange durch grof3skalige,
koharente Strukturen zurtickzufuhren.

5.2 Statistische Beschreibung des Stromungsfeldes

Die Kuhlkonfiguration mit ebener Spaltausblasung ist deiclunerwartetes Verhalten gekenn
zeichnet, wonach die Kuhlfilmwirkung mit zunehmender Aaskrate abnimmt. Mit Hilfe von

Visualisierungen der instantanen Temperaturverteiluaglen auffallende Muster in Form von
Kuhlluft- und HeiRgasansammlungen im Mischbereich bebtedac Diese Muster wurden auf
starke Aufrollvorgange durch grof3skalige, koharente kdtinen zuriickgefuhrt. Im Falle der
Pin-Fin-Ausblasung war es dagegen kaum mdglich, auffdddviuster mit koharenten Struk-
turen in Verbindung zu bringen. Gleichzeitig konnte dasrwaetete Verhalten unterdriickt
werden. Es stellt sich nun die Frage nach den grundlegend@&msgsmechanischen Vor-
gangen, welche fur den Warmetransport ausschlaggebendBendr eine Identifizierung der
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(a) Konturen:—0.1 < U < 1 mit AU = 0.1.

Abbildung 5.13: ES-Simulation/-Geschwindigkeit im Mischbereich.

instationaren Wirbelstrukturen erfolgt, soll zunacheeallgemeine Beschreibung des turbulen-
ten Stromungsfeldes vorgenommen werden. Dabei werdenaiteiMngen der mittleren Ge-
schwindigkeiten, der turbulenten kinetischen EnergiederdReynolds-Spannungen studiert.

5.2.1 Mittlere Geschwindigkeiten

Fur die ebene Spaltausblasung zeigt Abbildung 5.13 Kontunel Profile def/-Geschwindig-
keitim Mischbereich. An der Ausblasestelle= 0 sind die Profile der turbulenten Grenzschicht
im Heil3gasbereich* > 2, sowie die Profile der turbulenten Kanalstromung im Kihbafeich

y* < 1 zu erkennen. Wahrend das Grenzschichtprofil fur alle Ausbddsn nahezu unveran-
dert ist, spiegeln die Profile der Kanalstromungen die Amdgrdes Kihlluftmassenstromes
und damit der Ausblaserate wieder. Die leichten Abweicleander Grenzschichtprofile kon-
nen auf den Stromauf-Einfluss der Stromung im Mischbereiglick gefiihrt werden. Die
Geschwindigkeitsgradienten, welche an der Ausblasestetliegen, werden im Mischbereich
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(b) Profile an ausgewahltenPositionenM = 0.5 (—), M =08 (—--),M =1.1(--—-— ).

Abbildung 5.14: ES-Simulation”-Geschwindigkeit im Mischbereich.

mit zunehmendeg-Koordinate abgebaut. Der Abbau fiihrt bei allen Ausblaseraunéchst
zu einem Ablosegebiet im Nahfeld der Lippe bei etwa: 1. Mit zunehmendeg-Koordinate
vergleichmassigen sich die Profile.

Die Konturen und Profile dev’-Geschwindigkeit werden jeweils in Abbildung 5.14 gezeigt
An der Ausblasestelle = 0 spiegeln die Profile der Kanalstrémung im Kuhlluftberej¢h< 1,
analog zu deri/-Profilen, die Anderungen des Kuhlluftmassenstroms wiedarfgrund der
gegeniber der Heil3gasstromung w6i angestellten Ausblasung sind dieWerte von null
verschieden und entlang der Versatzflache positiv. Im Ndkifer Ausblasestelle bei etwa~ 1
kommt es zu einer Ausgleichsstromung, dadi&eschwindigkeit negative Werte im Bereich
y* > 1.5 und positive Werte im Bereich* < 1.5 aufweist. Mit zunehmendet-Koordinate
werden diel/-Gradienten abgebaut, so dass die Profilexfir 6 eine nahezu blockformige
Verteilung annehmen.

Bei genauerer Betrachtung dér undV -Geschwindigkeitsverteilungen ist es moglich, in Uber-
einstimmung mit Martini (2008) zwei Ablosegebiete zu enkem. Ein Ablésegebiet befindet
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Abbildung 5.15: ES-Simulation: Verlaufe des WandreibagsfizientsCs entlang der Ver-
satzflacheM = 0.5 (—), M =08 (-—--),M =11 (- -—-— ).

sich direkt im Nachlauf der Spaltlippe, wo ein gegensinmghegndes, stationéres Wirbelpaar
besteht. Hierbei ist es wichtig hervorzuheben, dass esnsattt um Wirbel der instantanen
Stromung handelt, sondern um Wirbel der mittleren Stromudgr Drehsinn der Wirbel ist
durch das Vorzeichen der mittleren Scheruiig/0y gegeben: An der Ober- und Unterkante
der Spaltlippe sind die Wirbel jeweils rechtsdrehedd (0y < 0) beziehungsweise linksdre-
hend QU /dy > 0).

Ein zweites Abl6segebiet kann flW = 0.5 auf der Versatzflache erkannt werden. Zur exakten
Quantifizierung dieses Ablosegebietes wurden die Vertgeén des Wandreibungskoeffizients
C; entlang der Versatzflache ausgewérteibbildung 5.15 zeigt die Verteilung des Wandrei-
bungskoeffizients fur alle Ausblaseraten. Bei der Inspekter Verlaufe fallt auf, dass der
Wandreibungskoeffizient mit zunehmendeKoordinate (1) im vorderen Bereich der Versatz-
flache stark abnimmt, (2) im mittleren Bereich schwach zunimna (3) im hinteren Bereich
sehr stark zunimmt. Die Abnahme vaéh erklart sich mit der Stromungsverzégerung, welche
durch die plétzliche Querschnittserweiterung an der Aassidtelle hervorgerufen wird. Da al-
lerdings der Kanalquerschnitt stromab der Ausblasesabliemmt, nimmt als Folge dessen der
Wandreibungskoeffizient zu. Dariiber hinaus zeigt sichs dasmit zunehmender Ausblaserate
zunimmt. Mit dem Wandreibungskoeffizient kdnnen Ablosegieanhand von negativef-
Werten identifiziert werden. Fiv/ = 0.5 erstreckt sich das Ablosegebiet mit < 0 im Be-
reich1.2 < x < 4.5. Des Weiteren kann mit Hilfe des Wandreibungskoeffizientsh&tr den
Fall M = 0.8 ein weiteres Ablosegebiet im Bereithl < = < 2.6 identifiziert werden. Fur
M = 1.1 ist der Wandreibungskoeffizient durchweg positiv, so d&ss Ablésegebiet auf der
Versatzflache existiert.
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(a) Konturen:0 < k£ < 0.1 mit Ak = 0.01.

(b) Profile an ausgewahltenPositionenM = 0.5 (—), M =08 (—--),M =1.1(--—-— ).

Abbildung 5.16: ES-Simulation: Turbulente kinetische ek im Mischbereich.

5.2.2 Turbulente kinetische Energie und Reynolds-Spannungen

Allein durch die Analyse des mittleren Geschwindigkeid$ast es nicht moglich, Ruckschlis-
se Uber die turbulenten Schwankungsbewegungen zu zieh&ru missen die turbulente ki-
netische Energie und die einzelnen Komponenten des ReyBplaisnungstensors analysiert
werden. An dieser Stelle soll daran erinnert werden, dassutdbulente kinetische Energie
laut Definition in Abschnitt 3.4 den Beitrag des gesamtenuigriten Spektrums abbildet (Po-
pe, 2000). Abbildung 5.16 zeigt die Konturen und Profile debulenten kinetischen Energie
k im Mischbereich. Fur alle Ausblaseraten werden sehr hHekiderte im Nahfeld der Lip-
pe beobachtet. Die Profile zeigen, dasKir eine fester-Position ein Maximum im Bereich

1 < y* < 2Dbesitzt. Vom Betrag her igtin diesem Bereich deutlich grof3er als in der turbulenten
Grenzschicht- und Kanalstromung an der Ausblasestelle mit). Der Betrag des Maximums

1Zur Berechnung des Wandreibungskoeffizients wurde der mamuhle Gradient der wandparallelen Ge-
schwindigkeitskomponente verwendet.
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Abbildung 5.17: ES-Simulation:,msGeschwindigkeit im Mischbereich.

nimmt mit steigender Ausblaserate zu. Des Weiteren kommitieagunehmendet-Koordinate
zu einer Aufweitung der Profile in Richtung der Wand und dessknans, so dass der Betrag
desk-Maximums abnimmt.

Um den Beitrag der einzelnen Schwankungskomponentein zu verstehen, werden in den
Abbildungen 5.17, 5.18 und 5.19 digns, vrms- Und wims-Geschwindigkeiten dargestellt. Im
Nahfeld der Lippe dominiert,,s den Mischungsprozess, wobek,s und wyms Von gleicher
GroRRenordnung sind (vergleiche die Profile fik= 1 und2). Analog zu derk-Profilen zeigen
die einzelnen Grol3en folgendes Verhalten: (1) Maximalvexistieren im Bereich < x < 2
und1 < y* < 2, (2) der Betrag der Maxima nimmt mit steigender Ausblaserate(3) der
Betrag der Maxima nimmt mit zunehmendeKoordinate ab und (4) die Profile weiten sich in
Freistrom- und Wandrichtung auf.

Zunachst werden die,hsGeschwindigkeiten in Abbildung 5.17 betrachtet. An dersBbla-
sestelle zeigen sich die charakteristischgp-Profile der turbulenten Grenzschicht im Heil3-
gasbereich/* > 2, sowie dieu;ms-Profile der turbulenten Kanalstromung im Kuhlluftbereich
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(b) Profile an ausgewahltenPositionenM = 0.5 (—), M =08 (—--),M =1.1(--—-— ).

Abbildung 5.18: ES-Simulationns-Geschwindigkeit im Mischbereich.

y* < 1. Die ums-Geschwindigkeiten im Kuhlluftbereich zeigen eine delti Abhangigkeit
von der Ausblaserate: Bei kleinen Ausblaseraten sinduglieWerte kleiner. Die Stréomung
tendiert aufgrund der niedrigen Reynolds-Zahlen bei kieidasblaseraten zur Relaminarisie-
rung’. Die Diskussion wendet sich nun dem Mischbereich zu, in deheh,s-Werte auftreten.
Diese sind um einen Faktor vier bis funf héher als in der tlefien Grenzschicht oder der Ka-
nalstromung. Fur alle Ausblaseraten zeigen die ProfileugigMaximum auf der Hohe der
Lippenoberkante bei etwg ~ 2. Fur M = 0.8 und1.1 kann ein weiteres Maximum auf der
Hohe der Lippenunterkante bei etwa~ 1 erkannt werden. Dieses Maximum erstreckt sich
bis etwax ~ 4 (M = 0.8) undz ~ 6 (M = 1.1). Mit zunehmendez-Koordinate gleichen sich
die ums-Geschwindigkeiten an und es bildet sich ein Maximum im vweaiebn Bereich aus.

Die vimsGeschwindigkeiten sind in der Abbildung 5.18 dargestdfliir die Werte in der tur-
bulenten Grenzschicht- und Kanalstromung kénnen insgeghnliche Aussagen wie im Fall

2Die mit der Kuhlluftgeschwindigkeit und der Kanalhéhe deeie Reynolds-Zahl betragt bei den vorliegenden
Ausblaseraten lediglic344 (M = 0.5), 3750 (M = 0.8) und5156 (M = 1.1).
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Abbildung 5.19: ES-Simulationy,,sGeschwindigkeit im Mischbereich.

derumsWerte gemacht werden. Auffallend sind die sehr hohggWerte im Mischbereich.
Fur alle Ausblaseraten weisen dig,s-Profile auf das Vorhandensein eines ausgepragten Ma-
ximums im Bereichl < y* < 2 hin. Dieses Maximum existiert bis weit stromab von der
Ausblasestelle. Im Gegensatz zu dgps-Geschwindigkeiten gleichen sich dig,s-Geschwin-
digkeiten mit zunehmenderKoordinate nur wenig an: die Unterschiede in dgp-Betragen
bleiben bis fernab der Ausblasestelle bestehen.

Abbildung 5.19 zeigt die Konturen und Profile der,--Geschwindigkeiten. In der turbulenten
Grenzschicht- und Kanalstromung kdnnen ahnliche Aussagenm Fall deru,ms-Werte ge-
macht werden. Im Nahfeld der Lippe zeigen dig,s-Profile, dass ein Maximum im Bereich
1 < y* < 2 vorliegt. Diew;msWerte sind vom Betrag her niedriger als digs undvms-Werte

in diesem Bereich. Es fallt auf, dass sieh,s ahnlich zuu.ms verhalt und sich die Werte mit
zunehmender-Koordinate angleichen, wobei ein Maximum im wandnahen Bhrexistiert.
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Abbildung 5.20: ES-Simulation: Reynolds-Schubspannuingim Mischbereich.

Reynolds-Schubspannungen Die Reynolds-Schubspannung’ gibt den turbulenten Quer-
austausch wieder und ist daher eine besonders intereStaimeungsgrofSe Abbildung 5.20
zeigt die Konturen und Profile vom'v’ im Mischbereich. Fir alle Ausblaseraten zeigen die
u'v’-Verteilungen im Nahfeld der Spaltlipge< = < 4 ausgepragte Extremwerte. Diese befin-
den sich sowohl auf der Hohe der Lippenoberkante bei gtwa 2 als auch auf der Hohe der
Lippenunterkante bei etwg ~ 1. Beiy* ~ 2 werden ausschliel3lich Bereiche mit negativer
Schubspannung'v’ < 0 identifiziert. In diesen Bereichen liegt ein turbulenteimpulsstrom

in negativery-Richtung vor. In anderen Worten sorgt die Turbulenz im Béreler Lippeno-
berkante fur einen zusatzlichenlmpulsstrom aus dem Freistrombereich zur Wand hin. Die
uw'v'-Profile zeigen, dass der Betrag dieses Impulsstromes mithmo@nder Ausblaserate sehr
stark zunimmt. Auf der H6he der Lippenunterkante liegt ejnalitativ andere Situation vor.
Bei y* ~ 1 weisen dieu/'v’-Verteilungen ausschlieRlich Bereiche mit’ > 0 auf. In diesen

3Im vorliegenden Fall sind die beiden anderen Reynolds-Sspannungen’w’ undv’w’ aufgrund der Homo-
genitat inz-Richtung gleich null.
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Abbildung 5.21: PF-Simulation: Verlaufe des WandreibwogsfizientsCt entlang der Versatz-
flacheeM =05 (——), M =08 (——=-),M =11 (--—-— ).

Bereichen besteht ein turbulenteitmpulsstrom in positiver-Richtung: die Turbulenz sorgt
fur einen zusatzlichen-Impulsstrom von der Wand weg in den Freistrombereich. AlertBe-
trag dieses Impulsstromes nimmt mit zunehmender Auslatseu. Dabei sind die Werte fur
M = 0.5 sehr niedrig im Vergleich zi/ = 0.8 und1.1. Im hinteren Bereich der Versatzflache
nehmen die Betrage aller Extremwerte ab und die Positionei&xteemwerte verlagern sich
in Richtung der Wand. Wahrend das obate’-Minimum fernab der Ausblasestelle erhalten
bleibt, nimmt der Betrag degv’-Maximums mit zunehmenderKoordinate ab.

Hinweise auf koharente Strukturen Um anhand der statistischen Turbulenzgréf3en weitere
Hinweise auf die Existenz von koh&renten Strukturen er&armu kénnen, ist es notwendig
sich die wichtigsten Merkmale dieser Strukturen in Eriumgy zu rufen. Ein Merkmal ist,
dass kohéarente Strukturen eine organisierende Wirkungdiaustromung haben kénnen. Die-
ses Merkmal wurde bei den Visualisierungen der instantdeemperaturverteilungen in Form
von auffallenden Mustern durch Kuhlluft- und HeilRgasansdumgen beobachtet (Abbildung
5.4 und 5.5). Ein weiteres Merkmal ist, dass koharente 8trak einen erhdhten Queraus-
tausch verursachen und damit die Diffusion orthogonal zampistromungsrichtung erhéhen.
Auch dieses Merkmal wurde bei der Analyse der Reynolds-Sgarimungen/s’ identifiziert.
Dabei wurden im Nahfeld der Spaltlippe sowohl Bereiche m#gapragten/v’-Minima (z-
Impulsstrom in Wandrichtung bei ~ 2) als auch Bereiche mit ausgepragtén-Maxima er-
kannt (-Impulsstrom in Freistromrichtung bei =~ 1). Neben der Reynolds-Schubspannung
weisen auch die beiden Reynolds-Normalspannungen Bereithesgepragten Extremwerten
auf. Dieu,msProfile zeigen zwei Maxima bei etwg = 2 und 1, wahrend die;ms und wims
Profile ein ausgepragtes Maximum bei etyiar~ 1.5 zeigen. Insgesamt geben die statistischen
Turbulenzgréf3en im Falle der ebenen Spaltausblasungaeutiinweise auf die Existenz von
koharenten Strukturen.
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(c) M =1.1.

Abbildung 5.22: Vergleich von ES-Simulation (——) und PHR+siation (— ——): Verlaufe des
Wandreibungskoeffizients; entlang der Versatzflache.

5.2.3 Einfluss von Turbulatoren

Mittlere Geschwindigkeiten Im Falle der Pin-Fin-Ausblasung zeigen die mittleren Gesch
digkeitenU und V" ein qualitativ &hnliches Verhalten im Vergleich zur ebeBpaltausblasung.
Dies kann aus den Abbildungen A.4 und A.5 im Anhang enthomwenmden. Diel/- und V-
Geschwindigkeiten besitzen im Nahfeld der SpaltlippekstgBradienten, welche mit zuneh-
menderz-Koordinate abgebaut werden. Bei einem Vergleich der Profilken Abbildungen
A.4(c) und A.5(c) fallt auf, dass es auf den ersten Blick sehmigi Unterschiede zwischen den
Kahlkonfigurationen auszumachen. Allerdings zeigt sichdemnauerer Betrachtung der Ge-
schwindigkeitsgradienten in Wandnahe, dass bei der RirAbsblasung fur/ = 0.5 und
0.8 keine Abldsegebiete auf der Versatzflache erkannt werdandd@ Tatsachlich zeigen die
Verlaufe der Wandreibungskoeffizienten in Abbildung 5.@4ssCt entlang der gesamten Ver-
satzflache positiv ist und dass damit keine Ablésegebieteegen. Abbildung 5.22 ermoglicht
einen quantitativen Vergleich zwischen dénVerlaufen der beiden Kihlkonfigurationen. Fur
alle Ausblaseraten weisen die WandreibungskoeffizienterPth-Fin-Ausblasung deutlich ho-
here Werte im Vergleich zur ebenen Spaltausblasung auf.aNém in der Nahe der Ausbla-
sestelle im Bereich < =z < 5 werden hohe&’;-Werte beobachtet. Offenbar sorgt die erhthte
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Abbildung 5.23: PF-Simulation: Turbulente kinetische ik im Mischbereich.

Turbulenz aus dem Pin-Fin-Feld fir einen Anstieg des waneim&eschwindigkeitsgradienten
und damit fir einen Anstieg des Wandreibungskoeffizients.

Turbulente kinetische Energie und Reynolds-Spannungen Abbildung 5.23 zeigt die Vertei-
lung der turbulenten kinetischen Energiem Mischbereich. An der Ausblasestelle hei= 0
fallen sofort die hohek-Werte im Kuhlluftbereichg* < 1) auf. Dies bestatigt die Schlussfol-
gerung, wonach die hohen Wandreibungskoeffizienten awgrthiéhte Turbulenz aus dem Pin-
Fin-Feld zurtckgefuhrt werden kdnnen. Interessanteewserden die hochstéanWerte nicht

fur die hochste Ausblaserafd = 1.1, sondern furM = 0.8 erreicht. Dies ist ein unerwar-
tetes Verhalten, da die héchsténNerte eigentlich fir die hochste Ausblaserate zu erwarten
waren. Im Mischbereich werden fir alle Ausblaseraten hol¥erte bis hinunter zur Wand

(0 < y* < 2) beobachtet. Mit zunehmendeiKoordinate gleichen sich die-Werte der einzel-
nen Ausblaseraten an.

Ein quantitativer Vergleich zwischen den Werten der beidéhlkonfigurationen wird in Abbil-
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Abbildung 5.24: Vergleich von ES-Simulation (——) und PRvBiation (— — —): Turbulente
kinetische Energié im Mischbereich: Profile an ausgewahltetPositionen.

dung 5.24 ermoglicht. In dieser Abbildung werden kliErofile fur die verschiedenen Ausblase-
raten im Mischbereich gezeigt. Fir alle Ausblaseraten &inm wandnahen Bereich deutliche
Abweichungen aufgrund der erhéhten Turbulenz im Kuhlkanednnt werden. Im Nahfeld der
Lippe sind die Abweichungen fii/ = 0.8 mit etwa Ak ~ 0.2 am héchsten, wahrend sie
fur M = 1.1 und0.5 geringer sind und jeweilg\k ~ 0.15, beziehungsweis@\k ~ 0.05 be-
tragen. Mit zunehmender-Koordinate werden die Unterschiede geringer und versuthevi
schlie3lich nahezu im hinteren Bereich der Versatzflache.

Zur Klarung der Frage, welche Komponenten fir die erhéhtent&®wonk im Kiahlkanal und
spater im wandnahen Bereich auf der Versatzflache veranittosind, wird auf die Abbildun-
gen A.6, A.7 und A.8 im Anhang verwiesen. Zusammenfassend festgehalten werden, dass
alle rms-Geschwindigkeiten hohere Werte im Vergleich zahlKonfiguration mit ebener Spalt-
ausblasung aufweisen. In jedem Falle aber leistgt den grof3ten Beitrag zk. Die beiden
anderen Komponenten,s undv,ms Sind zwar von derselben Gré3enordnung wigs, ihr Be-
trag ist jedoch kleiner. Wahrend die Betrage vggs und v,ms mit zunehmender Ausblaserate
groRer werden, kann dies nicht he},s beobachtet werden. Fiir,s werden die héchsten Be-
trage furM = 0.8 erreicht. Folglich sorgt die,n-Geschwindigkeit fir die unerwartet hohken
Werte beiM = 0.8. Dass instationdre Stromungsvorgange in Zusammenhardgemturbulen-
ten Nachlaufen der Pin-Fin-Felder fur die hohgps-Werte maf3geblich sind, wird in Abschnitt
5.3 gezeigt.
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Abbildung 5.25: PF-Simulation: Reynolds-Schubspannuiagim Mischbereich.

Reynolds-Schubspannungen Die vorangegangene Analyse hat gezeigt, dass die Turbulato
ren einen wesentlichen Einfluss auf die Verteilungen ddrulenten kinetischen Energie und
der Reynolds-Normalspannungen ausiiben. Nun wird die Resp@d#tubspannung’v’ be-
trachtet. Abbildung 5.25 zeigt die Konturen und Profile wori im Mischbereich. Im Vergleich
zur Kuhlkonfiguration mit ebener Spaltausblasung konndmen ersten Blick keine qualitati-
ven Unterschiede in den Verlaufen veh’ festgestellt werden. Fir alle Ausblaserateniat
im Nahfeld der Spaltlippe ein ausgepragtes Minimum bei gfivaz 2 sowie ein Maximum
bei etway* ~ 1. Ahnlich wie bei der ebenen Spaltausblasung kénnen bei ideFiR-Aus-
blasung zwei Bereiche beobachtet werden, in denen ein stailkepulsstrom iny-Richtung
besteht. Auf der Hohe der Lippenoberkanje £ 2) ist dieser Strom in Wandrichtung gerichtet
(u/v’ < 0). Umgekehrt ist der-Impulsstrom auf der Hohe der Lippenunterkante £ 1) in
Freistromrichtung gerichtet.(v’ > 0).

Abbildung 5.26 erlaubt einen quantitativen Vergleich mhisn denu/v'-Werten der beiden
Kuhlkonfigurationen. Bei der Betrachtung der Profile wird @ndlich, dass die wesentlichen
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Abbildung 5.26: Vergleich von ES-Simulation (——) und PRvBiation (— — —): Reynolds-
Schubspannung’v’ im Mischbereich: Profile an ausgewahlterPositionen.

Unterschiede im Nahfeld der Spaltlippe im Bereith< » < 4 bestehen. An der Ausblase-
stellex = 0 nehmen die Reynolds-Schubspannungen mit zunehmendera&essie im Kihl-
luftbereich ¢* < 1) zu und sind insgesamt hoher als bei der Kihlkonfigurationeiéner
Spaltausblasung. Von besonderem Interesse ist der EintnSRirbulatoren auf die starken
Impulsstrome im Nachlauf der Spaltlippe. Dieser Einflusgeisiach betrachteter -Position
und Ausblaserate unterschiedlich stark ausgepragt. hshéerden die/v’-Minima auf der
Hohe der Lippenoberkante( ~ 2) betrachtet. Fui/ = 0.5 und 0.8 sind die Betrage der
Minima hoher als bei der ebenen Spaltausblasung. In diedkenFoesteht ein hdhererim-
pulsstrom in Wandrichtung. Fiv/ = 1.1 sind die Betrage der Minima deutlich geringer (um
mehr alss0 % beixz = 1), so dass ein niedrigererlmpulsstrom in Wandrichtung besteht. Nun
werden diex/v’-Maxima auf der Hohe der Lippenunterkantg & 1) betrachtet. FUn/ = 0.5
und M = 1.1 sind dieu/v’-Betrage im Falle der Pin-Fin-Ausblasung héher als bei eb8pal-
tausblasung. Es besteht also ein hoherbmpulsstrom in Freistromrichtung. Umgekehrt sind
die u/v’-Maxima fur M = 0.8 abz > 2 geringer, so dass fiir diese Ausblaserate ein niedrigerer
x-Impulsstrom in Freistromrichtung existiert.

Hinweise auf koharente Strukturen Mit Hinblick auf die Existenz von koh&renten Struktu-
ren vermitteln die statistischen Turbulenzgrof3en im Féd#lePin-Fin-Ausblasung ein gespalte-
nes Bild. Die Verteilungen der turbulenten kinetischen Bigeund der Reynolds-Normalspan-
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nungen zeigen, dass deutliche Unterschiede im Vergleiclelzenen Spaltausblasung festge-
stellt werden kdnnen. Diese Unterschiede bestehen instes® bei den relativ hohen,,e
und den damit verbundendnWerten in Wandnahe. Neben den Unterschieden kdnnen aber
auch Gemeinsamkeiten bei den Verteilungen der ReynoldsbSpannungen’s’ beobachtet
werden. Alleu/v/-Verteilungen zeigen, dass die Turbulenz einen erhohtegrastausch im
Nachlauf der Spaltlippe verursacht und, dass damit eiriEnelDiffusion orthogonal zur Haupt-
stromungsrichtung vorliegt. Da ein stark erhéhter Quaeassh ein typisches Merkmal von
koharenten Strukturen ist, kann daraus auf die Existenkgbéarenten Strukturen geschlossen
werden. Allerdings ist ein weiteres Merkmal von koh&rerfsémkturen, dass diese eine orga-
nisierende Wirkung auf die Stromung ausiiben (Holmes efl@86). Diese Wirkung konnte
im Falle der Pin-Fin-Ausblasung nicht, oder nur stark abgesicht, beobachtet werden. Dies
wurde im Rahmen der Visualisierungen der instantanen Teatyeerteilungen (Abbildung
5.11 und 5.12) gezeigt.

5.3 Identifizierung instationarer Wirbelstrukturen

In den beiden vorangegangenen Abschnitten 5.1 und 5.2 vamdand einer Beurteilung der
instantanen Temperaturverteilungen und der ReynoldsiSglamnungen auf die Existenz von
koharenten Strukturen geschlossen. Im Falle der ebendta@gaasung wurden damit die
beiden typischen Merkmale koharenter Strukturen iderditiz Die Visualisierungen der in-
stantanen Temperaturverteilungen offenbarten (1) aefffdé Muster in Form von organisier-
ten Kuhlluft- und HeiRBgasansammlungen, wahrend die \fartgen der Reynolds-Schubspan-
nungen einen (2) deutlich erhéhten Impulsaustausch astredgzur Hauptstromungsrichtung
erkennen liel3en. Im Falle der Pin-Fin-Ausblasung konrdgglieh das zweite Merkmal mit Si-
cherheit identifiziert werden. Im folgenden Abschnitt wemdnstationére Wirbelstrukturen mit
geeigneten Visualisierungskriterien identifiziert und statistischen Methoden charakterisiert.

5.3.1 Visualisierung kohérenter Strukturen

Fur die ebene Spaltausblasung zeigen die Abbildungen 5.28,und 5.29 jeweils Visualisie-
rungen koharenter Strukturen in einer Schragansichiesaitsicht beziehungsweise Draufsicht
auf den Mischbereich. Die kleinskaligen Strukturen weraginlsokonturen deg)-Kriteriums
identifiziert, siehe Gleichung 3.26, wahrend die groR3gieali Strukturen mit Isokonturen der
Druckschwankung' identifiziert werden, siehe Gleichung 3.24.

Fur alle Ausblaseraten kann mit Hilfe d@sKriteriums eine Vielzahl von kleinskaligen Struk-
turen im Mischbereich beobachtet werden. Die Visualisigan verdeutlichen die sehr gute
Auflésung der vorliegenden Simulationen. Bei der BetrachtiergSchragansicht scheinen die
Wirbel regellos im Raum angeordnet zu sein. Allerdings vechaulichen die Seitenansichtund
Draufsicht, dass die kleinskaligen Strukturen trotz stgrédreidimensionaler Deformation auf-
fallend haufig in Hauptstromungsrichtung orientiert sibartber hinaus bilden sich deutliche
Ansammlungen kleinskaliger Strukturen, die mit zunehneemklisblaserate sichtbar werden.
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(@) M =0.5.

(b) M = 0.8.

(c)M =1.1.

Abbildung 5.27: ES-Simulation: Visualisierung koharersérukturen mit Isokonturen deg-
Kriteriums (Q = 6, links) und der Druckschwankung'(= —0.06, rechts);
Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromung von vanks Inach hin-
ten rechts; die graue Flache kennzeichnet die Spaltlipgelignschwarze Fla-
che die Versatzflache. VergroRerte Darstellung in AbbiggamA.10-A.12.

Tatséachlich treten diese Ansammlungen in der Nahe der lgati@sn Strukturen auf, welche
mit demp’-Kriterium visualisiert werden. Es zeigt sich, dass dieligialigen Strukturen in re-
gelmafigen Abstadnden angeordnet sind. Alle Struktureitzdeeseine ausgepragte Kohéarenz in
lateraler Richtung und werden aufgrund ihres walzenformiyassehens in der englischspra-
chigen Literatur auch ,Roller* genannt. Eine besonderg@#gante Beobachtung ist, dass fur
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()M =1.1.

Abbildung 5.28: ES-Simulation: Seitenansicht von Abbildb.27; Strémung von links nach
rechts.

M = 0.5 und0.8 einzelne Wirbelkerne und fliv/ = 1.1 Paare von Wirbelkernen identifiziert
werden konnen. Diese Strukturen werden als Folge einerikélelmholtz-Instabilitat in den
abgeldsten Scherschichten sowohl auf der Hohe der Lipmekabte als auch auf der Hohe
der Lippenunterkante gebildet und stromab transportAdien Wirbelkernen ist gemein, dass
deren Gr6RRe mit zunehmendem Abstand von der Spaltlippewanund dass sie eine sinusfor-
mige Deformation ire-Richtung aufweisen. An dieser Stelle wird der Nutzen deliegenden,
hochaufgeldsten Simulationsdaten deutlich: Es konnémats die sehr feinen Unterschiede in
den turbulenten Strukturen, welche bei der Filmkihlungiekgeschnittener Turbinenschaufel-
Hinterkanten existieren, visualisiert und analysiertaesf.

Aus der Literatur Gber turbulente Stromungen mit abgefoSteherschichten ist bekannt, dass
die sinusférmigen Deformationen eine Folge von sekundénehtertiaren Instabilitdten sind
(von Terzi, 2004). Eine weitere Folge der Instabilitdterddileinskalige Langsstrukturen, wel-
che vorzugsweise in Hauptstromungsrichtung orientied sind sich zwischen den grof3skali-
gen Strukturen befinden (siehe zum Beispiel Neto et al., 1998fse Strukturen werden in der
englischsprachigen Literatur als ,Braids” bezeichnet. Dessich bei den vorliegenden kleins-
kaligen Strukturen aber nicht zwangslaufig um Braids hanaelss, wird aus den Visualisierun-
gen furM = 0.8 und1.1 ersichtlich. In diesen Fallen wird deutlich, dass BraidgariStruktu-
ren auch in Wandnahe identifiziert werden. Bei diesen Straktbhandelt es sich um Strukturen,
welche nicht in der abgeltsten Scherschicht, sondern iwdaednahen Scherschicht auftreten.
Die zugrunde liegenden Entstehungsmechanismen sind skettreiinterschiedlich, so dass fest-
zuhalten bleibt, dass die alleinige Visualisierung einar@lstruktur noch keine allgemeinen
Ruckschlisse tUber die vorliegenden Instabilitatsmechemserlaubt. Vielmehr missen diese

4Gleichzeitig wird deutlich gemacht, dass hochaufgelosteutitionsdaten notwendig sind, um differenzierte
Aussagen bezuglich der turbulenten Strukturen treffendmunkn (Pope, 2000).
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(c) [ =1.1.

Abbildung 5.29: ES-Simulation: Draufsicht von Abbildung23; Strémung von links nach
rechts.

Mechanismen fur jede Stromung in detaillierten Einzeltsuehung unter Zuhilfenahme von
geeigneten Feststellungsverfahren untersucht werdeazifbund Reid, 2001, Holmes et al.,
1996, Pope, 2000, Schmid und Henningson, 2001). Folglickdevein der vorliegenden Arbeit
keine Aussagen beziiglich der méglichen Instabilitdtsraeismen gemacht. Vielmehr werden
die hochgenauen und zuverlassigen Simulationsdaten mdetieum detaillierte Einblicke in
die Dreidimensionalitat der turbulenten Transportvopggnu erhalteh

5.3.2 Zeitliches Verhalten der Strukturen

Nachdem kohérente Strukturen visualisiert wurden, ssedlt nun die Frage nach deren zeit-
lichem Verhalten. Insbesondere steht das zeitliche Viehaler groR3skaligen Strukturen im

Vordergrund des Interesses, da diese Strukturen einenabbfdten Einfluss auf den turbu-

lenten Impuls- und Warmetransport austben. Bevor das beitNerhalten der grofl3skaligen

Strukturen untersucht werden kann, missen die Struktord®aum charakterisiert werden.

In Abbildung 5.30(a) werden die lateral gemittelten Vduegen der Druckschwankung be-
trachtet. Fir alle Ausblaseraten existieren in regelneifiigbstanden deutliche Minima der

SEs wird daran erinnert, dass weder experimentelle Methadeh géngige Berechnungsverfahren basierend
auf statistischen oder hybriden Turbulenzmodellen in daye sind, derartige Informationen bereitzustellen.
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(b) Verteilung auf der Versatzflache.

Abbildung 5.30: ES-Simulation: Lateral gemittelte Druck&ankungy’ im Mischbereich.

Druckschwankung, welche die Position der Wirbelkerne etgdben. An der Ober- und Un-
terkante der Spaltlippe entstehen je nach Vorzeichen déerain Scherun@U /0y rechtsdre-
hende Wirbel (RDW, im Uhrzeigersinn) beziehungsweise lingeende Wirbel (LDW, im Ge-
genuhrzeigersinn). Fiv/ = 0.5 werden einzelne RDW identifiziert. F = 0.8 werden ein
Paar von RDW und LDW im Nahfeld der Lippe sowie einzelne RDW arestromab identifi-
ziert. FUrM = 1.1 werden Paare von RDW und LDW identifiziert, wobei der LDW déstén
Wirbelpaares in der Abbildung nicht zu erkennen ist. Diefigialigen Strukturen hinterlas-
sen ,FuBabdriucke" auf der Versatzflache. Dies ist Abbildbu3§(b) zu entnehmen, in der die
lateral gemittelte’-Verteilung auf der Versatzflache aufgetragen ist.

Nach der rAumlichen Charakterisierung der grof3skaligark&tren kann nun deren zeitliches
Verhalten untersucht werden. Dazu werden jewéilBeitsignale im Nahfeld{ = 2) und Fern-
feld (x = 6 und12) der Spaltlippe auf der Hohe der Lippenoberkante-£ 2) und -unterkante

(y* = 1) betrachtét Die beideny*-Positionen wurden in der Erwartung ausgewahlt, dass

SEs ist zu beachten, dass die Analyse von Zeitsignalen digriale Beschreibung des zeitlichen Verhaltens der
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Abbildung 5.31: ES-Simulation: Leistungsdichtespektnon £, im Nahfeld der Spaltlippe;
(2, 2)4, (—)und(2, 1), 4« (—=—-).

der obere Punkt von den RDW und der untere Punkt von den LDWhtawifen wird. Es sei
darauf hingewiesen, dass dies nur fur die Punkte im Nahfiéldigh Fernfeld dagegen ist es
schwieriger, die Zeitsignale einem speziellen Wirbel zurdnen, da der obere RDW aufgrund
der schragen Anstellung der Versatzflache mit zunehmendsstaAd von der Spaltlippe an die
Wand transportiert wird und somit das Signal pei= 1 beeinflusst.

Zunachst wird das zeitliche Verhalten im Nahfeld der Sipgdd anhand von Leistungsdichte-
spektren diskutiert. Abbildung 5.31 zeigt fiir die Punke?2), ,- und(2, 1), ,- die Leistung

E,, als Funktion der FrequenZt. Bei der Betrachtung der Spektren kann fur alle Ausblase-
raten festgestellt werden, dass sich die Leistungen an eligiery*-Positionen im niederfre-
guenten Bereich deutlich unterscheiden und im hochfregueBereich einander angleichen.
Viel bedeutender fir die zeitliche Beurteilung der grofdgjeal Strukturen ist jedoch das Vor-
handensein von ausgepragtey),-Maxima im niederfrequenten Bereich des Spektrums. Diese
Maxima treten bei einer Frequenz véih ~ 0.2 auf und werden typischerweise in turbulenten
Nachlaufen hinter stumpfen Korpern beobachtet. Dieseuemrr kann daher auf das quasi-
periodische Ablosen der grof3skaligen Strukturen zurifckgewerden (Martini, 2008). Fir

M = 0.8 und1.1 stellt St ~ 0.2 gleichzeitig eine Grundfrequenz dar, da fur diese Ausblase
raten Harmonische bei Frequenzen i~ 0.4 und 0.6 erkannt werden kdnnen. Neben der
Ablosefrequenz und deren Harmonischen kénnen weitererivakin hochfrequenten Bereich
des Spektrums identifiziert werdef;,,-Maxima erscheinen bei Frequenzen in~ 4.2 und

13. Die Literatur tiber Nachlaufstromungen um Zylinder dedttuf hin, dass diese héherfre-
guenten Maxima mit kleinskaligen Wirbeln in der abgelosEsterschicht zusammenhangen
(Dong et al., 2006).

Die Fourier-Transformation eignet sich zur Zerlegung gideitsignals in das diskrete Spek-
trum. Dabei kbnnen keine Informationen tber Vorgange zengohiedlichen Zeitpunkten ge-
wonnen werden. Um solche Vorgange zu beschreiben, werderl&onsfunktionen verwen-

grof3skaligen Strukturen erlaubt. Eine Beschreibung deredien raumlichen und zeitlichen Strukturanteile ist
mit einer Proper Orthogonal Decomposition (POD) mdglicblfhes et al., 1996).
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Abbildung 5.32: ES-Simulation: Korrelationsfunktioné&, im Nahfeld der Spaltippe.

det. Abbildung 5.32(a) zeigt die Autokorrelationsfunkim derp’-Zeitsignale an den Punk-
ten (2, 2), ,~ und(2, 1), ,~, wobei zu beachten ist, dass alle Autokorrelationsfumieiofur
At = 0 den WertR,, = p'p’ besitzen. Mit zunehmender Zeitverschiebuag geben die
Autokorrelationsfunktionen einen periodischen Verlaugder und offenbaren damit die Peri-
odizitat desp’-Zeitsignals. Die Zeitverschiebung zum ersten MaximumaggtAt ~ 5 und
entspricht der Periodendaueder Ablosefrequenz voft ~ 1/7 ~ 0.2. Daruber hinaus bele-
gen die Funktionen, dass das Signal innerhalb der Periegdenauerst unkorrelierty,, = 0

fur At = 7/4), dann antikorreliertg,, < 0 fir At = 7/2), dann wieder unkorreliert,, = 0

fir At = 37/4), und schlieB3lich korreliertg,, > 0 fir At = ) ist. Dies ist ein klares Indiz
fur das quasi-periodische Ablosen der grof3skaligen Straktan der Ober- und Unterkante
der Spaltlippe: Eirp’-Maximum folgt einemp’-Minimum und so weiter. Die Autokorrelati-
onsfunktionen erlauben auch eine Quantifizierung der Wétlikke. Dies geschieht anhand der
Intensitat der Druckschwankunggfp’ und anhand der Betrage der minimalen und maximalen
Korrelationen innerhalb einer Periodendauer vorr 5. Fur M = 0.5 werden ausschlief3lich
schwache RDW gebildet. Fild = 0.8 werden sowohl LDW als auch RDW gebildet, wobei
das Signal des RDW starker ist als das des LDW. Bei der hochatsbléserate/ = 1.1
werden starke LDW und RDW gebildet, wobei in diesem Fall dgn&ides LDW starker ist
als das Signal des RDW. Diese Aussagen decken sich mit dealigisuungen in Abbildung
5.30(a) und den Betragen dej,-Maxima in Abbildung 5.31.

Abbildung 5.32(b) zeigt die Zwei-Punkt-Autokorrelatidasktion R,,,, welche zwischen depi-
Signalen der Punkte, 2),, ,- und(2, 1), ,- gebildet wurde. Mit Hilfe dieser Korrelation kann
das wechselseitige Abléseverhalten der RDW und LDW betvteitden. Fui\/ = 0.8 und1.1
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Abbildung 5.33: ES-Simulation: Leistungsdichtespektrdfy), im Fernfeld der Spaltlippe;
(6, 2),4 (—)und (6, 1), 4« (——-).

resultiert ein periodischer Verlauf, der die Ablosefregmieon St ~ 0.2 wiederspiegelt. Aus
der deutlich von null verschiedenen Amplitude kann auf etaeke Wirbelbildung geschlos-
sen werden, was bereits diskutiert wurde. Von besonder&relsse ist hier die Verschiebung
von R, bezuglichAt = 0, da diese Verschiebung die Phasendifferenz zwischen ddaerbe
Signalen wiedergibt. Der Wert mit maximaler Korrelatiorravbei At ~ —1 (M = 0.8) und
At =~ —2 (M = 1.1) beobachtet. Daraus folgt, dass der LDW mit einer Phassclhiebung
von etwap ~ —72° (M = 0.8) undp ~ —144° (M = 1.1) abl6ést. Die negative Phasenver-
schiebung bedeutet, dass zuerst der RDW und danach der LDMWegetard, was auch aus den
Visualisierungen in Abbildung 5.30(a) hervorgeht.

Abbildung 5.33 zeigt fir die Punki®, 2), ,- und(6, 1), ,- die LeistungE,, als Funktion der
FrequenzSt. Die Spektren weisen zunachst qualitative Gemeinsanmkgiteden Spektren im
Nahfeld der Spaltlippe auf (vergleiche Abbildung 5.31). mmederfrequenten Bereich unter-
scheiden sich die Leistungen an den beige®ositionen, wahrend sie sich im hochfrequenten
Bereich einander angleichen. Aulerdem werdgnMaxima bei Grundfrequenzen und Har-
monischen vorbt = 0.2, sowie bei Frequenzen va#t ~ 4.2 und 13 erkannt. Bei genauerer
Betrachtung der Spektren ist es jedoch mdglich, einen Wstterd zu den Spektren im Nahfeld
der Spaltlippe zu identifizieren. Im niederfrequenten Béré&ommt es fliSt > 1 zu einer An-
gleichung der Leistungen, bevor es zu einem deutlichertwsgsanstieg bei Frequenzen von
St ~ 1.8 kommt. Eine Erklarung dieses Anstiegs kann mit Verweis @&jichgste Literatur zur
Larmentstehung bei transitional umstrémten Tragfligdiolgen. Jones und Sandberg (2012)
zeigten mit DNS, dass die Region stromab des Wiederanlegtgsuder transitionalen Grenz-
schicht auf dem Tragflligel eine zusatzliche LarmquelletdHlirsind damit die Ursache des
Leistungsanstiegs bei hohen Frequenzen sein kann. DmsdiésSchlussfolgerung zu, dass
der im vorliegenden Fall beobachtete Leistungsanstieglerit Auftreffen von grol3skaligen
Wirbelstrukturen auf die Wand zusammenhéngen kénnte.

Die Stromungsvisualisierung in 5.30(a) illustriert, dake einzelnen Wirbelkerne in regel-
mafRigen Abstdnden von etwdr ~ 4 auf der Versatzflache verteilt sind. Aus dem quasi-
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Abbildung 5.34: ES-Simulation: Zwei-Punkt-Autokorretatsfunktion r,,; Oben: (2 —
6, 2)s 520,y (—) und (2 — 6, 1)y, 4y 4+ (— — —); Unten: (2 —
127 2)$1—>$2,y* (_) und (2 - 127 1)$1—>$2,y* (___)-

periodischen Wirbelabldsen an Lippenober- und Unterklaate geschlossen werden, dass die
Wirbel weit stromab der Ausblasestelle mit den Wirbeln anAlgsblasestelle korreliert sind.
Dies wird in Abbildung 5.34 untermauert, in der die Zwei-RuaAutokorrelationsfunktionen
R, dargestellt sind, welche jeweils zwischen geéiBignalen der Punkte im Nahfeld & 2)
und Fernfeld{ = 6 und12) der Spaltlippe gebildet wurden. Es zeigt sich vor allemilie= 0.8
und1.1, dass die/’-Signale im Nahfeld der Lippe mit den Signalen weit stromabAlsblase-
stelle fir zunehmende Zeitverschiebungen mit der Ablésgfenz der grof3skaligen Strukturen
(St =~ 0.2) periodisch korreliert und antikorreliert sind. Eine beders starke Korrelation liegt
fur die Positiony* = 1 im Falle der hohen Ausblaseraté = 1.1 vor. FiurM = 0.5 und0.8
Uberlagern sich die héheren Frequenzen und die Ablosefrzqunsgesamt ist diese Korrelati-
on ein statistischer Beleg fur die Tatsache, dass die aligal@ddérbel im Nahfeld der Spaltlippe
mit den weiter stromab transportierten Wirbeln im Fernteldammenhangen.

5.3.3 Einfluss von Turbulatoren

Die Auswertung der Turbulenzgro3en hat bei der Kiihlkonfigan mit Turbulatoren im Ver-
gleich zur ebenen Spaltausblasung signifikant hdhere \Werteirbulenten kinetischen Energie
k in Wandnéhe nachgewiesen. Interessanterweise hat dghalen grol3ten Beitrag zki ge-
leistet. Zudem wurden die hdchstenbeziehungsweise,n,s-Werte flrM = 0.8 und nicht wie
erwartet furdM = 1.1 beobachtet. Es stellt sich nun die Frage nach den zugruegeniden
Ursachen. Welches zeitliche Verhalten besitzen die terigh Nachlaufe aus dem Turbulator-
feld? Wie beeinflussen die Nachlaufe die grof3skaligen 8irak im Mischbereich? Diesen
Fragen wird im Folgenden nachgegangen.

Abbildung 5.35 zeigt Visualisierungen der kleinskaligegrugturen im Kahlluftkanal bis kurz
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(b) M = 1.1.

Abbildung 5.35: PF-Simulation: Visualisierung koharersérukturen mit Isokonturen deg-
Kriteriums ( = 30); Draufsicht auf den Kanalbereich bhis= 0 mit Stro-
mung von links nach rechts; die schwarze Flache kennzeiclimentere Ka-
nalwand.

vor der Ausblasestelle Der WertQ = 30 in Abbildung 5.35 wurde um einen Faktor funf
hoher gewéhlt als der entsprechende Wert in den Abbildubg&nbis 5.29. Es werden also
vergleichsweise starke Strukturen visualisiert. Die ¥l@ierung veranschaulicht die Nachlau-
fe des Turbulatorfeldes und ermdglicht eine interessantd&ehtung. Fun/ = 0.5 und0.8
sind die Nachlaufe sehr deutlich ausgelenkt, wobei siciAd&enkungsrichtung pro Zylinder-
reihe &ndert. FUn/ = 1.1 sind die Auslenkungen der Nachlaufe weniger deutlich erkan
Die Visualisierung legt den Schluss nahe, dass die NadahEinfperiodisches Abldseverhalten
aufweisen, welches je nach Ausblaserate entweder in Plasaizcht in Phase erfolgt. Diese
Schlussfolgerung wird mit Hilfe der Zwei-Punkt-Korrelati Gberpruft.

Abbildung 5.36 zeigt die verschiedenen Zwei-Punkt-Katiehen inz-RichtungRR,,, Ry, Ry

und R, fur den Punk{1, 0.5), ,-, welcher sich im wandnahen Bereich kurz stromab der Aus-
blasestelle befindet. Die Verlaufe vét,, R, und R, nahern sich mit zunehmender Ortsver-
schiebungAz Werten um null an, so dass keine Korrelation festgestelithere kann. Im Gegen-
satz dazu offenbaren die Zwei-Punkt-KorrelationenweSchwankung, dass diese Geschwin-

Die Visualisierung mit dem’-Kriterium hat keine vorteilhaften Einblicke in die Stronmigewahrt.
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Abbildung 5.36: PF-Simulation: Normierte Zwei-Punkt-Kelation R, (——), Ry, (——-),
Ry (=== ), Rupw (—+- —+- =) Uber Ortsverschiebungz; (1, 0.5, 1.5), . z-

digkeitskomponente fud/ = 0.5 und0.8 fur die betrachtete Ortsverschiebung stark korreliert
ist. FirM = 1.1 hingegen sind die’-Schwankungen fur\z > 0.5 unkorreliert. Folglich liegt
ein quasi-periodisches Abldseverhalten der Turbulatdridafe in derr — z-Ebene vor. Dabei
erfolgt das Abldsen der Nachlaufe einerseits in Phase-(0.5 und0.8) und andererseits nicht
in Phase {/ = 1.1).

Eine Uberprufung des zeitlichen Verhaltens der Turbutstohlaufe erfolgt mit Hilfe von Kor-
relationsfunktionen. Abbildung 5.37 zeigt die normierteed-Punkt-Autokorrelationsfunktion
R, welche mitden Zeitsignalen an den beiden Punkten.5, 1.5), ,~ . und(1, 0.5, 3),, ;= -
gebildet wurde. Somit liegt der erste Punkt mittig zwisclklen letzten beiden Zylindern des
Turbulatorfeldes{ = 1.5) und der zweite Punkt direkt hinter dem mittleren Zylinder 3).
Die R,.,-Verlaufe weisen fur alle Ausblaseraten ein periodischerhidten auf und offenbaren
damit die Periodizitat des’-Signals. Dartber hinaus wird als wichtiges Ergebnis diedxigig-
keit der Grundfrequenz von der Ausblaserate dargelegtiFe 0.5, 0.8 und 1.1 wird jeweils
eine Grundfrequenz voft = 1/7 ~ 1/13.2 = 0.076, St ~ 1/8.4 = 0.12 beziehungsweise
St ~ 1/4.2 = 0.24 bestimmt. Des Weiteren kann auch mit der Korrelationsfiankgezeigt
werden, dass die Nachlaufe fif = 0.5 und0.8 in Phase ablésen?,,, ist fur At = 0 stark
korreliert (R, > 0.5) und fur At = 7/2 stark antikorreliert R,, < —0.5). FurM = 1.1
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Abbildung 5.37: PF-Simulation: Normierte Zwei-Punkt-AkorrelationsfunktionR,,,, im
Nahfeld der Ausblasestell€]l, 0.5, 1.5 — 3), y+ 2,2 M = 0.5 (—),

M=08(---)M=11(----- ).
Ausblaseraté/
05 | 08| 1.1
Frequenz §t) 0.076 | 0.12 | 0.24
Frequenz §t.) 02 | 02 ] 0.29
Phasenverschiebung) || 0° 0° | —222°
Amplitude @ms) 0.2 1035] 0.25

Tabelle 5.1: Charakterisierung der Turbulatornachlaufead denv’-Schwankung.

ist R, mit maximalen Werten voi,,,, ~ +0.2 weniger stark korreliert, wobei die Periodi-
zitat des Zeitsignals dennoch erkennbar ist. Die Phassecivebung betragt etwa ~ —222°.
Damit kann in guter Naherung ein gegenphasiges Abléseltenrangenommen werden. Wird
die Strouhal-Zahl nicht mit der mittleren Hei3gasgesclaigkeit U,,, sondern mit der mittleren
Kuhlluftgeschwindigkeit/; gebildet, so ergeben sich jeweils fiif = 0.5, 0.8 und1.1 folgen-

de Werte der dimensionslosen Frequéfz 0.2, 0.2 beziehungsweis@.29. Interessanterwei-
se erzeugen die turbulenten Nachlaufe des Turbulatogdddiegleichphasigem Wirbelablésen
(M = 0.5und0.8) eine Grundfrequenz van2. Diese Frequenz entspricht der Ablésefrequenz
der grof3skaligen Strukturen im Falle der ebenen Spaltasisby. Bei gegenphasigem Wirbel-
ablésen {/ = 1.1) wird dagegen eine hohere Frequenz ysap= 0.29 erzeugt.

Abbildung 5.38 zeigt die verschiedenen AutokorrelatianktionenR,,, R,., R., und R,
fur den zuvor betrachteten Puritt 0.5), ,-. Ahnlich wie in Abbildung 5.37 zeigen di&,,,-
Verlaufe, dass das’-Zeitsignal periodisch korreliert und antikorreliert.i€artber hinaus ist
deutlich zu erkennen, dass die Nachlaufe #lir= 0.8 im Vergleich zu den beiden anderen
Ausblaseraten am starksten ausgelenkt sind. Rjg-Betrage verhalten sich fur die einzelnen
Ausblaseraten wie folgtR,,,,(M = 0.8) > Ry,,(M = 1.1) > Ry,(M = 0.5). Dies ist kon-
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Abbildung 5.38: PF-Simulation: AutokorrelationsfunkienR,,, R, R., und R, im Nah-
feld der Ausblasestelle(l, 0.5), ,«; M = 0.5 ( ), M = 0.8 (- —--),
M=11(--—- ).

sistent mit denu,ms-Betragen in Abbildung A.8 und belegt, dass die sehr hahggWerte auf

die starken Turbulatornachlaufe zurtickzufihren sind. BeBetrachtung der anderen Autokor-
relationsfunktionerr,,, R,, und R, wird klar, dass die Periodizitat der Zeitsignale weniger
deutlich und allenfalls fud/ = 0.8 und1.1 erkennbar ist. Flr die Charakterisierung der Turbu-
latornachlaufe in Form von dominanten Frequenzen, Phagenind Amplituden ist es daher
erforderlich die Geschwindigkeitskomponente in latarRiehtung zu untersuchen. Tabelle 5.1
fasst die wichtigsten Eigenschaften der turbulenten Nadhblaus dem Turbulatorfeld zusam-
men.

Visualisierung koharenter Strukturen Fur alle Ausblaseraten tiben die Turbulatornachlau-
fe einen signifikanten Einfluss auf die koharenten Struktume Nachlauf der Spaltlippe aus.
Die Abbildungen 5.39, 5.40 und 5.41 zeigen jeweils koh&&ttukturen in einer Schragan-
sicht, Seitenansicht beziehungsweise Draufsicht auf dieniMereich. Die Strukturen werden
analog zur ebenen Spaltausblasung mit de+Kriterium (kleinskalige Strukturen) und dem
p’-Kriterium (grof3skalige Strukturen) identifiziert. Im Gagsatz zur Visualisierung der grof3-
skaligen Wirbelstrukturen im Fall der ebenen Spaltausinigsvurde bei der nachfolgenden
Visualisierung ein Wert vop’ = —0.1, anstelle von-0.06 gewahlt. Dies hat sich aufgrund der
unterschiedlichen Wirbelstérke als vorteilhaft erwiesen

Im Falle der Pin-Fin-Ausblasung werden kleinskalige Stuodn bereits im Turbulatorfeld ge-
bildet und von dort weiter stromab in den Mischbereich tpansert (vergleiche Abbildung
5.35). Im Mischbereich kommt es dann zu einer UberlageramyStrukturen aus dem Kiihl-
luftkanal und Strukturen, welche in der abgeldsten Scivektim Nachlauf der Spaltlippe
gebildet werden. Neben der reinen Uberlagerung fiihrt diketScherung im Mischbereich
zu einer stetigen Neuentstehung von Strukturen. Aus di€semd wird im Mischbereich und
in Wandnahe eine deutlich hbhere Anzahl von kleinskaligeakBiren visualisiert als bei der
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(@) M =0.5.

(c)M =1.1.

Abbildung 5.39: PF-Simulation: Visualisierung kohareriérukturen mit Isokonturen deg-
Kriteriums (Q = 6, links) und der Druckschwankung’(= —0.1, rechts);
Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromung von vanks Inach hin-
ten rechts; die graue Flache kennzeichnet die Spaltlipgelignschwarze Fla-
che die Versatzflache. VergroRerte Darstellung in AbbiggamA.13-A.15.

ebenen Spaltausblasung. Die kleinskaligen Strukturegernedabei die Merkmale einer hoch-
turbulenten Stromung: Sie sind stark dreidimensional mieiiert und zeigen eine regellose An-
ordnung und Orientierung im Raum.

Auch bei der Visualisierung der grof3skaligen Strukturehdeim p’-Kriterium stechen diese
Merkmale ins Auge. Hier zeigen sich deutliche Unterschiedé&/ergleich zur ebenen Spalt-
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(€)M = 1.1.

rechts.

Abbildung 5.41: PF-Simulation: Draufsicht von Abbildung39; Strémung von links nach
rechts.
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Abbildung 5.42: PF-Simulation: Leistungsdichtespektriy), im Nahfeld der Spaltlippe;
(2, 2)4,4 (—)und(2, 1), ,~ (——-); Spektren der ES-Simulation in grau.

ausblasung. Im Falle der ebenen Spaltausblasung sindalisigaligen Strukturen durch drei
wesentliche Merkmale gekennzeichnet: (1) sie sind in mmgBigen Abstadnden angeordnet, (2)
sie besitzen eine ausgepragte Koharenz in lateraler Righitoeh (3) sie existieren entweder ein-
zeln oder paarweise. Im Falle der Pin-Fin-Ausblasung kaguharveine regelmaiige Anordnung
der Strukturen noch eine ausgepragte Koharenz in lateRatbtung erkannt werden. Zudem
ist es nicht mdglich zu erkennen, ob die Strukturen einzdér paarweise vorkommen. Dies ist
auf die Tatsachen zurlckzufuhren, dass die Strukturek dtardimensional deformiert sowie
regellos angeordnet und orientiert sind.

Wird die Verteilung der Strukturen entlang der Versatzfi&bbtrachtet, so kann ein wichtiger
Zusammenhang zwischen dem Zustand der Turbulatornaehléngd den koharenten Struktu-
ren im Mischbereich erkannt werden. Fur die beiden Ausbddse M/ = 0.5 und 0.8 l6sen

die Nachlaufe im Kuhlluftkanal mit Phasendifferepz= 0° (gleichphasig) und dominanter
FrequenzSt, = 0.2 ab, siehe Tabelle 5.1. Im Mischbereich fuhrt dies zu eindbDeation

der grof3skaligen Strukturen, ohne dass diese jedoch gégemachen werden; die Strukturen
werden sowohl im Nahfeld als auch im Fernfeld der Spaltlijpleatifiziert. Dagegen scheinen
die Strukturen furM/ = 1.1 im Nahfeld der Lippe deformiert und anschliel3end aufgeieac

zu werden; die Strukturen werden lediglich im Nahfeld deal8ippe identifiziert. Fur diese
Ausblaserate 16sen die Turbulatornachlaufe mit Phadeneifzy = —222° (n&herungsweise
gegenphasig) und dominanter Frequéinz= 0.29 ab. Die Ergebnisse lassen die Schlussfolge-
rung zu, dass es sich bei héherfrequehtend gegenphasigen Stérungen im Kiihlkanal um eine
effektive Methode zur vorteilhaften Beeinflussung der kehten Strukturen handeln kann.

Spektren und Korrelationsfunktionen Die Turbulatornachlaufe beeinflussen die grof3skali-
gen Strukturen in entscheidender Weise, da die Struktunealle Ausblaseraten stark defor-
miert und gegebenenfalls aufgebrochen werddn=£ 1.1). Die Veranderungen in der raumli-
chen Verteilung der Strukturen spiegeln sich auch in eieesivderung des zeitlichen Verhaltens
der Drucksignale wieder. Abbildung 5.42 zeigt die Leistsalightespektren der Druckschwan-

8Im Vergleich zur Ablésefrequenz vast = 0.2 im Nachlauf der Spaltlippe.
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Abbildung 5.43: PF-Simulation: Korrelationsfunktion&y, im Nahfeld der Spaltlippe.

kung p’ im Nahfeld der Spaltlippe an den beiden Punkteén2), ,- und (2, 1), ,~. Bevor
sich die Diskussion der Ermittlung dominanter Frequenzemiederfrequenten Bereich des
Spektrums zuwendet, soll zun&chst das Verhalten liber desangen Frequenzbereich beur-
teilt werden. FUr die Ausblaserafg = 0.8 zeigen sich geringe Unterschiede zwischen den
Spektren der beides*-Positionen, wahrend fi¥/ = 0.5 und 1.1 deutliche Unterschiede aus-
gemacht werden kénnen. Die Unterschiede zeigen sich ddags die Leistungen Uber das
gesamte Spektrum bgi = 1 geringer sind als bej* = 2 (M = 0.5) und umgekehrt, dass die
Leistungen bey* = 1 hoher sind als bej* = 2 (M = 1.1). Im Vergleich zur ebenen Spaltaus-
blasung findet also keine Angleichung der Spektren im hecjufenten Bereich statt. Bei der
Ermittlung dominanter Frequenzen ist es schwierig, ausggeF,,,-Maxima im niederfrequen-
ten Bereich des Spektrums zu identifizieren. Dies gilt varalfur die beiden Ausblaseraten
M = 0.8 und1.1, far welche im Fall der ebenen Spaltausblasung ausgepfigt®axima
bei Grundfrequenzen und Harmonischen vin~ 0.2 mit grof3skaligen Strukturen in Bezie-
hung gesetzt werden konnten. Im Fall der Pin-Fin-Ausblgsiihrt die starke dreidimensionale
Deformation der Wirbel offenbar zu einer breiteren Vetrd der Leistung im niederfrequen-
ten Bereich des Spektrums. Interessanterweise kénnendihasblaserater,,-Maxima im
hochfrequenten Bereich des Spektrums beobachtet werdese Befinden sich bei Frequenzen
von St ~ 3 und8 (M = 0.5) oder13 (M = 0.8 und1.1). In zwei Spektren{/ = 0.5, y* = 2
und M = 1.1, y* = 1) treten diese Frequenzen nicht in Erscheinung, da dieuresin im
gesamten Frequenzband héher sind als die maximal beobarcAteplituden selbst.

Anhand der Leistungsdichtespektren ist es schwierig, dr@herungen des zeitlichen Verhal-
tens mit den Veranderungen der Strukturen in Beziehung zerseDie Autokorrelationsfunk-
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tionen iR, in Abbildung 5.43(a) vermitteln eine komplementare Pektpe auf das zeitliche
Verhalten. Zunachst werden,,-Verteilungen auf der Hohe der Lippenunterkante £ 1) be-
trachtet. An dieser Position wird erwartungsgemal eingré&ifluss der Turbulatornachlaufe
festgestellt. Aus diesem Grund nehmen die IntensitateDdeckschwankung’p’ = R,,(0)

mit zunehmender Ausblaserate zu. Mit zunehmender ZedheisungAt weist R, ein pe-
riodisches Verhalten fud/ = 0.8 und 1.1 auf. Dabei betragen die dominanten Frequenzen
jeweils St = 0.12 beziehungsweise 24 und entsprechen damit den Frequenzen der Turbulator-
nachlaufe. Im Gegensatz zur ebenen Spaltausblasung wetenFrequenzen vofit ~ 0.2
beobachtet. Daraus kann geschlossen werden, dass digoimestiddt der Turbulatornachlaufe
im Falle der Pin-Fin-Ausblasung die Instationaritat im Nacf der Spaltlippe auf der H6he an
der Unterkante bestimmt.

Im Folgenden wird die Instationaritat auf der Hohe der Lippgerkante * = 2) betrach-
tet. FUr alle Ausblaseraten wird eine Periodizitat mit doamiten Frequenzen im Bereich von
0.17 < St < 0.2 festgestellt. Diese Frequenzen entsprechen in etwa dandotan Ablosefre-
guenz bei ebener Spaltausblasufig4 0.2). Folglich kommt es an der Oberkante der Spaltlip-
pe ungeachtet der Turbulatornachlaufe zu einem quasigischen Wirbelablosen. Dieses ist
fur M = 0.5 und0.8 starker ausgepragt als fif = 1.1. Fur eine Zunahme der Ausblaserate
von M = 0.5 auf0.8 zeigt sich, dass sowohl die Intensitat der Druckschwankap(y’ als
auch die Betrage der minimalen und maximalen Korrelationeerhalb einer Periodendauer
von T ~ 5 zunehmen. Letzteres ist anhand vB8j), < 0 beir/2 und vonR,, > 0 beir zu
erkennen. Eine weitere Erhohung der Ausblaseratdadgf 1.1 fihrt zu einer Abnahme in den
Betréagen von/'p’ und R,,. Insgesamt tiben die Turbulatornachlaufe je nach Auslalssemen
unterschiedlichen Einfluss auf das Wirbelablésen an derkah&e der Spaltlippe aus. Dieser
Einfluss ist farM/ = 1.1 offenbar am groBten, da in diesem Fall gig’- und R,,-Werte im
Vergleich zur ebenen Spaltausblasung am deutlichstersabgécht werden. Diese Abschwa-
chung zeigt sich auch im Leistungsdichtespektrum (vecbkeAbbildung 5.42).

Abbildung 5.43(b) zeigt die Zwei-Punkt-Autokorrelatidasktion R,,, welche anhand der-
Signale der Punkté2, 2), ,- und (2, 1), ,- bestimmt wurde. Im Gegensatz zur ebenen Spalt-
ausblasung ist es bei der Pin-Fin-Ausblasung nicht mogdicte deutliche Periodizitat mit einer
dominanten Frequenz in der zeitlichen Verteilung der Katren zu beobachtet. Allenfalls fur
M = 1.1 deutet sich eine schwache Periodizitat in dgp-Verteilung an. Dies bestatigt die
Schlussfolgerung, wonach der Einfluss der Turbulator@gagalauf das Wirbelablésen an der
Oberkante der Spaltlippe fii/ = 1.1 groR3er ist als fun\/ = 0.5 und0.8.

Nachdem das zeitliche Verhalten im Nahfeld der Spaltlipgielin-Fin-Ausblasung betrachtet
wurde, erfolgt nun eine Inspektion des Fernfeldeszbet 6. Abbildung 5.44 zeigt die Leis-
tungsdichtespektren fir die Punkt 2), ,- und(6, 1), ,~. Die E,,-Verlaufe zeigen, dass fiir
M = 0.5 Unterschiede zwischen den Spektren der beiden Punkte ohenfiiequenten Bereich
bestehen und, dass sich die SpektrenStir> 1 angleichen. Fun/ = 0.8 und 1.1 verlau-
fen die Spektren Giber den gesamten Frequenzbereich natestisch. Auffallend ist, dass fur
M = 0.5 und1.1 eine dominante Frequenz vait ~ 0.2 festgestellt werden kann, wahrend
fur M = 0.8 eine dominante Frequenz voit =~ 0.12 existiert. Offenbar wirken die Turbula-
tornachlaufe bei einer Ausblaserate vioh= 0.8 tber das Nahfeld der Spaltlippe hinaus. Fur
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Abbildung 5.44: PF-Simulation: Leistungsdichtespektry), im Fernfeld der Spaltlippe;
(6, 2) 4,y ( yund (6, 1), ,~ (——-); Spektren der ES-Simulation in grau.
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Abbildung 5.45: PF-Simulation: Zwei-Punkt-Autokorrétatsfunktion R,,; Oben: (2 —
6, 2)sy 520,y (—) und (2 — 6, 1)y, 4p.4+ (— — —); Unten: (2 —
12, 2)Jf1—>x2,y* (_) und (2 — 12, 1)x1—>x2,y* (___)-

alle Ausblaseraten nimmt die Druck-Leistung mit zunehneer&trouhal-Zahl ab, bevor es zu
einem deutlichen Leistungsanstieg kommt. Ein ahnlichestiég wurde auch bei der ebenen
Spaltausblasung béit ~ 1.8 beobachtet. Im Fall der Pin-Fin-Ausblasung erfolgt derthags
allerdings beiSt =~ 2.7. Daruber hinaus deuten sich weitere Maxima$yei 5.5, 7und9.2 an,
welche mdglicherweise auf eine Turbulenz-Wand-Intecakiaurtckgefihrt werden konnen.

Um eine mdgliche Beziehung zwischen dem Geschehen im Nat&il&paltlippe { = 2)

und dem Geschehen im Fernfeld £ 6 und 12) zu identifizieren, werden in Abbildung 5.45
die Zwei-Punkt-Autokorrelationsfunktionefd,, gezeigt. DieR,,-Verteilungen bestatigen die
Schlussfolgerung, wonach die TurbulatornachlaufeMiir= 0.8 weit tber das Nahfeld der
Spaltlippe hinaus wirken. Di&,,-Werte auf der Hohe der Unterkante verdeutlichen, dass die
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Zeitsignale mit der Frequenz der Nachlau$é & 0.12) periodisch korreliert und antikorreliert
sind. FUr die anderen Ausblaseraten ist es schwieriges,&inliche Korrelation festzustellen,
da sich den niederfrequenten Anteilen der Korrelationexmalie héherfrequenten Anteile mit
St ~ 2.7 Uberlagern.

5.4 Beziehung zwischen Strukturen und Schwankungsbewegungen

Die vorgestellten Wirbelvisualisierungen haben gezalgss sowohl bei der ebenen Spaltaus-
blasung als auch bei der Pin-Fin-Ausblasung grof3skaligeadente Strukturen im Nachlauf
der Spaltlippe gebildet werden. Im Fall der ebenen Spditasang sind diese Strukturen durch
eine deutliche Koharenz in lateraler Richtung gekennzeithnagegen werden die grof3skali-
gen Strukturen im Falle der Pin-Fin-Ausblasung durch die@armende Turbulenz aus dem mit
Pin-Fins versehenen Kuhlluftkanal stark beeinflusst. kgteaich, dass die Strukturen fur die
Ausblaserated/ = 0.5 und0.8 stark dreidimensional deformiert werden und entlang der Ve
satzflache bestehen bleiben, wahrend sielfie= 1.1 zunéchst deformiert und weiter stromab
vollstandig aufgebrochen werden. Im folgenden Abschnittl wine Beziehung zwischen den
Strukturen und den turbulenten Schwankungsbewegungen Zuahilfenahme von Visualisie-
rungen, Spektren und Korrelationsfunktionen hergestdlitt dem gewonnenen Verstandnis
erfolgt anschlie3end eine Interpretation der Statistkes turbulenten Stromungsfeldes. Dazu
wird auf die Auswertung von Verbundwahrscheinlichkeitbden zurtickgegriffen.

5.4.1 Instationare Schwankungsbewegungen

Fur den Fall der ebenen Spaltausblasung zeigt Abbildurydetlateral gemittelten Verteilun-
gen der drei Komponenten des Geschwindigkeitsschwankuektersw’, v undw’ im Misch-
bereich. Um eine Beziehung zwischen diesen Schwankungglbegen und den grof3skali-
gen Wirbelstrukturen herstellen zu kdnnen, werden in ddsildbong auch die lateral gemit-
telten Druckschwankungest Uberlagert (vergleiche Abbildung 5.30). Fir alle Ausbtagen
stechen bei den/- und v’-Geschwindigkeitsschwankungen spezifische Merkmale ingeA
Dagegen weisen die’-Geschwindigkeiten tberwiegend Werte um null auf. Im Fedbew'-
Geschwindigkeit werden im gesamten Mischbereich schatfalotige Muster identifiziert. Das
Schachbrettmuster entsteht dadurch, dass paarweise Bemit positiver und negativer'-
Geschwindigkeit nicht nur entlang der Hauptstromungsuiet z, sondern auch entlang der
vertikalen Richtung, bestehen. Die Betrage innerhalb der paarweise auftreteric®ereiche
nehmen mit zunehmender Ausblaserate zu. Fuprd{@eschwindigkeit werden ebenfalls paar-
weise auftretende Bereiche mit positiven und negativen éddentifiziert, in denen die Be-
trage der Geschwindigkeitsschwankung mit zunehmendeblAssrate zunehmen. Allerdings
sind diese Bereiche im Vergleich zut-Geschwindigkeit deutlich ausgedehnter und bestehen
ausschlief3lich entlang der Hauptstrémungsrichtungur beide Geschwindigkeitsschwankun-
gen sind die Zentren der paarweise auftretenden Bereichgasitiven und negativen’- und
v'-Werten in Abstanden vodz = 4 entlang der Versatzflache verteilt.
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(b) M = 0.8.

Abbildung 5.46: Bildunterschrift auf der n&chsten Seite.

Eine ahnliche Verteilung mit Abstédnden valr ~ 4 wurde bereits bei der Visualisierung der
Wirbelkerne §’ < 0) festgestellt, vergleiche Abbildung 5.30. Betrachtet nmaAbbildung 5.46

nun die Position der Bereiche mit positiven und negativenndv’-Geschwindigkeiten und ver-
gleicht diese mit der Position der Wirbelkerne, so kann aichtiger Zusammenhang erkannt
werden. Die Wirbelkerne befinden sich immer zwischen denvwziae auftretenden Bereichen
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(c) M =1.1.

Abbildung 5.46: ES-Simulation: Verteilung der lateral geeiten Schwankungsbewegungen
u; im Mischbereich mit Linienu, = 0.025 (——, schwarz) undi, = —0.025
(——, weiss). Uberlagert wurde die lateral gemittelte Disatiwankung mit
p' = —0.06 (—, fett, grau), vergleiche Abbildung 5.30.

mit maximalen./’- undv’-Geschwindigkeiteh Die p’-Minima werden folglich von den lokal
wirkenden Zentrifugalkraften durch die starken Geschwgkeitsschwankungen hervorgerufen.
Dies verdeutlicht, weshalb die Visualisierung ygfMinima ein geeignetes Kriterium zur Iden-
tifizierung von grof3skaligen, koharenten Strukturen edltst

Bislang wurde der Drehsinn der grof3skaligen, koharentark®iren anhand des Vorzeichens
der mittleren ScherungU/dy an der Lippenober- und unterkante bestimmt, vergleichalAbb
dung 5.30. Danach werden im Nachlauf der Spaltlippe die RDWrand vonoU/dy < 0
auf der Hohe der Lippenoberkante und die LDW aufgrund 8610y > 0 auf der H6he der
Lippenunterkante gebildet. Mit Hilfe der Geschwindigksithwankungen ist es nun maoglich
den Drehsinn der Strukturen direkt zu ermitteln. Bei den Ainbwelche auf der Hohe der
Lippenoberkante gebildet werden, kdnnen oberhalb undheiteder Wirbelkerne jeweils aus-
gedehnte Bereiche mit > 0 beziehungsweise’ < 0 erkannt werden. Gleichzeitig befinden
sich links und rechts der Wirbelkerne jeweils ausgedehntei8ge mitv’ > 0 beziehungsweise
v" < 0. Daraus folgt, dass es sich um RDW handeln muss. Die LDW sigdrgéer den RDW
um einen Abstand von\z ~ 2 versetzt. Fir diese Wirbel besitzen die einzelnen Bereiehne d

%Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es mit tisowader lateral gemittelten Druckschwankung
p’ = —0.06 nicht mdglich ist, alle Wirbelkerne zu identifizieren. Diengt mit der Tatsache zusammen, dass die
grof3skaligen Strukturen eine sinusférmige Deformatioines-Richtung aufweisen, vergleiche Abbildung 5.27
bis 5.29. Wird nun eine laterale Mittelung dieser Struktuderchgefuhrt, so kann es dazu kommen, dass einige
Strukturen herausgemittelt werden.
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M = 0.8

(b) Eyy.

Abbildung 5.47: ES-Simulation: LeistungsdichtespektfgpundE,, im Nahfeld der Spaltlip-
pe; (2, 2), 4+ ( yund(2, 1), ,~ (——-); Gerade zeigt Steigung mit /3.

u’- undv’-Geschwindigkeiten ein umgekehrtes Vorzeichen.

Um die Schlussfolgerungen im Rahmen der instantanen V&sealngen in einem statistischen
Sinne zu bestétigen, werden im Folgenden Leistungsdiogké®n und Korrelationsfunktionen
betrachtet. Abbildung 5.47 zeigt die Leistungsdichtesgekderu- und v-Geschwindigkeiten
im Nahfeld der Spaltlippe. Fub/ = 0.8 und 1.1 weisen beide Geschwindigkeits-Spektren
an den betrachteteyi-Positionen typische Merkmale einer voll-entwickelterbtuenten Stro-
mung auf. Die Spektren weisen sowohl einen Inertial- al$aicen Dissipationsbereich auf,
wobei die Leistungen in den beiden Bereichen jeweils mitreBteigung von ndherungswei-
se —5/3 beziehungsweise 7 abfallert®. Fur M = 0.5 verlaufen die Spektren auf der Hohe
der Lippenoberkante,{ = 2) ahnlich zueinander, wahrend die Spektren auf der Hohe iger L
penunterkantey¢ = 1) einen qualitativ unterschiedlichen Verlauf aufweisenedist auf die

10es ist zu beachten, dass die Werte der Steigungen fiir died¢mnv-Spektren von isotroper Turbulenz bei
hohen Reynolds-Zahlen gelten. Im vorliegenden Fall liggg @nisotrope Strdmung bei relativ niedriger Reynolds-
Zahl vor, so dass diese Werte als Orientierung zu verstaéhdn s
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Abbildung 5.48: ES-Simulation: Kreuzkorrelationsfumkten R, und R,,, im Nahfeld der
Spaltlippe;(2, 2),. , (——) und(2, 1), .« (——-).

Tatsache zurtickzufihren, dass die Stromung im Kiuhllutikaei dieser Ausblaserate aufgrund
der niedrigen Reynolds-Zahlen relaminarisiert. Dieserekspvurde bereits mit Hinblick auf
die statistischen Turbulenzgrof3en in Abschnitt 5.2.2udigkt. Von besonderem Interesse sind
hier jedoch nicht die Verlaufe der Spektren im Inertial- oBessipationsbereich, sondern die
Verlaufe im niederfrequenten Bereioh< St < 1. In diesem Bereich kénnen analog zu den
Druck-Spektren in Abbildung 5.31 deutliche Maxima erkawetrden. Fir die Geschwindig-
keits-Spektren existieren ausgepragig- und F,,-Maxima bei dominanten Frequenzen von
St ~ 0.2. Daruber hinaus existieren auch Harmonische mit Frequevae St ~ 0.4 und0.6.
Genau diese dominanten Frequenzen wurden auch in den Bpeikren beobachtet.

Mit Hilfe der Druck- und Geschwindigkeits-Spektren konffigstgestellt werden, dads,,-,
E..- und E,,-Maxima bei derselben dominanten Frequétiz= 0.2 auftreten. Dies genigt
jedoch nicht, um einen statistischen Zusammenhang zwisié@ Druck- und dem Geschwin-
digkeitsfeld herzustellen. Dazu ist es notwendig, die Kkeurelationen?,, und R,, zu be-
trachten. Abbildung 5.48 zeigt die Kreuzkorrelationsftimken R, und R,,, fur die beiden
Positioneny* = 2 und 1 im Nahfeld der Spaltlippe. Fuk/ = 0.5 sind die Korrelationen
schwach, wéahrend diese flif = 0.8 und1.1 erkennbar sind. Da sowohl die Druck- als auch
die Geschwindigkeitsschwankungen eine dominante FreoquanSt ~ 0.2 aufweisen, enthal-
ten auch die Kreuzkorrelationen diese Frequenz. Zunadrstlas Zeitverhalten zwischen den
vertikalen Geschwindigkeitsschwankungémnnd den Druckschwankungehauf der Héhe der
Lippenoberkantey* = 2) betrachtet. Diese Position wird von RDW durchlaufen, welsith
mittig zwischen Bereichen mit’ < 0 (stromab) und’ > 0 (stromauf) befinden, vergleiche
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Abbildung 5.46. In der Korrelation macht sich diese Anondiguladurch bemerkbar, dass der
Druck und die Geschwindigkeit fifA¢ = 0 nahezu unkorreliert sind,, ~ 0). Wird die Zeit-
verschiebung verandert, so kann dies als eine raumlicrecMebung des Druckfeldes gegen-
Uber dem Geschwindigkeitsfeld aufgefasst werden. Fltipesieitverschiebung werden die
Wirbelzentren in positive:-Richtung verschoben, so dass sich Bereichepmit 0 undv’ < 0
uberlagern. Daher wird far\t > 0 ein R,,-Maximum beobachtet. Umgekehrt werden die
Wirbelzentren flr negative Zeitverschiebung in negaiivieichtung verschoben, so dass sich
Bereiche mity’ < 0 undv’ > 0 tUberlagern. Aus diesem Grund wird filt < 0 ein R,,-Mini-
mum beobachtet. Der Zeitversatz, fur den Hig-Extrema auftreten, betragt jeweil ~ +1.
Wird nun angenommen, dass die Wirbel mit der Geschwindidkei= 1 transportiert werden,
ist es maglilch, den Zeitversatz in einen rdumlichen Versghat = U At ~ +1 zu transformie-
ren. Dieser-Versatz entspricht in guter Naherung dem Abstand der RDWenwkdrz stromauf
und stromab gelegeneftExtrema, siehe Abbildung 5.46. Analog dazu lassen sich digcver-
bleibenden?,,- und R,,,-Verlaufe erklaren. Insgesamt weisen die Kreuzkorretafionktionen
die Beziehung zwischen den Wirbelstrukturen und den imstaten Schwankungsbewegungen
nach und ergdnzen damit die Schlussfolgerungen in Bezugeaufsiialisierungen der Schwan-
kungsbewegungen in einem statistischen Sinne.

5.4.2 Schwankungsbewegungen und Reynolds-Spannungen

Nachdem die Beziehung zwischen den Strukturen und den S&awgsbewegungen aufge-
zeigt wurde, ist es nun maoglich, die Schwankungsbewegungeden Verteilungen der statis-
tischen TurbulenzgroBemms, vims Undw/v’ in Beziehung zu setzen, vergleiche Abbildungen
5.17, 5.18 und 5.20. Zunachst werden digs undvmsGeschwindigkeiten betrachtet, deren
Merkmale eindeutig mit den Visualisierungen in Abbildung&verknupft werden kénnen. Es
sei daran erinnert, dass dig,s-Profile durch die Existenz von einemM/( = 0.5) oder zwei
(M = 0.8 und1.1) ausgepragten Maxima bgi ~ 2 und1 charakterisiert sind. Bei defs
Profilen dagegen liegt fur alle Ausblaseraten ein ausgégsddaximum bey* ~ 1.5 vor. So-
wohl die u,ms als auch diey,s-Maxima werden durch die paarweise auftretenden Bereiche mi
positiver und negativer Schwankungsbewegung hervorgeruDiese Bereiche entstehen im
Falle deru/-Geschwindigkeit im Nahfeld der Spaltlippe bei etwar 2 und1 und werden von
dort stromab transportiert. Analog dazu werden di®ereiche bei etwa* ~ 1.5 gebildet
und stromab transportiert. Da die Schwankungsbewegungernumehmender Ausblaserate
zunehmen, nehmen auch die Betrage der einzelngp und v;ms-Maxima mit zunehmender
Ausblaserate zu.

Nun werden die charakteristischeh’-Verteilungen betrachtet, welche im Nahfeld der Spaltlip-
pe durch die Existenz von ausgepragten Minima und Maximagehesils y* ~ 2 beziehungs-
weisel gekennzeichnet sind. Die Erklarung dév’-Verteilungen gestaltet sich im Vergleich
zu den rms-Geschwindigkeiten schwieriger, da hierfiir gastsrone Verhalten von’ undv’
beurteilt werden muss. Dieses Verhalten kann unter Verwegdier in Abbildung 5.46 dar-
gestellten Stromungsvisualisierungen nicht beurteiltdea. Um das synchrone Verhalten der
beiden Geschwindigkeitsschwankungen zu beschreibesg shnvoll, die Verbundwahrschein-
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Abbildung 5.49: ES-Simulation:  Verbundwahrscheinlicitddichten Jpdf(v’, v') und
Jpdf (v', w'") im Nahfeld der Spaltlippea( = 2); Konturen geben 10, 30,
50, 70 und 90 % der maximalen Verbundwahrscheinlichkaikddi wieder;

(2, 2)4, 4+ (—)und(2, 1), 4« (——).

lichkeitsdichten von:/ mit v’ zu analysieren. Damit ist es mdglich, quantitative Infatioreen
uber die Art des vertikalen-Impulsstroms:/v’ zu erhalten.

Abbildung 5.49(a) zeigt fur alle Ausblaseraten die Veueglen der Verbundwahrscheinlich-
keitsdichte von.’ mit o’ fir die beiden Positionen* = 2 (Lippenoberkante) ung* = 1 (Lip-
penunterkante) im Nahfeld der Spaltlippe=€ 2). Zur besseren Darstellung der Verbundwahr-
scheinlichkeitsdichten wurde auf alle Zeitsignale einttal#gsalgorithmus angewendet (Garcia,
2010). FurM = 0.8 und1.1 machen die Verteilungen déipdf (v’, v') klar, dass die Schwan-
kungsbewegungen an der Positigh= 2 vorzugsweise dem dritten und vierten Quadranten
zugeordnet werden kdnnen. Diese beiden Quadranten sindeguttiveny’-Schwankungen
verknUpft, wobei im dritten und vierten Quadranten jeweails< 0 beziehungsweise’ > 0
gilt. Die Quadranten-Analyse macht auch deutlich, dassv@okungen in den ersten beiden
Quadranten mit’ > 0 auftreten. Im ersten und zweiten Quadranten gilt jewéils> 0 be-
ziehungsweise’ < 0. Diese Schwankungen sind im Vergleich zu den Schwankungeen
beiden anderen Quadranten mit geringeren Wahrscheielisioichten behaftet.
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Da der vertikalez-Impulstransport auf der Hohe der Lippenoberkante negsttit;/v’ < 0),
folgt, dass dies nur durch dominante Ereignisse der Queairawei und vier verursacht werden
kann. Die Daten belegen eindeutig, dass die hochsten Weadinsichkeitsdichten im vierten
Quadranten vorliegen. Somit leisten Schwankungen, wedotehl in Wandrichtungu( < 0)
als auch in Hauptstromungsrichtung ¢ 0) gerichtet sind den Hauptbeitrag 2o’ < 0. Bei
einer Erhohung der Ausblaserate wurde bereits in versehexd=orm festgestellt, dass die In-
tensitat der Schwankungen zunimmt. Die Wahrscheinli¢b@&hten demonstrieren, dass eine
Erhdhung der Ausblaserate vaih = 0.8 auf 1.1 zu einer Verschiebung der Konturen in Rich-
tung der dritten und vierten Quadranten fuhrt. Besondersiarien Quadranten nehmen die
Schwankungen hohere Betrage ein, so dass damit die Zunalmggevims undu/v’-Betrage
erklart werden kann. Insgesamt ist es nun moglich, die RDWlauH6he der Lippenoberkante
anhand von negativen Reynolds-Schubspannungen, welchldowoinanten Schwankungen im
vierten Quadranten verursacht werden, zu identifiziéren

Ahnliche Uberlegungen kénnen auch in Bezug auf die LDW aufidre der Lippenunterkante
(y* = 1) angestellt werden. Fur die Ausblaserafgn= 0.8 und1.1 belegen die Verteilungen
der Jpdf(u', v'), dass der Hauptbeitrag zti’ > 0 von Schwankungen des ersten Quadran-
ten verursacht werden. Der positive vertikalémpulstransport wird folglich maf3geblich von
Schwankungen verursacht, welche sowohl in Freistromuranty’ > 0) als auch in Hauptstro-
mungsrichtung«’ > 0) gerichtet sind. Eine Erhéhung der Ausblaserate fiihrt asatiPosition
zu einer Verschiebung der Konturen in Richtung der erstedepeQuadranten. Es kommt zu
einer Zunahme der Wahrscheinlichkeit fur Schwankungerhotien Betragen von’ > 0 und

v > 0. Dies erklart die Zunahme dekns, vms UNd w/v/-Betrage an der Position = 1.
Analog zu den RDW ist es nun moglich die LDW auf der Hohe der empmterkante anhand
von positiven Reynolds-Schubspannungen, welche von deteneSchwankungen im ersten
Quadranten verursacht werden, zu identifizieren.

Um den Einfluss detw’-Schwankung zu beurteilen, werden in Abbildung 5.49(b)\dketei-
lungen der Verbundwahrscheinlichkeitsdichte wédmmit «’ dargestellt. Mit Hinblick auf die
Verteilungen entlang der-Achse wird deutlich, dass die maximalen Wahrscheinlidkkeh-
ten beiv’ < 0 (y* = 2) undv’ > 0 (y* = 1) liegen. Diese Beobachtung wurde auch bei den
Verteilungen det/pdf (v, v") gemacht. Allerdings illustrieren die Verteilungen in 540 dass
die Wahrscheinlichkeitsdichten symmetrisch umdieAchse verteilt sind. Somit sind die’-
Schwankungen in den instationdren Stromungen im Mittdl nul

5.4.3 Einfluss von Turbulatoren

Im Falle der Pin-Fin-Ausblasung werden die grof3skaligeak®iren im Nachlauf der Spaltlip-
pe durch die ankommende Turbulenz aus dem Kihlluftkangt st@idimensional deformiert
und weisen dabei eine regellose Anordnung und Orientieraf®Raum auf. Darlber hinaus wer-
den die Strukturen im Fall@/ = 1.1 nicht nur entlang der Versatzflache deformiert, sondern

11Es sei angemerkt, dass dies auch fur denHak= 0.5 gilt. Allerdings liegt der Aufnahmepunkt = 2 etwas
oberhalb des Wirbeldurchlaufes, so dass die Schwankungscimvach sind, um mit diesem Wirbel in Beziehung
gesetzt werden zu kdnnen.



116 Stromungsphysik

(b) M = 0.8.

Abbildung 5.50: Bildunterschrift auf der ndchsten Seite.

auch vollstandig aufgebrochen. Dies erschwert es, eineeBeag zwischen den grof3skaligen
Strukturen und den Schwankungsbewegungen herzustellen.

Abbildung 5.50 zeigt die lateral gemittelten Verteilungkar drei Komponenten des Geschwin-
digkeitsschwankungs-Vektots, v" undw’ im Mischbereich. Auf den ersten Blick fallen groRRe
Unterschiede im Vergleich zur ebenen SpaltausblasungViéhrend diew’-Geschwindigkei-
ten bei der ebenen Spaltausblasung im lateralen Mittelrndgeweise null sind, sind diese
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(c) M =1.1.

Abbildung 5.50: PF-Simulation: Verteilung von lateral géeiten Schwankungsbewegungen
mit Linien: ' = v = w' = 0.025 (——, schwarz) und/ = v = v’ =
—0.025 (——, weiss).

Schwankungen bei der Pin-Fin-Ausblasung durch paarweisetende Bereiche mit positiven
und negativeny’-Werten gekennzeichnet. Diese Bereiche sind besondersiguf = 0.5 und
0.8 zu erkennen, da die Turbulatornachlaufe bei diesen Austaiten in Phase ablosen. Inter-
essanterweise bestehen diese Schwankungen nicht nur ifelélder Spaltlippe, sondern bis
weit in den Mischbereich hinein. FilW/ = 1.1 sind die paarweise auftretender+Bereiche
aufgrund des gegenphasigen Ablésens der Turbulatorndehéniger deutlich erkennbar.

Von besonderem Interesse fir den turbulenten Queraubtaistdieu’- undv’-Geschwindig-
keitsschwankungen. Auch bei diesen Grol3en fallen sigmité&kbinterschiede im Vergleich zur
ebenen Spaltausblasung auf. Wahrend die lateral gemittékeind v’-Schwankungen im Fal-

le der ebenen Spaltausblasung auffallende Muster aufnessed solche Muster im Falle der
Pin-Fin-Ausblasung allenfalls fiir zu erkennen. Fur alle Ausblaseraten deuten die Visuali-
sierungen det/-Schwankung die Existenz von wechselseitigen Bereicherpasitiven und
negativen Werten an. Allerdings sind diese SchwankungenB®etrag her geringer als bei der
ebenen Spaltausblasung. Betrachtet man die Verteilungen-@&&hwankungen, so kdnnen
keine auffallenden Muster erkannt werden.

Die Analyse der lateral gemittelten Geschwindigkeitssatkungen ergibt zunachst keine hilf-
reichen Informationen tber die rdumliche Struktur wdrund«’. Um die Ursache dafir zu
verstehen, ist es sinnvoll, die Geschwindigkeitsschwagkou;(x, y, z) im Fourier-Raum zu
betrachten (Pope, 2000). Allerdings sollen nur die Schwagkn entlang der-Richtung trans-
formiert und durch die Modg beschrieben werden: damit gilf(x, y, k). Dabei entspricht die
Mode k£ = 0 dem lateralen Mittel. Im Falle der ebenen Spaltausblaseuget die Ergebnisse
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Abbildung 5.51: Vergleich von ES-Simulation (——) und PRvBiation (— — —): Verbund-
wahrscheinlichkeitsdichte pdf (v/, v") und Jpdf (v, w') im Nahfeld der
Spaltlippe fiir(2, 1), ,+; Konturen geben 10, 30, 50, 70 und 90 % der ma-
ximalen Verbundwahrscheinlichkeitsdichte wieder.

darauf hin, dass der Grofteil der Energie derund +’-Schwankungen in den ersten beiden
Modenk = 0 und1 enthalten ist. Dies folgt aus der Tatsache, dass die Wirbelstarke Koha-
renz inz-Richtung besitzen und daher ein Gberwiegend zweidimeaksiVerhalten aufweisen.
Eine Bestatigung dieser Schlussfolgerung erfolgt anhanditkratur zu turbulenten Nachlauf-
stromungen, siehe zum Beispiel Laizet et al. (2010). Im F#ePin-Fin-Ausblasung erfahrt
die Stromung im Nachlauf der Spaltlippe eine signifikant@r@tg aufgrund der Turbulator-
nachlaufe. Diese Stérung sorgt fur die starke dreidimerdeéoDeformation der grof3skaligen
Strukturen. Aufgrund der Dreidimensionalitat der Struktuerscheint es plausibel, dass im
Mischbereich der Grofteil der Energie dér und v’-Schwankungsbewegungen nicht nur auf
die Modenk = 0 und1, sondern auf weitere laterale Moden verteiltdsfus diesem Grund ist
es nicht méglich, auffallende Muster in den lateral gerttéteu’- undv’-Geschwindigkeiten zu
erkennen. Auch die Analyse der Geschwindigkeits-Leistdightespektre®,, und E,,,, So-
wie der Druck-Geschwindigkeits-Korrelationsfunktiongp, und i, erlauben keine weiteren
Einblicke mit Hinblick auf die Beziehung zwischen Struktutend Schwankungsbewegungen.

2Eine quantitative Aussage kann beispielsweise mit HilfeePOD-Analyse erfolgen.
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Die bisherige Analyse hat aufgezeigt, dass die grof3skal®jeukturen im Falle der Pin-Fin-
Ausblasung eine starke Deformation aufweisen und desbhibes zu quantifizieren sind. Die
Strukturen sind durch signifikante qualitative Untersdeiém Vergleich zur ebenen Spaltaus-
blasung gekennzeichnet. Jedoch gilt dies nicht fur derutentenz-Impulstransport in verti-
kaler Richtung. Fur die Verteilungen der Reynolds-Schubspagen:/v’ werden qualitative
Gemeinsamkeiten beobachtet, vergleiche Abbildung 5.2@. bBdeutende Schlussfolgerung
aus diesen Beobachtungen ist, dass unterschiedlicheionstat Wirbelstrukturen statistisch
betrachtet eine sehr &hnliche Wirkung haben kdnnen. Hs sth nun die Frage, ob es mit
der Verbundwahrscheinlichkeitsdichten mdglich ist, ahfsssreiche Informationen tber den
turbulentenz-Impulstransport im Nahfeld der Spaltlippe zu erhaltenziDeerden die beiden
y*-Positionen auf der Hohe der Lippenoberkante £ 2) und Lippenunterkantey{ = 1) be-
trachtet.

Zunachst wird die Positiop* = 1 betrachtet, an der ei'v/-Maximum (/ = 0.8 und1.1)
besteht und an der eine deutliche Wirkung der Turbulatdr&ade zu erwarten ist. Abbildung
5.51(a) zeigt die Verteilungen der Verbundwahrscheikkgtsdichte voru’ mit +* an der Po-
sition (2, 1), ,~. Fur alle Ausblaseraten kénnen deutliche Unterschiedesin\éerteilungen
festgestellt werden. Die Unterschiede machen sich in éwéweitung und Neuausrichtung
der Konturen bemerkbar, was besonders gutMiir= 0.5 erkennbar ist. Aber auch bei den
beiden Ausblaseratei/ = 0.8 und 1.1 fallen die Unterschiede auf. Wahrend die Schwan-
kungen im Falle der ebenen Spaltausblasung fur diese bAigsriaseraten vorzugsweise dem
ersten Quadranten zugeordnet werden kdnnen, sind die 8kbngen im Falle der Pin-Fin-
Ausblasung starker Gber die anderen Quadranten verteit. Kbnturen der Wahrscheinlich-
keitsdichten verlaufen elliptisch entlang der Winkelhatbnden des ersten und dritten Qua-
dranten. Dies bedeutet, dass der positive vertikalmpulstransport mit/v’ > 0 fir diese
Kuhlkonfigurationen nicht nur von Schwankungen des ersi@mgern auch von Schwankungen
des dritten Quadranten verursacht wird. Im dritten Quaeérasind die Schwankungen entge-
gen der Hauptstrémungsrichtung (< 0) und in Wandrichtung( < 0) gerichtet. Neben der
Neuausrichtung der Konturen kommt es auch zu einer Versehgeder Position der maxima-
len Verbundwahrscheinlichkeitsdichte. Dabei sinkt irsshelere fur\/ = 1.1 die Wahrschein-
lichkeit fur betragsmalfiig hohe Schwankungenw#hit- 0, wahrend die Wahrscheinlichkeit fir
betragsméaRig hohe Schwankungenuhit- 0 steigt. Insgesamt verdeutlichen die Verbundwahr-
scheinlichkeitsdichten, dass die Ahnlichkeiten der Regsi@chubspannungen durch qualitativ
unterschiedliche Stromungsvorgange verursacht werden.

Dass die deutlichen Unterschiede in den Verteilungen.Jgelf (v', v') mit dem Wirken der
Turbulatornachlaufe zusammenhangen, kann anhand desilagen der/pdf (v, w') in Ab-
bildung 5.51(b) erkannt werden. Es fallt zunachst auf, das¥erteilungen eine weniger stark
ausgepragte Symmetrie im Vergleich zur ebenen Spaltaisilaaufweisen. Dies hangt mit
der begrenzten Mittelungsdauer der Statistiken zusamnbamnoch erlauben die Verteilun-
gen einen qualitativen Einblick in die unterschiedlichemgénge bei der Pin-Fin-Ausblasung.
Fur alle Ausblaseraten veranschaulichen die Verteilurtggnstarken Einfluss der Turbulator-
nachlaufe anhand der hoheftGeschwindigkeiten und der damit verbundenen Aufweitugrg d
Konturen.
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Abbildung 5.52: Vergleich von ES-Simulation (——) und PRxBiation (— — —): Verbund-
wahrscheinlichkeitsdichte pdf (v/, v") und Jpdf (v, w') im Nahfeld der

Spaltlippe fiir(2, 2)

v+ Konturen geben 10, 30, 50, 70 und 90 % der ma-

ximalen Verbundwahrscheinlichkeitsdichte wieder.

Mit einem Vergleich der Verbundwahrscheinlichkeitsdeht’ und+" der beiden Kihlkonfi-
gurationen konnte nachgewiesen werden, dass auf der HoHapgenunterkantey* = 1)
ahnlicheu/v’-Maxima von sehr unterschiedlichen Strdmungsvorgangevolgerufen werden.
Es wird nun das Verhalten auf der Hohe der Lippenoberkayite=(2) betrachtet. Abbildung
5.52(a) zeigt die Verteilungen déipdf (v, v') fur alle Ausblaseraten. Fiv/ = 0.8 und 1.1
illustrieren die Ergebnisse, dass die Pin-Fin-Ausblaseingn relativ schwachen Einfluss auf
die Verbundwahrscheinlichkeitsdichten an der Positidn2), ,- hat. Die Konturen werden
in Richtung der/-Achse verschoben und zeigen eine ellipsenférmige Anardrantlang der
Winkelhalbierenden des zweiten und vierten Quadrantenili2a hinaus erfahren die Konturen
eine Verengung, welche mit geringeren Wahrscheinlickkefitir starke:’- undv’-Schwankun-
gen verbunden ist. Die maximalen Verbundwahrscheinlitbitiehten befinden sich &hnlich
wie bei der ebenen Spaltausblasung im vierten Quadrardetgss Schwankungen mit > 0
undv’ < 0 den Hauptbeitrag zw'v” < 0 leisten. Da die Konturen in Richtung de€rAchse ver-
schoben werden, sinkt die Wahrscheinlichkeit fir betragdmhohe Schwankungen mit< 0.
Insgesamt belegen die Verteilungen dexif (u’, v'), dass auf der Hohe der Lippenoberkante
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gualitativ ahnliche Stromungsvorgange fur den ahnlicherawf der Reynolds-Schubspannun-
gen verantwortlich sind. Diese Schlussfolgerung bestétan auch bei der Betrachtung der
Jpdf (v', w') in Abbildung 5.52(b).

5.5 Konsequenzen fur den turbulenten Warmetransport

Mit der Beschreibung der grundlegenden strémungsmechansdorgénge in den vorange-
gangenen Abschnitten 5.2, 5.3 und 5.4 sind nun die Voraussgen geschaffen, um die turbu-
lenten Warmetransportvorgange zu untersuchen. Im Fallelmren Spaltausblasung wurden
auffallende Muster in den instationaren Schwankungsbeaggnu’ undv’ als Ursache fuir die
grof3skaligen, koharenten Strukturen in lateraler Richmuggemacht. Dartiber hinaus wurde
ein Zusammenhang zwischen den Schwankungsbewegungereang@eynolds-Spannungen
hergestellt. Im Falle der Pin-Fin-Ausblasung ist es delattichwieriger, solche Zusammenhan-
ge zu erkennen. Die ankommende Turbulenz aus dem Pin-fin/iéligt Uber eine spezifische
Charakteristik (Frequenz, Phasenlage und Amplitude, e@mifyd Tabelle 5.1) und wirkt sich da-
her unterschiedlich auf die Entstehung der grof3skaligaerktiren im Nachlauf der Spaltlippe
aus. Die Strukturen werden entweder stark dreidimensabefarmiert (/ = 0.5 und(.8) oder
deformiert und anschlieRend ganz aufgebrochign=€ 1.1). Im folgenden Abschnitt soll der
Frage nachgegangen werden, wie die Strukturen und die darbiitndenen Schwankungsbewe-
gungen die Mischung bestimmen. Die entscheidenden Grafeiefstatistische Beschreibung
der turbulenten Mischung sind dabei die turbulenten Wandeest, mit denen das Auftreten des
unerwarteten Verhaltens im Falle der ebenen Spaltausigasawie die Unterdriickung dieses
Verhaltens im Falle der Pin-Fin-Ausblasung erklart werkiann'>.

5.5.1 Strukturen und Temperaturschwankungen

Fur den Fall der ebenen Spaltausblasung zeigt Abbildurydieslateral gemittelten Verteilun-
gen der Temperaturschwankuhgim Mischbereich. In der Abbildung werden auch die lateral
gemittelten Druckschwankungehtiberlagert, um die Beziehung zwiscHErund den grof3ska-
ligen Wirbelstrukturen herstellen zu kdnnen. Die Visualisng ermdglicht die Identifizierung
von spezifischen Merkmalen in den instationaren Tempesettwankungen. Diese Merkmale
zeichnen sich durch das Vorhandensein von auffallendendvius Form von paarweise auftre-
tenden Bereichen mit positiven und negatiZéANerten im Nachlauf der Spaltlippe aus. Dabei
werden HeiRgasbereiche duréh > 0 und Kuhlluftbereiche durci” < 0 gekennzeichnet.
Mit zunehmender Ausblaserate nehmen die rdumliche Ausagjund die maximalen Betrage
innerhalb defl’-Bereiche zu.

13An dieser Stelle wird daran erinnert, dass die turbulentermvgétrome den Beitrag bei der turbulenten Mi-
schung quantifizieren (Gleichung 2.15). Bislang kénnesai@réRen allein mit Hilfe hochaufgeldster Simula-
tionen bestimmt werden, da hierfihr weder experimentek¢hidden (Messunsicherheiten) noch gangige Berech-
nungsverfahren basierend auf statistischen oder hybiideoulenzmodellen (Modellunsicherheiten) verwendet
werden kénnen.
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Abbildung 5.53: ES-Simulation: Verteilung der lateral geeiten Temperaturschwankurig
im Mischbereich mit Linien7” = 0.025 (——, schwarz) und” = —0.025
(——, weiss). Uberlagert wurde die lateral gemittelte Disatkvankung’ =
—0.06 (—, fett, grau), vergleiche Abbildung 5.30.

Bei einem Vergleich der Positionen der einzelnen Wirbelgarnd der7’-Bereiche wird klar,
dass sich die Wirbel naherungsweise mittig zwischen demwgase auftretenden Bereichen
mit 77 = 0 befinden. Ein RDW (auf der Hohe der Lippenoberkante) befindatzvischen
Bereichen miff” > 0 (stromab) und” < 0 (stromauf). Umgekehrt befindet sich ein LDW (auf
der Hohe der Lippenunterkante) zwischen Bereicherilinit 0 (stromab) und” > 0 (strom-
auf). Da im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt wurdss dée einzelnen Wirbel durch
verschiedenartige Schwankungsbewegungen mit auffalemdustern in den instantanert
undv’-Verteilungen charakterisiert sind, ist es nun moglick,idstantanen Transportmechanis-
men zu identifizieren. Da sich die RDW zwischen Bereichemumit 0 (stromab) und’ > 0
(stromauf) befinden, wird stromab des Wirbelkerns Heil3gasdam Freistrom zur Wand trans-
portiert. Umgekehrtes gilt fir die LDW, welche sich zwisot&ereichen mit’ > 0 (stromab)
undv’” < 0 (stromauf) befinden. Diese Wirbel transportieren stromed \Wirbelkerns Kuhl-
luft aus der Wandnahe in den Freistrom. FUr niedrige Ausioiden existieren zunéchst nur
RDW. Erfolgt eine Erh6hung der Ausblaserate, so nimmt diekBtder RDW zu, was mit ei-
nem erhohten HeiRgastransport in Wandrichtung verbursterBei einer weiteren Erhéhung
entstehen neben den starken RDW zusatzlich noch LDW, wel@héwt in Freistromrichtung
transportieren. Da die Starke der LDW mit zunehmender Aassdshte zunimmt, verstarken
sich die Transportvorgdnge gegenseitig, so dass trotzuehmenden Menge an ausgeblase-
ner Kihlluft eine besonders nachteilige Kuhlsituatiorseatit.

Die einzelnen Wirbel sind nicht nur durch Schwankungsbeinggn in der-Richtung gekenn-
zeichnet (' = 0), sondern auch durch Schwankungsbewegungen in-@Richtung ¢ = 0).
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Abbildung 5.54: ES-Simulation: rms-Temperafiy,s im Mischbereich.

In der Abbildung 5.53 lasst sich diese Bewegung gut bei den RiERéheen. Die RDW besit-
zen jeweils ober- und unterhalb des Wirbelkerns eine pesiteziehungsweise negativeGe-
schwindigkeit. Daher transportieren die RDW im Nahfeld deal8ippe Gberwiegend Heil3gas
in Hauptstrémungsrichtung (oberhalb) und in Stromauftioly (unterhalb). Dieser Transport-
vorgang ist deutlich bei den Ausblaserafdn= 0.8 (x ~ 5) und1.1 (x ~ 6 und10) zu erkennen
und hangt damit zusammen, dass die RDW in Wandnahe eineveegaGeschwindigkeit be-
sitzen. Auch die LDW besitzen oberhalb und unterhalb deb@kerne.’-Geschwindigkeiten
mit unterschiedlichen Vorzeichen. Jedoch scheinen diesesportvorgéange durch die LDW
weniger deutlich ausgepréagt zu sein als bei den RDW. Insgdsalegen die Ergebnisse, dass
die intensivierte Mischung und das damit verbundene Atditreles unerwarteten Verhaltens
bei einer Erh6hung der Ausblaserate von starker werdendarsportvorgdngen sowohl irx
als auch iny-Richtung verursacht wird.

Fur alle Ausblaseraten zeigt Abbildung 5.54 die Verteilemder rms-Temperatii.,sim Misch-
bereich. Die Verteilungen geben das statistische Vemalex in Abbildung 5.53 visualisier-
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Abbildung 5.55: ES-Simulation: Verlauf der rms-Temperéiik,s entlang der Versatzflache;
M=05(—),M=08(---),M=11(--—-— ).

ten Temperaturschwankungé&i wieder. Im Nachlauf der Spaltlippe bildet sich im Bereich
2 < x < 6 einTipnsMaximum, dessen Betrag mit zunehmender Ausblaserate mmnimar-
uber hinaus erfolgt mit zunehmender Ausblaserate einduneede Aufweitung der Konturen
in Freistrom- und Wandrichtung. Dieses Verhalten ist kstesit mit den hohen Temperatur-
schwankungefi” aufgrund von verstarkten Schwankungsbewegungen durch RRVLZDW.

Wird in Abbildung 5.54 der Verlauf der Konturen betrachteelche von der Spaltlippe in Rich-
tung der Wand und des Freistroms verlaufép,{ = 0.01), so kann ein bedeutender Zusam-
menhang erkannt werden. Die Entwicklung der mittleren Temraturschwankungen ist fur alle
Ausblaseraten eng mit der Entwicklung der thermischen Miagsschicht verknipft, welche
durcho® /0y # 0 gekennzeichnet wurde. In Hinblick auf den Freistrombére&igen di€/ (s
Profile in Abbildung 5.54(b), dass die Temperaturschwagkarmit zunehmender Ausblasera-
te und zunehmendem Abstand von der Ausblasestelie 0 zunehmend in Heil3gasrichtung
verteilt werden. Dies ist eine Folge der beobachteten Aitfing und Intensivierung der in-
stationdren Transportvorgange, siehe Abbildung 5.53. BBene Vergleich mit dem Verhalten
der mittleren Temperaturen wird deutlich, das® ein qualitativ &hnliches Verhalten aufweist
(vergleiche die9-Profile in Abbildung 5.3(b)).

Abbildung 5.55 zeigt den Verlauf der rms-Temperdiys entlang der Versatzflache. Interessan-
terweise spiegeln di&,s-Verlaufe die Verlaufe der Abbauraten der adiabaten Filntdffekti-
vitét —Onaw/O0x in Abbildung 5.1(b) in qualitativer Weise wieder. Es seiaaerinnert, dass
das Verhalten von-0n,,/0z bereits mit dem vermehrten Auftreten von Hot-Spots in \erbi
dung gebracht wurde (Abbildung 5.2). Damit kann ein statber Zusammenhang zwischen
den Temperaturschwankungen und der adiabaten Filmkakteftat ., hergestellt werden,
wonach der Abbau der Kuhleffektivitat von wandnahen Terapgschwankungen verursacht
wird. Insgesamt verdeutlichen auch diese Ergebnisse,di@ddischung maf3geblich von tur-
bulenten Transportvorgangen beherrscht wird; der moégkulransport spielt dagegen eine un-
tergeorndete Rolle. Diese Schlussfolgerung wurde durchaparate Analyse der molekularen
und turbulenten Transportterme bestatigt (hier nicht iggke
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Abbildung 5.56: ES-Simulation: Turbulenter Warmestrom iertikaler Richtungv’T” im
Mischbereich.

5.5.2 Turbulente Warmestrome

Im vorangegangenen Abschnitt wurden spezifische Merknmateen Verteilungen der instan-
tanen Temperaturschwankung mit den Schwankungsbewegueyerol3skaligen Strukturen
in Verbindung gebracht. Um diese Verbindung statistisclyzantifizieren, werden nun die
turbulenten Warmestrome&7” undv'T” analysiert. Bevor die turbulenten Warmestromerin
Richtung betrachtet werden, sollen zunéchst die turbuleYWérmestrome in-Richtung be-
trachtet werden.

Abbildung 5.56 zeigt die Konturen und Profile vefil” im Mischbereich. Im Nachlauf der
Spaltlippe werden fiir alle Ausblaseraten ausschlieRkgative Warmestrome identifiziert. Da-
bei nehmen der Betrag und die raumliche Ausdehnung' @@Konturen mit zunehmender Aus-
blaserate zu. Mit Hilfe der Visualisierungen dérGeschwindigkeiten in Abbildung 5.46 und
der Temperaturschwankufigjin Abbildung 5.53 kénnen die Ursachen firr diese negativenWar
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Abbildung 5.57: ES-Simulation: Turbulenter Warmestrom awigtstromungsrichtung7” im
Mischbereich.

mestrome abgeleitet werden. An der Spaltlippe werden jb Aasblaserate entweder einzelne
RDW oder Paare von RDW und LDW gebildet. Ein RDW befindet sich iegNaherung mit-
tig zwischen zwei Bereichen: der Bereich stromab des Wirloetkist durch’ < O und7” > 0
gekennzeichnet, wahrend der Bereich stromauf des Wirbedkdurchy’ > 0 und7” < 0 ge-
kennzeichnet ist. Beide Bereiche erzeugen also einen Waomnestit v'7” < 0. Ahnliche
Uberlegungen konnen fiir die LDW angestellt werden. Dererb®lkerne befinden sich eben-
falls zwischen zwei Bereichen: stromab gilt> 0 und7” < 0, wahrend stromauf’ < 0 und

T’ > 0 gilt. Auch diese Wirbel erzeugen Korrelationen miif” < 0. Insgesamt kénnen die ne-
gativenv'T’-Warmestrome auf die turbulenten Transportvorgéange dusbkidente Strukturen
(RDW und LDW) zurtickgefuhrt werden. Dabei wird wechselsestigvohl Heil3gas in Wand-
richtung als auch Kahlluft in Freistromrichtung transpentt Da sich die Transportvorgdnge
bei hohen Ausblaseraten verstarken, erfolgt eine deetiftinahme in den Betragen vofT”.

Die Diskussion wendet sich nun dem Verhalten ddomponente des turbulenten Warme-
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stromvektors/T’ zu. Abbildung 5.57 zeigt fiir alle Ausblaseraten die Konturad Profile von
w'T' im Mischbereich. Ausgepragte Extremwerte werden im Nahfigr Spaltlippe auf der
Hohe der Lippenoberkantg*( ~ 2) und der Lippenunterkantg{~ 1) gebildet. Dabei werden
beiy* ~ 2 ausschlieRlich Bereiche mit positiveri”’-Werten identifiziert, wahrend bei ~ 1
ausschlieRlich Bereiche mit negativef’-Werten identifiziert werden. Je nach Ausblaserate
unterscheiden sich die turbulenten Warmestrome sowohl imagetls auch in der raumlichen
Ausdehnung. Fun/ = 0.5 wird ein ausgedehnter Bereich mifl” > 0 beobachtet. Dagegen
bestehen fiin/ = 0.8 und1.1 zusétzlich Bereiche mit'T” < 0. Fiir M = 0.8 sind die Betrage
deswT’-Minimums hoher als jene degT’-Maximums, wahrend umgekehrtes fiif = 1.1
gilt.

Auch im Falle von/T” kénnen die Ursachen fiir das Auftreten der Extremwerte ntii¢lder Vi-
sualisierungen der’-Geschwindigkeiten in Abbildung 5.46 und der Temperatugnkungen
T’ in Abbildung 5.53 abgeleitet werden. Die RDW werden auf dehélder Lippenoberkante
(y* ~ 2) gebildet und befinden sich mittig zwischen vier Bereicheberbalb und unterhalb
des Wirbelkerns gilt jeweils’ > 0 beziehungsweise’ < 0, stromab und stromauf des Wir-
belkerns gilt jeweilsT” < 0 beziehungsweis&” > 0. Die LDW werden auf der Hohe der
Lippenunterkantey( ~ 1) gebildet. Deren Wirbelkerne befinden sich mittig zwisclvesr
Bereichen: oberhalb und unterhalb des Wirbelkerns giltijlswé < 0 beziehungsweis& > 0,
stromab und stromauf des Wirbelkerns gilt jewéils> 0 beziehungsweisé” < 0. Aufgrund
der schragen Anordnung der einzelnen Bereiche entsteherIdidlaxima auf der Hohe der
Lippenoberkante sowohl durch die Wirkung der RDW £ 0 und7” > 0) als auch durch die
Wirkung der LDW / < 0 und7” < 0). Fir diew/77-Minima auf der Hohe der Lippenunterkan-
te gilt, dass diese sowohl durch die Wirkung der LDW £ 0 und7” < 0) als auch durch die
Wirkung der RDW ' < 0 und7” > 0) entstehen. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass auf der Hohe der Lippenoberkante wechselseitig HeiRddauptstromungsrichtung und
Kahlluft in Stromaufrichtung transportiert wird. Dartild@naus wird auf der Hohe der Lippen-
unterkante wechselseitig Kihlluft in Hauptstrémungsiicly und Heil3gas in Stromaufrichtung
transportiert.

5.5.3 Einfluss von Turbulatoren

Im Falle der ebenen Spaltausblasung konnten die dominaif&nmetransportvorgange im
Nachlauf der Spaltlippe auf die Schwankungsbewegungegrd@skaligen, koharenten Struk-
turen zurtickgefihrt werden. Im Falle der Pin-Fin-Ausbfassorgen die Turbulatornachlaufe
daflr, dass die grof3skaligen Strukturen ihre KoharenzRichtung verlieren und als Folge des-
sen eine starke dreidimensionale Deformation aufweiserheDerweist es sich als schwierig,
auffallende Muster der instantanen Temperaturschwangurgkennen. Dies wird anhand von
Abbildung 5.58 verdeutlicht, in der das laterale Mittel destantanen Temperaturschwankung
T’ im Mischbereich illustriert ist. Allenfalls fid/ = 1.1 kénnen wechselseitige Bereiche mit
T" < 0undT” > 0im hinteren Teil der Versatzflach8 € » < 12) erkannt werden. Um die
Wirkung der stark deformierten Wirbelstrukturen zu quiamgren, werden im Folgenden die
Statistiken der Temperaturschwankung betrachtet.
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Abbildung 5.58: PF-Simulation: Verteilung der lateral geeiten Temperaturschwankuig
mit Linien: 7" = 0.025 (——, schwarz) und” = —0.025 (——, weiss).

Abbildung 5.59 zeigt fir alle Ausblaseraten die Verteilw®y rms-Temperatuf,,s im Misch-
bereich. Zunachst werden qualitative Gemeinsamkeiterdemf;.-Verteilungen der ebenen
Spaltausblasung festgestellt (Abbildung 5.54). Im Nadhder Spaltlippe bildet sich ein Maxi-
mum im Bereich2 < z < 6, welches mit zunehmenderKoordinate schwécher wird. Fir alle
Ausblaseraten erfolgt eine Abnahme der Maximalwerte une 2inehmende Verteilung in den
Freistrom- und Wandbereich. Die Betrage der einzelnen Masimd fur)}/ = 0.8 und1.1 etwa
gleich hoch und insgesamt hoher als fiir= 0.5. Obwohl die Maximalwerte fun/ = 0.8 und

1.1 ahnlich hoch sind, erfolgt fik/ = 0.8 im Nahfeld der Spaltlippe eine deutlich starkere Ver-
teilung in Freistrom- und Wandrichtung. Bei der Betrachtuegf,sVerteilungen zeigt sich
analog zur ebenen Spaltausblasung, dass die Entwicklunipelenischen Mischungsschicht
mit der Entwicklung der Temperaturschwankungen verkngpfDies kann sowohl am Verlauf
der Konturen im Freistrombereich als auch am Verlauf dertfi@m im wandnahen Bereich
erkannt werden. Fir den wandnahen Bereich lasst sich diesanidnenhang besonders gut
mit Hilfe der T;,s-Verteilung an der Wand quantifizieren.

Abbildung 5.60 zeigt den Verlauf der rms-Temperatur enflder Versatzflache. Fir alle Vertei-
lungen nimmtl;,s mit zunehmender-Koordinate zu, erreicht dann ein Maximum und nimmt
daraufhin ab. Fun/ = 0.8 beginnt die Zunahme voff,s bei etwax ~ 2, wahrend diese
Zunahme furM = 0.5 und 1.1 etwas weiter stromab erfolgt. FW = 1.1 erfolgt die Zunah-
me vonTms Nicht nur weiter stromab, sondern es werden auch die geenddaximalwerte
im hinteren Teil der Versatzflache erreicht. Damit lassh sie vergleichsweise hohe Kuhlwir-
kung bei dieser Ausblaserate erklaren (Abbildung 5.6y den Zusammenhang zwischen
den Temperaturschwankungen und der Kuhlfilmwirkung zurerka, soll auf die Verlaufe der
Abbauraten der adiabaten Filmkuhleffektivitabn,,/0x in Abbildung 5.6(b) verwiesen wer-
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Abbildung 5.59: PF-Simulation: rms-Temperafys im Mischbereich.

den. Diese Verlaufe verlaufen im Vergleich zu dgpsVerlaufen &hnlich. Insgesamt zeigt
sich auch bei der Pin-Fin-Ausblasung, dass der Abbau deleiféktivitat von den wandnahen
Temperaturschwankungen verursacht wird und dass dahekolaie Transportvorgangange
eine untergeorndete Rolle spielen.

Um den Einfluss der Kuihlkonfiguration auf die Intensitéat demperaturschwankungen beurtei-
len zu kénnen, werden in Abbildung 5.61 dig,s-Verteilungen im Mischbereich und entlang
der Versatzflache gezeigt. Zunéchst wird die niedrige Aassblatel/ = 0.5 betrachtet. Die
ms-Verteilungen im Mischbereich belegen, dass bei der PirAtisblasung héhere Tempera-
turschwankungen sowohl im Freistrombereich als auch indiahe erzeugt werden. Werden
die Wandverlaufe vofl;,s in Abbildung 5.62 betrachtet, so zeigt sich, dass die Erhghwon
Tims iMm Falle der Pin-Fin-Ausblasung bereits hei~ 3 und damit im Vergleich zur ebenen
Spaltausblasung umixz ~ —2 weiter stromauf einsetzt. Da die Erhéhungsraten beidet-Kih
konfigurationen ahnlich stark sind, wird dag,.-Maximum im Falle der Pin-Fin-Ausblasung
bei etwar ~ 9 und damit ebenfalls umlz ~ —2 weiter stromauf beobachtet. Fur den hinteren
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Abbildung 5.60: PF-Simulation: Verlauf der rms-Temperaiy,s entlang der Versatzflache;
M=05(—),M=08(---),M=11(--—-— ).

Teil der Versatzflacher( > 9) liegen niedrigerd sWerte vor als bei der ebenen Spaltausbla-
sung. Allerdings ist dies von geringem Vorteil fur die Kilvkung, da die Filmkuhleffektivitat

im vorderen Teil der Versatzflache € 9) bereits deutlich reduziert wurde. Die wichtige Kon-
sequenz fur die Kuhlwirkung ist, dass aufgrund der weit@msauf einsetzenden Erh6hung von
Tims der Abbau der Kuhleffektivitat weiter stromauf einsetztiuoei &hnlichen Erhdhungsraten
von Tims der Kuhlfilm insgesamt starker abgebaut wird. Dies erklétrdedrigere Kuhlwir-
kung bei der Pin-Fin-Ausblasung im Vergleich zur ebenenlt8psblasung-£20% am Ende
der Versatzflache, siehe Abbildung 5.7).

Fur die mittlere Ausblaserat®/ = 0.8 werden bei einem Vergleich der beiden Kiuhlkonfigura-
tionen nahezu keine Unterschiede in der Kuhleffektivigatachtet (Abbildung 5.7). Di& s
Verteilungen an der Wand demonstrieren, dass im Falle deFirAusblasung die Intensitat
der Schwankungen fiir < 4 zunachst hoher ist als bei ebener Spaltausblasung. Wederabh

(x > 4) sind dieT;msWerte niedriger. Abbildung 5.62 zeigt, dass die Maxima insdbereich

im Falle der Pin-Fin-Ausblasung einen geringeren Betragiaisen als bei der ebenen Spaltaus-
blasung. Jedoch zeigt sich, dass die PositionTggsMaximums bei ebener Spaltausblasung
mit zunehmendem Abstand von der Ausblasestelle starkeamovithtung verlagert wird. Dies
erklart die hoherefi;«Wandwerte flr: > 4. Insgesamt wiegen sich die Unterschiede in den
wandnahen Temperaturschwankungen fir diese Ausblasarfte

Die Ausblaseratd/ = 1.1 ist von besonderem Interesse, da hier das unerwarteteliéartnei
ebener Spaltausblasung deutlich hervortritt und andsitersei Pin-Fin-Ausblasung ausbleibt.
Es wird daran erinnert, dass die Kihleffektivitat im Faller ®in-Fin-Ausblasung um-86%
hoher ist als bei der ebenen Spaltausblasung (vergleichédiing 5.7). Abbildung 5.62 zeigt,
dass die Intensitaten der Temperaturschwankungen im biseith deutlich geringer sind als
bei der ebenen Spaltausblasung. Sowohl im Freistromlmeatscauch in Wandnahe werden
niedrigereT;ns-Werte beobachtet. Dies fiihrt einerseits zu einer weniggken Aufdickung
des Kuhlfilms im Freistrom und andererseits zu einem wersggken Abbau des Kihlfilms in
Wandnahe. Did s Verteilungen an der Wand zeigen, dass die Erhohund'ygyzwar nahezu
an der selben Positian ~ 3 beginnt. Jedoch sind die Erh6hungsrate und der Betrad gles
Maximums im Falle der Pin-Fin-Ausblasung deutlich gerngle bei ebener Spaltausblasung.



5.5 Konsequenzen fur den turbulenten Warmetransport 131

Abbildung 5.61: Vergleich von ES-Simulation (——) und PR¥biation (— — —): rms-
Temperatufl ;s im Mischbereich: Profile an ausgewahltefPositionen.

Aus diesem Grund sind die Kihleffektivitaten bei der Pin-Rusblasung hoher.

Nachdem die Intensitdten der Temperaturschwankungeadhét wurden, wendet sich die
Diskussion den turbulenten Warmestrémen zu. Zunachsinsdiéeturbulenten Warmestrome
in Hauptstromungsrichtung fur den Fall der Pin-Fin-Ausbiag betrachtet werden. Abbildung
5.63 zeigt, dass dig’T’-Verteilungen im Nahfeld der Spaltlipe< = < 4 ausgepragte Extrem-
werte aufweisen. Auf der Hohe der Lippenoberkante£ 2) werden Bereiche mit positiven
Warmestromen/T” > 0 identifiziert, wahrend auf der Hohe der Lippenunterkantex 1) Be-
reiche mit negativen Warmestromefl” < 0 identifiziert werden. Damit besteht ein qualitativ
ahnliches Verhalten im Vergleich zur ebenen SpaltaushtasAuf der Hohe der Lippenober-
kante werden die hichsterl’-Betrage fiir die mittlere Ausblaseraté = 0.8 erreicht. Die
Betrage furd = 0.5 und1.1 sind &hnlich hoch. Auf der H6he der Lippenunterkante hatrsc
eine andere Situation vor. Dort werden die héchsten Beti@ighd hohe Ausblaserafd = 1.1
erreicht, wahrend die Betrage fur die beiden anderen Austaten nahe null sind.

In Abbildung 5.64 werden die’T"-Verlaufe der beiden Kiihlkonfigurationen gegeniibergistel
Fir M = 0.5 Uben die Turbulatoren einen schwachen Einfluss&lif aus. Die Verlaufe
zeigen einen &hnlichen Verlauf, wobei die Maxima auf deréidér Lippenoberkante etwas ho-
here Betrage aufweisen. Fiif = 0.8 ist dieser Einfluss deutlich ausgepragter, da die Betrage
der Maxima und Minima jeweils héher beziehungsweise niggirsind als bei der ebenen Spal-
tausblasung. Bei der héchsten Ausblasefdte- 1.1 zeigt sich einerseits, dass die Betrage der
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Abbildung 5.62: Vergleich von ES-Simulation (——) und PRvBiation (— — —): Verlaufe der
rms-Temperatuf s entlang der Versatzflache.

w'T'-Maxima auf der Hohe der Lippenoberkante geringer sind.eAecbeits zeigt sich, dass die
Betrage der/T"-Minima auf der Hohe der Lippenunterkante nahezu vom seedrag sind.
Alleine anhand des Vergleiches déf”-Profile ist es schwierig, auf die Ursachen fur das Aus-
bleiben des unerwarteten Verhaltens zu schlieRen. Ausmdi€rund werden abschliel3end die
turbulenten Warmestréme in vertikaler Richtung untersucht.

Abbildung 5.65 zeigt die Konturen und Profile voff” im Mischbereich fur den Fall der Pin-
Fin-Ausblasung. Zunachst fallen auch fur diese Kompondessturbulenten Warmestromvek-
tors qualitative Ahnlichkeiten im Vergleich zur ebenen Bpssblasung auf. Im Nachlauf der
Spaltlippe liegen ausschlieRlich negativé’-Werte vor. Erst bei naherer Betrachtung fallt ein
entscheidender Unterschied auf: Eine Erh6hung der Austaltesfiihrt nicht zwangslaufig zu
einer deutlichen Erh6hung des turbulenten WarmestromsRicthtung. Zwar findet eine deut-
liche Erhéhung von/T" fur eine Erhéhung der Ausblaserate vbh= 0.5 auf0.8 statt, nicht
jedoch fir eine Erhohung der Ausblaserate wén= 0.8 auf1.1. Fur diese beiden Ausblasera-
ten sind diev’T’-Werte von &hnlichem Betrag.

Mit dieser Information wird die Ursache fir das Ausbleibers dinerwarteten Verhaltens im
Falle der Pin-Fin-Ausblasung ersichtlich. Bei der hohenAaserateM/ = 1.1 fuhren die
Turbulatornachlaufe im Vergleich zur ebenen Spaltausbigszu einer veringerten Intensitat
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Abbildung 5.63: PF-Simulation: Turbulenter Warmestrom swigtstromungsrichtung7” im
Mischbereich.

der vertikalen Geschwindigkeitsschwankungérsowie der Temperaturschwankungg&him
Nachlauf der Spaltlippe. Dies wurde in der vorangegangéiskussion jeweils anhand der
Auswertung der Verbundwahrscheinlichkeitsdichten in 4ébildungen 5.51 und 5.52 bezie-
hungsweise anhand dé&}.s-Verteilungen in Abbildung 5.59 demonstriert. Als Folgeskr
verringerten Intensitaten entstehen niedrigef@-Strome entlang der Versatzflache. Dies be-
weisen diev’T’-Profile in Abbildung 5.66: Fun/ = 1.1 werden die Maximalwerte der tur-
bulenten Warmestréme i-Richtung bei der Pin-Fin-Ausblasung im Nahfeld der Spabid

(0 < z < 4) um mehr alst0 % reduziert. Dies resultiert, zusammen mit den verandertén
Werten, in einer weniger intensiven Mischung zwischen Had3und Kuhlluft — und erklart
somit das Ausbleiben des unerwarteten Verhaltens.

Was die beiden anderen Ausblaseratén= 0.5 und 0.8 betrifft, so gelten analoge Uberlegun-
gen. FurM = 0.5 sind diew/T’- und v"T"-Werte im Mischbereich etwas hoher, so dass im
Falle der Pin-Fin-Ausblasung die Filmkuhleffektivitaedriger ist als bei ebener Spaltausbla-
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Abbildung 5.64: Vergleich von ES-Simulation (——) und PHResiation (— ——): Turbulenter
Warmestrom in Hauptstromungsrichtungl” im Mischbereich: Profile an
ausgewahlten-Positionen.

sung. FurM = 0.8 gleichen sich die Unterschiede in den turbulenten Warmesniin etwa
aus, so dass der Kuhlfilm &hnlich stark abgebaut wird.
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Abbildung 5.65: PF-Simulation: Turbulenter Warmestrom iertikaler Richtungv’T” im

Mischbereich.
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Abbildung 5.66: Vergleich von ES-Simulation (——) und PRvBiation (— — —): Turbulenter
Warmestrom in vertikaler Richtung7” im Mischbereich: Profile an ausge-
wéahltenz-Positionen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden numerische ExperimenteUntersuchung der turbulen-
ten Mischungsvorgange bei der Filmkihlung druckseitigizkgeschnittener Turbinenschaufel-
Hinterkanten durchgefiihrt. Es wurden zwei Ausblasegeaematit und ohne Turbulatoren im
Kuhlluftkanal bei Ausblaseratel/ = 0.5, 0.8 und1.1 betrachtet. Die beiden Schlusselfragen
der Arbeit lauteten: (1) Welche physikalischen Mechaniswerursachen das unerwartete Ver-
halten bei Ausblasegeometrien ohne Turbulatoren? (2) Mégbhysikalischen Mechanismen
fuhren dazu, dass das unerwartete Verhalten bei Ausblasegeen mit Turbulatoren abge-
schwacht ist oder nicht auftritt?

Fur die Durchfihrung der numerischen Experimente wurde &imulationsmethodik basie-
rend auf der Large-Eddy Simulation (LES) im Grenzfall kiifrilterweiten entwickelt. Die
Ausblasegeometrien sowie die heif3gas- und kuhlluftati§tromungsbedingungen wurden
in Anlehnung an Martini (2008) gewahlt. Die Reynolds-Zahsieeend auf der Lippendicke,
der mittleren Geschwindigkeit und der kinematischen V&sté&s im Heil3gasstrom betru@50.
Am hei3gasseitigen Einstromrand wurde ein Grenzschichtgus dem Experiment vorgege-
ben und mit wandnaher Turbulenz versehen. Am kiuhllufgeitiEinstromrand wurde je nach
Ausblasegeometrie entweder eine voll-entwickelte Kan@sung (Ausblasegeometrie ohne
Turbulatoren: ,ebene Spaltausblasung“) oder eine vdivmkelte Stromung aus einem Pin-
Fin-Feld (Ausblasegeometrie mit Turbulatoren: ,Pin-Rinsblasung®) vorgegeben. Turbulen-
te Einstromdaten wurden mit Hilfe zweier Hilfssimulation®@ Kombination mit einer Reska-
lierungsmethode bereitgestellt. Die Simulationsmetk@dirde anhand eines Validierungsver-
fahrens auf Zuverlassigkeit und Genauigkeit Uberprift.s Qawahlte Validierungsverfahren
basierte einerseits auf einem Vergleich mit experimesdllaten (Martini, 2008) und Horbach
(Schneider et al., 2012a) sowie andererseits auf eineraepaAnalyse numerischer Daten
zur Beurteilung der Sensitivitat gegenuber Einstromraduofigeingen, Mittelungsdauer, Gitter-
auflésung und Gebietsweite. Insgesamt hat das Validievenigdgren den Nachweis erbracht,
dass es sich bei den vorliegenden Simulationen um quasktBifdumerische Simulationen
(DNS) handelt. Damit liegt ein zuverlassiger, raumlich wedlich hochaufgeloster Datensatz
der Stromungs- und Temperaturfelder vor, mit dem die plaisi&ihen Mechanismen der turbu-
lenten Mischung detalilliert studiert werden konnten.

Die Ergebnisse zeigten fur alle Ausblasegeometrien undbldgsraten, dass turbulente Trans-
portvorgdnge den Austausch von Impuls- und Warme entlangedsatzflache dominieren. Im
Falle der ebenen Spaltausblasung wurde unter Verwenduegsuahiedlicher Visualisierungs-
techniken ein differenziertes Bild der turbulenten Stroé&tuim Nachlauf der stumpfen Spalt-
lippe gezeichnet. Es wurde gezeigt, dass flur alle Auskdéesergrol3skalige Wirbelstrukturen
mit einer ausgepragten Koharenz in lateraler Richtung gegt abgeldst und stromab transpor-
tiert werden. Die Art dieser Wirbelstrukturen héngt jedeon der Ausblaserate ab: Bei nied-
riger und mittlerer Ausblaserate werden einzelne, recetshde Wirbel gebildet, wahrend bei
hoher Ausblaserate Paare von rechts- und linksdrehenddreNigebildet werden. Die Trans-
porteigenschaften der grof3skaligen Wirbelstrukturendesrdurch die assoziierten Schwan-
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kungsbewegungen bestimmt. Diese turbulenten Bewegungdrdarch rdumliche Muster in
Form von wechselseitigen Bereichen mit positiver und negaGeschwindigkeitsschwankung
in Hauptstromungs- und vertikaler Richtung gekennzeichhlstFolge der Schwankungsbewe-
gungen werden Temperaturschwankungen generiert, websghdadls durch raumliche Muster
in Form von wechselseitigen Bereichen mit positiver und tiegaSchwankung gekennzeich-
net sind. Die spezifische raumliche Verteilung der Gescligkeits- und Temperaturschwan-
kungen induziert hohe Reynolds-Schubspannungen und &nteu\Varmestrome. Von beson-
derem Interesse fur diese Arbeit waren die Auswirkungeareileranderung der Ausblaserate
auf die turbulenten Transportvorgange. Diese Auswirkargjad signifikant, da die Schwan-
kungsintensitaten mit zunehmender Ausblaserate zunehdas Resultat ist einerseits, dass
der Betrag der Reynolds-Schubspannungen zunimmt und dahedagulsstrom in vertikaler
Richtung erhoht wird. Dabei erfolgt ein Zwei-Wege-Trangpmes z-Impulses. Dieser wird
jeweils auf der Hohe der Lippenoberkante und auf der Hohd_gbgrenunterkante in Wand-
richtung beziehungsweise in Freistromrichtung transgart Das Resultat der zunehmenden
Schwankungsintensitaten ist andererseits, dass die Balgiginzelnen Komponenten des tur-
bulenten Warmestromvektors zunehmen und daher der Warrsptndrerhéht wird. Es wur-
de gezeigt, dass nicht nur die vertikale Komponente desifemten Warmestromvektors fur
den Warmetransport maf3geblich ist, sondern auch die Kormp@ieHauptstromungsrichtung.
Das Auftreten des unerwarteten Verhaltens wurde auf deacae zurtickgefihrt, dass bei einer
Erhdéhung der Ausblaserate im wandnahen Bereich starkelémteuwWarmestréme sowohl in
Wand- als auch in Stromauf-Richtung existieren. Diese Kowidn verursacht im Mittel ei-
ne besonders intensive Mischung zwischen Heil3gas undugtibiid ist daher fir den starken
Abbau der adiabaten Filmkuhleffektivitat verantwortlich

Im Falle der Pin-Fin-Ausblasung bestand das Turbulatifel Kihlluftkanal aus einem Feld
von versetzten Zylindern, welche vertikal zur Stromungsring angeordnet sind. Aus der
Uberlagerung der periodischen Nachlaufstromungen deekian Zylinder resultiert eine hoch-
turbulente Kihlluftstromung. Anhand der Daten wurde ggizelass die ankommende Turbu-
lenz aus dem Pin-Fin-Feld eine spezifische Charakterisfikast, welche durch die Grund-
frequenz, den Phasenverschiebungswinkel und die Amplitled lateralen Geschwindigkeits-
schwankungen gekennzeichnet wird. Fir die betrachtetesblaseraten wurden zwei Stro-
mungszustande im Kuhlluftkanal identifiziert. Diese Stuimszustande beeinflussen den
Wirbelbildungs- und den Wirbelabléseprozess an der stam@paltlippe in unterschiedlicher
Weise. Bei niedriger und mittlerer Ausblaserate erfolgialiphasiges Wirbelablésen mit einer
Grundfrequenz, die der Ablosefrequenz der grol3skaligeméMtrukturen im Falle der ebe-
nen Spaltausblasung entspricht. Stromab der Spaltlipjpe diieser Stromungszustand zu ei-
ner dreidimensionalen Deformation sowie zu einer regefigsnordnung und Orientierung der
Wirbelstrukturen. Der zweite Stromungszustand wurde bbeh Ausblaserate beobachtet und
weist ndherungsweise gegenphasiges Wirbelablésen raitwim etwas0 % hoheren Grundfre-
guenz im Vergleich zu den niedrigeren Ausblaseraten aufidsem Falle werden die Wirbel-
strukturen stromab der Spaltlippe zunachst deformiertsehélef3lich vollstandig aufgebrochen.
Obwohl sich die qualitativen Merkmale der gro3skaligenb#istrukturen im Vergleich zur ebe-
nen Spaltausblasung bei allen Ausblaseraten unterseheadgen die Verlaufe der Reynolds-
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Schubspannungen und der turbulenten Warmestrome quaiGémeinsamkeiten. Die Analy-
se von Verbundwahrscheinlichkeitsdichten der Schwangiegegungen offenbarte, dass mit
zunehmender Ausblaserate die Wahrscheinlichkeit flagetméafig hohe Schwankungen in ver-
tikaler Richtung im Vergleich zur ebenen Spaltausblasumgnaimt. Aus diesem Grund nimmt
der Betrag der vertikalen Komponente des turbulenten Waromsektors ab. Dies fihrt zu
einer weniger intensiven Mischung zwischen Heil3gas undlfilund erklart, weshalb das
unerwartete Verhalten bei der untersuchten Ausblasegeiemat Turbulatoren nicht auftritt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben wichtige Kgnenzen fir die ingenieurtech-
nische Auslegungsmethodik basierend auf RANS-Verfahrem.w&de von Schneider et al.
(2012b) gezeigt, dass die korrekte Modellierung der tunbidn Warmestrome eine Grundvor-
aussetzung fur die genaue und zuverlassige VorhersageilawtRlwirkung darstellt. Mit
dem weit verbreiteten Modell auf der Grundlage eines Gradre Diffusions-Ansatzes mit kon-
stanter turbulenter Prandtl-Zahl werden die turbulentemrié&trome falsch vorhergesagt, und
damit auch die Kuhlwirkung. Eine Verbesserung der Vorlggganauigkeit ist bei der Verwen-
dung eines aufwandigeren Modellierungsansatzes zu emvaBeispielsweise werden in der
Literatur Ansétze beschrieben, mit denen sich die turbal®nandtl-Zahl in Abhangigkeit des
Verhaltnisses der turbulenten thermischen Zeitskalawbutenten Geschwindigkeits-Zeitska-
la berechnen lasst (Speziale und So, 1997). Zur UberpridndgWeiterentwicklung solcher
Modellierungsansatze stehen die vorliegenden quasi Daitgflzur Verfligung.

Neben den Konsequenzen fur die ingenieurtechnische Awsisgnethodik ergeben sich auch
Konsequenzen fur die Entwicklung optimierter Kuhlverfamrbasierend auf einer gezielten
Stromungsbeeinflussung. Die Ergebnisse der Pin-Fin-Regemudeuten darauf hin, dass die
kinstliche Einbringung von Stérfrequenzen in den Kuhiaftal einen erfolgversprechenden
Ansatz zur Beeinflussung der turbulenten Transportvorgéingedamit der Filmkuhlwirkung
darstellt. Zur weiteren Uberpriifung des Einflusses von @inequenz, Phasenverschiebungs-
winkel und Amplitude boten sich in einem ersten Schritt nisohe Experimente an. Mit Hilfe
solch abstrahierter Experimente ist es moglich, die enereParameter in einem kontrollierten
numerischen Umfeld vorzugeben und deren Einfluss auf didvdikung unabhangig vonein-
ander zu untersuchen. Darauf aufbauend waren physikaliSgperimente der zweite Schritt.
Diese Experimente wirden darauf abzielen, die Form undiBoigirung der Turbulatoren fir
die praxistaugliche Umsetzung der numerisch ermittetiptimalen Parameter (Frequenz, Pha-
senverschiebungswinkel, Amplitude) zu bestimmen.
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A.3 Simulationsmethodik

A.3.1 Ubersicht der Rechengitter

Die wichtigsten Details der unterschiedlichen Rechenggited in Tabelle A.1 zusammenge-
stellt. Die Gitter GA1 bis GB2 wurden fur Berechnungen der EHiQuration verwendet und
das Gitter GC1 fur Berechnungen der PF-Konfiguration. DieeGEAL bis GA3 wurden fur
Berechnungen mit LES konzipiert, wahrend die Gitter GB1 bis Gi@1Berechnungen mit
QDNS konzipiert wurden.

Gitter || Konfig. | L. | Methode| Gitterzellen

GAl ES 4 LES 19.1 Millionen
GA2 ES 8 LES 38.2 Millionen
GA3 ES 12 LES 57.3 Millionen
GB1f ES 6 | QDNS | 153.4 Millionen
GB2 ES 12| QDNS | 206.1 Millionen
GC1f PF 6 | QDNS | 192.1 Millionen

Tabelle A.1: Ubersicht der verwendeten Gittekennzeichnet Referenz.

Lex Lyx L. | Ne x N, x N, | Nyl x 10°

GAl Hauptsimulation| 15 x 5 x 4 (8,12) | 480 x 288 x 96 (192, 288) | 13.3(26.5,39.8)
(GA2, Hilfssimulation | | 12 x 2 x 4(8,12) | 160 x 96 x 96 (192,288) | 1.5(2.9,4.4)
GA3) Hilfssimulation Il | 3 x 1 x 4(8,12) | 96 x 144 x 96(192,288) | 1.3(2.7,4.0)
GB1 Mischbereich 15 x5 x 6(12) 960 x 480 x 288 (386) 132.7(177.9)
GB2 Hilfssimulation | | 12 x 2 x 6 (12) 336 x 144 x 288 (386) 13.9(18.7)

Hilfssimulation Il | 3 x 1 x 6 (12) 96 x 144 x 288 (386) 4.0 (5.3)

Mischbereich 15 x5 %6 960 x 480 x 320 147.5

GC1'  Hilfssimulation | 12x2x6 336 x 144 x 320 15.5

Hilfssimulation Il 52X 1x6 — x 144 x 320 18.4

Tabelle A.2: Details der Gitter aus Tabelle A.1: Langénund Anzahl der Gitterpunktey;
¢ undn bezeichnen jeweils die wandparallele, beziehungsweesedndnormale
Richtung;' kennzeichnet Referenz.
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Simulation Methode / Gitter / Ausblaseraté//
Konfig. / Kiihlluftrandb. | 0.35] 0.5| 0.65| 0.8] 0.95| 1.1| 1.25] 1.4
R1 LES/GAL/ES/LAM | [V Vv [ VIV IV] V [V
R2 LES/GAL/ES/TUR | v |V | vV | V| V |V'| V | V
R3 LES/GA2/ES/ITUR | * |V | V' |V | vV |V |V |V
R4 LES/GA3/ES/TUR | v |V | v |V I vV IV ]| V |V
ES (R5) [QDNS/GB1/ES/TUR — [ | — [V - [V | — | -
R6 QDNS/GB2/ES/TUR — | | — |V | = | V| - | -
PF(R7) | QDNS/GCL/PF/TUR - |/ | — |V | - |V | - | -
R8 RANS/GBL/ES/TUR| — [ | — |V | - [V | - | -

Tabelle A.3: Ubersicht der Simulationen; Abkiirzungen LARHUTUR bedeuten laminar und
turbulent;* kennzeichnet veroffentlichte Datehkennzeichnet Referenz.

Zielsetzungen in Bezug auf koharente

Studie Simulation Strukturen und turbulenten Warmetransport
Schneider et al. (20093 R1 R2 Validierung der LES mit exp. Daten von Martini;
Schneider et al. (20104 ’ Einfluss der Ausblaserate / Kuhlluftrandbedingung
Schneider et al. (20104 R2 Validierung der LES mit exp. Daten von Martini;

Schneider et al. (2011a) R3 (R4) | Einfluss der Ausblaserate (Laterale Abmessing
Validierung der QDNS mit exp. Daten von Horbach;
Uberpriifung eines RANS-Modells
Validierung der QDNS mit exp. Daten von Horbach;
Einfluss der LES-Modellierung

Schneider et al. (2012h) ES, R8

Schneider et al. (2012a) R3, ES

Vorliegende Arbeit ES, PH Einfluss der Ausblaserate / Kuihlkonfiguration

Tabelle A.4: Ubersicht der Studien; Experimentelle Daten Martini aus Martini (2008), ex-
perimentelle Daten von Horbach aus Schneider et al. (201Rannzeichnet Re-
ferenz.

A.3.2 Ubersicht der Simulationen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedligheutationen durchgefuhrt, wel-
che in der Tabelle A.3 zusammengefasst sind. Insgesamewdd Simulationen durchgefuhrt;
davon 32 LES (Simulationen R1 bis R4), 9 QDNS (Simulationen R31), und 3 RANS (Si-

mulationen R8). Die einzelnen Simulationen waren Teil vorsekiedenen Studien, die in
Tabelle A.4 zusammengefasst sind.
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A.4 Validierung

A.4.1 Einfluss der Periodenlange in lateraler Richtung

0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

y*
O B N W O LB N W O = N w »

x=3
(a) U-Profile.

0.25

y*

*

*
y y
O B N W O R N W O L N w N
T

X=2 x=3 X=4 X=6 Xx=9
(b) V-Profile.

Abbildung A.1: Vergleich von ES-Simulation (——), R6-Simtin (— — —): U- und V-
Geschwindigkeiten im Mischbereich.
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y*
o N w O N w O N w b

y*
o N w O N w O N w b

(b) vrms.

Abbildung A.2: Vergleich von ES-Simulation (——), R6-Simtitan (— — —): ums UNd Vg
Geschwindigkeiten im Mischbereich.
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y* y*
©O B N W O B N W O R N w A
T

x=0

Abbildung A.3: Vergleich von ES-Simulation (——), R6-Simtim (— — —): Reynolds-
Schubspannung/v’ im Mischbereich;M = 0.5, 0.8, 1.1 (von oben nach
unten).

A.5 Stromungsphysik

A.5.1 Statistische Beschreibung des Stromungsfeldes
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(c) Vergleich; ES-Simulation (——) und PF-Simulation (——-)

Abbildung A.4: PF-SimulationUU-Geschwindigkeit im Mischbereich.
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(c) Vergleich; ES-Simulation (——) und PF-Simulation (——-)

Abbildung A.5: PF-SimulationV -Geschwindigkeit im Mischbereich.
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Abbildung A.6: PF-Simulationum-Geschwindigkeit im Mischbereich.
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(c) Vergleich; ES-Simulation (——) und PF-Simulation (——-)

Abbildung A.7: PF-Simulationu,ms-Geschwindigkeit im Mischbereich.
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=3 2 4 6 x 8 10 12 1
(a) Konturen:0 < wrms < 0.3 mit Awyms = 0.03; wyms = 0.12 (—, fett).
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(c) Vergleich; ES-Simulation (——) und PF-Simulation (——-)

Abbildung A.8: PF-Simulationw,ms-Geschwindigkeit im Mischbereich.
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Abbildung A.9: PF-Simulation: rms-Temperatli,s im Mischbereich.
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A.5.2 ldentifizierung instationarer Wirbelstrukturen

Abbildung A.10: ES-Simulation: Visualisierung koharan&rukturen firM = 0.5 mit Iso-
konturen de%)-Kriteriums ( = 6, oben) und der Druckschwankung &
—0.06, unten); Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromamverne
links nach hinten rechts; die graue Flache kennzeichneSgadtlippe und
die schwarze Flache die Versatzflache.
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Abbildung A.11: ES-Simulation: Visualisierung koharan&rukturen firM = 0.8 mit Iso-
konturen de%)-Kriteriums ( = 6, oben) und der Druckschwankung &
—0.06, unten); Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromumgverne
links nach hinten rechts; die graue Flache kennzeichneSpadtlippe und
die schwarze Flache die Versatzflache.
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Abbildung A.12: ES-Simulation: Visualisierung koharen®&rukturen fir)M = 1.1 mit Iso-
konturen de%)-Kriteriums (Q = 6, oben) und der Druckschwankung &
—0.06, unten); Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromumgverne
links nach hinten rechts; die graue Flache kennzeichneSgadtlippe und
die schwarze Fléache die Versatzflache.
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Abbildung A.13: PF-Simulation: Visualisierung koharen®rukturen furd = 0.5 mit Iso-
konturen de%)-Kriteriums ( = 6, oben) und der Druckschwankung &
—0.1, unten); Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromwrgworne
links nach hinten rechts; die graue Flache kennzeichneSgadtlippe und
die schwarze Flache die Versatzflache.
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Abbildung A.14: ES-Simulation: Visualisierung koharan&rukturen firM = 0.8 mit Iso-
konturen de%)-Kriteriums (Q = 6, oben) und der Druckschwankung &
—0.1, unten); Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromwrgworne
links nach hinten rechts; die graue Flache kennzeichneSgadtlippe und
die schwarze Fléache die Versatzflache.
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Abbildung A.15: ES-Simulation: Visualisierung koharen&rukturen firM = 1.1 mit Iso-
konturen de%)-Kriteriums ( = 6, oben) und der Druckschwankung &
—0.1, unten); Schragansicht auf den Mischbereich mit Stromwrgworne
links nach hinten rechts; die graue Flache kennzeichneSgadtlippe und
die schwarze Flache die Versatzflache.
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