DGLR-2006-193

NUMERISCHE UNTERSUCHUNG ZUR FILMKUHLUNG VON
TURBINENSCHAUFEL-HINTERKANTEN UNTER EINSATZ DER
DETACHED-EDDY SIMULATION

T. Horbach, P. Martini, A. Schulz, H.-J. Bauer
Institut fur Thermische Stromungsmaschinen
Universitat Karlsruhe (TH)
Kaiserstralte 12, 76131 Karlsruhe

UBERSICHT

Gegenstand der durchgefiihrten Untersuchungen ist die
Filmkihlung von  Hinterkanten thermisch  hoch-
beanspruchter Turbinenschaufeln. Kihlluft wird dabei
durch einen ebenen Spalt in Form eines Kiihlfilms auf die
druckseitig verkirzte Hinterkante aufgebracht. Durch
unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten und
Dichten von Kduhlluft und heiRer Freistrdomung und die
stumpfe Form der Ausblaselippe entstehen in ihrem
Nachlauf instationdre Ablosewirbel. Vorangegangene
Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Abldsewirbel
einen groRen Einfluss auf die Ausmischung des Kuhlfiims
und damit auf die Filmkihleffektivitaten entlang der zu
kiihlenden Wand stromab der Ausblasung haben. Sie
zeichnen sich durch einen hochkomplexen dreidimen-
sionalen Aufbau aus.

In dieser Arbeit werden umfangreiche numerische
Simulationen unter Verwendung eines hybriden Turbu-
lenzmodells, der Detached-Eddy Simulation (DES),
durchgefiihrt. Das Modell ermdglicht es, den dreidimen-
sionalen anisotropen Charakter der Stromung und die
Ausmischvorgdnge detailliert und mit vertretbarem
Rechenaufwand zu simulieren. Es hat sich gezeigt, dass
herkdbmmliche Turbulenzmodelle, die auf der Reynolds-
Mittelung basieren (RaNS-Modelle), bei den hier gewahl-
ten Bedingungen nur unbefriedigende Ergebnisse liefern.

Betrachtet wird eine ebene Spaltausblasung ohne interne
Turbulatoren, um stérenden Einflisse von zusatzlichen
Wirbelablosungen zu vermeiden. Die Simulationen
beschranken sich auf eine konstante Ausblaserate von
M = 0,8, da bei vorangegangen Experimenten bei dieser
Ausblaserate eine sehr intensive Ausmischung des
Kuahlfilms festgestellt wurde. Bei den Ergebnissen werden
der dreidimensionale Aufbau der Wirbelstrukturen und die
makroskopischen  Ausmischvorgdnge des Kuhlfilms
beleuchtet. AuRerdem werden unterschiedliche geometri-
sche Ausblasekonfigurationen beziglich ihres Ablosever-
haltens und der Filmausmischung, bzw. der adiabaten
Filmkuhleffektivitaten bewertet. Damit sollen Ansatzpunkte
eine verbesserte konstruktive Gestaltung der Hinterkante
gewonnen werden.

1. EINLEITUNG

Die Verbesserung thermischer Prozesswirkungsgrade bei
der Entwicklung von Gasturbinen geht einher mit der
Erhéhung von Verdichtungsverhaltnissen und der auftre-
tenden Spitzentemperaturen. Durch die Verwendung
komplexer kombinierter Kuhlverfahren werden am

Turbineneintritt Heilgastemperaturen von bis zu 2000 K
realisiert. Die hierfur erforderliche Kuhlluft wird in der
Regel dem Verdichter und damit dem Kreisprozess
enthommen, was den Prozesswirkungsgrad beein-
trachtigt. Daher ist die Minimierung des Kuhlluftbedarfs
eines der Hauptziele bei der Entwicklung moderner
Kuhlverfahren in Gasturbinen [1].

Die Kuhlung von Schaufelhinterkanten stellt im Bereich
thermisch hochbelasteter Bauteile eine besondere
Herausforderung dar. Nach aerodynamischen Gesichts-
punkten soll diese moglichst diinn sein, um nachlaufindu-
zierte Druckverluste so gering wie mdglich zu halten [2,3].
Dem gegenuber stehen die Stabilitdt der Schaufelstruktur
und das Problem der Warmeabfuhr. Eine verbreitete
Mdoglichkeit, diesen Problemen zu begegnen, besteht in
einer druckseitig verklrzten Ausfiihrung der Hinterkante,
auf die durch Ausblasespalte ein Kihlfilm aufgebracht wird
(siehe BILD 1).

Filmkihlung der
zurlickgeschnittenen
Hinterkante

Konvektionskuihlung mit
interner Verrippung

verrippte Hinterkante
mit internen Turbulatoren

it
Kahlluftzufuhr

BILD 1. Gekihlte Turbinenlaufschaufel

Uber die Filmkiihlung thermisch hochbelasteter Bauteile
wurden bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt.
Eine umfangreiche Beschreibung verbreiteter Kiihlkonzep-
te wurde 1971 von Goldstein [4] verfasst. Von Taslim et al.
[5] wurden experimentelle Untersuchung zur Filmkihlung
von Schaufelhinterkanten bei unterschiedlichen Ausblase-
geometrien durchgefiihrt. Martini et al. [6,7,8] untersuchten
Einflisse interner Schaufelgeometrien auf die externe
Kihlwirkung. Holloway et al. [9,10] flhrten numerische
Untersuchungen unter Anwendung eines RaNS Turbu-
lenzmodells an filmgekihlten Schaufelhinterkanten durch
und stellten fest, dass die Ausmischung des Kihlfiims
mafgeblich durch instationare Wirbelablosung an der
stumpfen Ausblaselippe beeinflusst wird. Mit RaNS-
Modellen konnte die instationdare Filmausmischung
aufgrund grofRer Dampfungseffekte allerdings bisher nur
unzureichend simuliert werden. Die resultierenden
Filmkihleffektivitaten wurden im Vergleich zu experimen-
tellen Untersuchungen zu hoch berechnet [6].

In diesem Zusammenhang hat sich gezeigt, dass die
Detached-Eddy Simulation (DES) fiir die Berechnung der
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instationaren Wirbelablésung an der Ausblaselippe und
der Ausmischung des Kihlfilms besser geeignet ist [11].
Das ist vor allem durch die Mdoglichkeit des Modells
begriindet, groRere turbulente Wirbelstrukturen zeitlich
und rdumlich aufzulésen. Anisotrope Turbulenzen werden
nicht ausgedampft, sondern in begrenztem Male simu-
liert.

Im Folgenden wird das instationare Verhalten der Stro-
mung, d.h. die instationare Wirbelablésung an der
Ausblaselippe und die daraus hervorgehenden Wirbel-
strukturen stromab der Ausblaselippe sowie ihre Auswir-
kungen auf den Kihlfilm untersucht. Dazu gehéren sowohl
detaillierte Betrachtungen des Stromungsfeldes anhand
einer Referenzgeometrie als auch Auswirkungen unter-
schiedlicher Lippengeometrien auf die Strémungsablésung
und die Kuhlwirkung.

2. NUMERISCHE SIMULATION

Die numerischen Berechnungen dieser Arbeit wurden mit
dem CFD-Programm FLUENT 6.1, bzw. 6.2 durchgefiihrt.
Die verwendeten Gitter wurden mit dem von FLUENT
bereitgestellten Gittergenerator GAMBIT 1.3 erzeugt. Die
Simulationsberechnungen erfolgten auf dem IBM RS/6000
SP Parallelrechner des Rechenzentrums der Universitat
Karlsruhe. Es wurden vorwiegend sechs Prozessoren
parallel verwendet, womit sich eine Gesamtrechenzeit pro
Simulation von etwa 200 Stunden ergab.

2.1. Geometrie, Gitter und Randbedingungen

Als geometrisches Vorbild fir die Simulation dient das
generische Modell einer Turbinenschaufel-Hinterkante aus
einem experimentellen Versuchsaufbau. Die geometrisch
ahnlichen Abmessungen entsprechen einer VergroRerung
realistischer Schaufelabmessungen um den Faktor 10. Da
die Wirbelablésung an der Ausblaselippe im Mittelpunkt
der Untersuchungen steht, wird bei den hier betrachteten
Geometrien auf in der Praxis verbreitete interne
Verrippungen und Stege verzichtet. Dies bedeutet eine
wesentliche Vereinfachung der Gittergenerierung und
kann als Anndherung an Ausblasekonfigurationen
verstanden werden, bei denen der laterale Abstand der
internen Turbulatoren so grof ist, dass ihr Einfluss auf die
Ausmischung des Kihlfilms in erster Naherung vernach-
lassigt werden kann. Bei den betrachteten Ausblasegeo-
metrien handelt es sich um rein zweidimensionale
Spaltausblasungen. BILD 2 zeigt den Grundaufbau und
die Bemalung des betrachteten Strémungsfeldes. Die
dargestellte Geometrie (G7) dient als Referenzgeomtrie
fir die Untersuchungen des Stréomungsfeldes und als
Ausgangskonfiguration fir die nachfolgend betrachteten
Lippenkonfigurationen.

Die Kihlluft gelangt durch den Kihlluft-Einlass im unteren
linken Gitterbereich in das Stromungsfeld, wird zunachst
beschleunigt und an der Ausblasestelle tangential auf die
Hinterkante ausgeblasen. Die Lauflange zwischen dem
Einlass von Heil3gas, bzw. Kihlluft und Ausblasestelle ist
so gro® gewahlt, dass sich an der Ausblasestelle eine
turbulente Grenzschichtdicke von etwa einer Spalthéhe im
Heiflgas einstellt. Die Hohe des betrachteten Stromungs-
feldes (E) entspricht dem experimentellen Versuchsauf-
bau.
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BILD 2. Betrachtete Referenz-Geometrie (G17)

Das Rechengitter besteht aus 911.000 Hexaedern. Fur die
Anwendung des DES-Modells nach Spalart [12] ist das
Gitter im Nachlaufgebiet der Ausblaselippe fur die
Auflésung der Ablésewirbel und in Wandnahe zur Auflo-
sung der Grenzschicht verfeinert. Die mittlere Kantenlange
der Zellen im Nahbereich stromab der Ausblaselippe
entspricht etwa 5107 Spaltweiten (H); die wandnachsten
Zellen Iésen die Grenzschicht im Mittel mit y* = 0,5 auf.
Die Verfeinerung des Rechengitters und die Konfiguration
der Randbedingungen sind in BILD 3 dargestellt.

velocity inlet (v.i.)

N\

pressure outlet

adiabate Wande

BILD 3. Aufbau des Rechengitters mit gewahlten

Randbedingungen

Die HeiRgasstromung gelangt mit 500 K und 56 m/s
(Ma=0,125) in das Rechengebiet. Um realistische
Freistrombedingungen nachzubilden wurde ein turbulentes
Langenmall von 0,01 m bei einer Turbulenzintensitat von
7% gewahlt. Das Referenzdruckniveau des Rechengebie-
tes liegt bei 105.000 Pa.

Die Eintrittsbedingungen der Kuhlluft wurden so festgelegt,
dass sich an der Ausblasestelle eine Ausblaserate von
M = 0,8 ergibt, die wie folgt definiert ist:

(1) pp = Pt

phg ) uhg
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Sie stellt das Massenstromdichteverhaltnis von Kihlluft
und Heillgas dar. Bei der eingestellten Ausblaserate
weisen die FilmkuUhleffektivititen nach Martini et al. [8] ein
lokales Minimum auf, was auf eine besonders intensive
Filmausmischung durch instationare Wirbelablésung
zurlickgefiihrt wurde. Aus diesen Vorgaben ergibt sich fir
die Eintrittsbedingungen der Kiihlluft eine Temperatur von
292 K bei einer Eintrittsgeschwindigkeit von 9,32 m/s. Die
Turbulenzintensitat betragt 5% und das turbulente
Langenmalf ist 0,0015 m.

Die Wande der Ausblaselippe und der erste Wandab-
schnitt (L1) an der Unterseite des Kihlluftkanals haben
eine konstante Temperatur von 400 K. Die untere Gitter-
begrenzung und damit auch die Wand stromab der
Ausblaselippe sind adiabat. Die lateralen Begrenzungen
werden durch periodische Bedingungen dargestellt, und
auf der Oberseite wird das Strédmungsfeld durch eine
reibungsfreie adiabate Wand (Symmetrie) begrenzt.

2.2. Berechnungsparameter

Fir die Simulation wurde zunachst eine Sensitivitatsanaly-
se durchgefiihrt um den erforderlichen Rechenaufwand bei
einer geforderten Genauigkeit der Ergebnisse bestimmen
zu kénnen. Gleichzeitig konnten Erfahrungen im Umgang
mit dem neuen DES-Modell gewonnen werden.

Es wurde mit dem entkoppelten impliziten Lésungsverfah-
ren gerechnet. Fir die Druckkorrektur wurde der
+~SIMPLEC*-Algorithmus verwendet, und fiir den konvekti-
ven Transport wurden ,Second Order Upwind“ Schemata,
bzw. Zentraldifferenzenverfahren eingesetzt.

Die zeitliche Diskretisierung erfolgte implizit in zweiter
Ordnung. Die Zeitschrittweite wurde unter Vorgabe einer
Courant-Zahl von CFL = 1 im interessierenden Bereich mit
At=7510° festgelegt, was einer zeitlichen Aufldsung von
etwa 50 Zeitschritten pro Ablésezyklus entspricht. Eine
Anzahl von acht internen lterationen pro Zeitschritt wurde
fir eine konvergente Ldsung als ausreichend erachtet.
Jede Simulation erforderte etwa 1500 Zeitschritte zur
Bildung einer ausgebildeten Strémung mit periodischer
Wirbelablésung. Zur Erfassung zeitlich gemittelter GréRen,
wie beispielsweise der adiabaten Wandtemperaturen,
wurden weitere 3000 Zeitschritte (=ca. 50 Abldsezyklen)
gerechnet.

2.3. Detached-Eddy Simulation

Eine Mdglichkeit der Modellierung turbulenter Strémungen
bieten so genannte RaNS-Verfahren (,Reynolds-
averaged-Navier-Stokes®). lhnen liegen die Vereinfachung
der Navier-Stokes Gleichungen mit Hilfe der Reynolds-
Mittelung in Verbindung mit der Boussinesg-Annahme
zugrunde [13]. Turbulente Fluktuationen werden dabei
nicht aufgelost, sondern ihre Wirkung mit Hilfe der
turbulenten Viskositat y; nachgebildet. Dabei handelt es
sich um eine skalare GroRRe, was dazu flhrt, dass die
modellierte Turbulenz grundsatzlich isotrop ist. Damit ist
es moglich, Strdmungsprobleme, wie beispielsweise
Warmelbergange in anliegenden Grenzschichten mit
relativ geringer zeitlicher und raumlicher Auflésung und
damit geringem Rechenaufwand hinreichend genau
nachzubilden.
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Martini et al. [11] und Holloway et al. [9,10] zeigten, dass
die RaNS-Modellierung fir das vorliegende Problem nicht
geeignet ist. Durch die periodische Ablésung an der
Ausblaselippe wird eine hohe turbulente Viskositat
berechnet, die eine dampfende Wirkung auf die Ablése-
wirbel hat. Die Ausmischung wird dabei so stark abge-
schwacht, dass die Wandtemperaturen stromab der
Filmausblasung gegeniber experimentell ermittelten
Werten unverhaltnismafig hoch berechnet werden.

Eine Alternative zur Reynolds-Mittelung ist die so genann-
te Large-Eddy-Simulation (LES). Das Prinzip besteht
darin, groRerskalige Turbulenzwirbel zu berechnen und
nur kleinere Wirbel, die aufgrund der ZellgréRe nicht
aufgelost werden koénnen, mit Hilfe von turbulenter
Viskositat zu modellieren. Auf diese Weise kdnnen auch
anisotrope  Turbulenzfluktuationen  oder  koharente
Wirbelstrukturen, die nicht der Turbulenz zuzuordnen sind,
aufgelost werden. Der Hauptnachteil reiner LES liegt
jedoch in den hohen erforderlichen Rechnerkapazitaten
aufgrund hoher erforderlicher rdumlicher und damit auch
zeitlicher Auflésung. Einen erheblichen Anteil daran hat
die Simulation wandnaher Stromungen, da zur Berech-
nung von Wandgrenzschichten eine hohe Gitterfeinheit mit
einer moglichst isotropen Gitterstruktur erforderlich ist.

Bei der Detached-Eddy Simulation handelt es sich um ein
hybrides Turbulenzmodell, das eine Kombination aus
RaNS und LES darstellt. Das in dieser Arbeit verwendete
DES-Modell basiert auf einer modifizierten Version des
Ein-Gleichungsmodells nach Spalart et al. [14], dem
Spalart-Allmaras Modell (S-A). Das Modell enthalt eine
zusatzliche Transportgleichung zur Berechnung der
modifizierten turbulenten Viskositat . Produktions- und
Destruktionsterme dieser Transportgleichung werden in

Abhangigkeit der Groke d mit
(2) d=min(d,C,,A)

berechnet, wobei d der Abstand von der nachsten Wand
ist. Cpegs ist eine empirisch ermittelte Konstante
(Cpes = 0,65), und A ist mit

(8) A =max(Ax,Ay,Az)

ein Mal fiir die lokale ZellgrofRe. Im Fall d < CpgsA, d.h. in
unmittelbarer Wandnahe werden Produktions- und
Destruktionsterme in Abhangigkeit des Wandabstandes d
gebildet, was der Verwendung des reinen S-A Modells,
also eines Ein-Gleichungs-RaNS Modells entspricht. Das
Gitter kann daher im Bereich der Wandgrenzschicht
deutlich gréber aufgeldst sein, als bei einer reinen LES-
Rechnung und trotzdem zuverlassige Berechnungen der
wandnahen Turbulenzeffekte ermdglichen.

Im Fall d > CpesA\, also im Bereich der Freistrdbmung oder
hier im Nachlaufbereich der Ausblaselippe, flie3t die lokale
ZellgréRe nach Gleichung (3) in die Berechnung der
Produktions- und Destruktionsterme ein. Die Berechnung
der turbulenten Viskositat vereinfacht sich dadurch zu
einem LES-konformen Subgrid-Modell, ahnlich dem
Smagorinsky-Modell [15].

Das Rechengitter wird demnach in einen RaNS- und einen
LES-Bereich aufgeteilt, wodurch der Rechenaufwand
gegenlber einer reinen LES deutlich reduziert werden
kann. Bei Gleichung (3) handelt es sich um eine rein
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geometrische Abfrage, die von der lokalen Gitterfeinheit
abhangt. In BILD 4 sind beide Bereiche am Beispiel der
hier untersuchten Geometrie grafisch dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der RaNS-Bereich (im Bild schwarz
dargestellt) im Bereich feineren Gitters schmaler ist als in
Bereichen groberen Gitters, d.h. dort liegt die Grenze
zwischen RaNS und LES naher an der Wand.

LES-
Bereich

/

RaNS-Bereich

Td = Cpes'A

\ - s
Y =
AW ’/
-
BILD 4. Grafische Darstellung von RaNS- und LES-

Bereichen

Welchen Einfluss die Wahl des Turbulenzmodells auf das
Stromungsfeld und damit auf die Ausmischung des
Kuhlfilms haben kann, soll in BILD 5 verdeutlicht werden.
Dargestellt sind die mit unterschiedlichen Turbulenzmodel-
len berechneten Temperaturverteilungen stromab der
Ausblaselippe als Momentaufnahme. Die Skala rechts
stellt die Temperaturen sowohl in °Kelvin, als auch in der
dimensionslosen Temperatur 8 dar, mit

@ o BT,
T, T,

Thg ist die Temperatur der heilResten Freistromung, T die

Kuahllufttemperatur an der Ausblasestelle.

Es wurde jeweils eine stationdre und eine instationére
Rechnung mit dem SST k-w Modell durchgefuhrt und
diese einer Simulation mit dem DES-Modell gegeniiberge-
stellt. SST steht fir ,Shear Stress Transport*
(Schubspannungs-Transport) und bezieht sich auf
Leistungsverbesserungen gegeniiber dem Standard k-w
mit Hilfe einer modifizierten Definition der turbulenten
Viskositat [15].

Aus dem Vergleich der stationdren und instationdren
Rechnungen wird ersichtlich, dass die instationare
Wirbelablésung grofen Einfluss auf die Wandtemperatu-
ren stromab der Ausblasung hat. In dem Konturbild der
instationaren RaNS-Simulation (URaNS) ist ein regelma-
Riges periodisches Wellenmuster stromab der Ablésekan-
te erkennbar. Dieses Wellenmuster wird in Strdmungsrich-
tung breiter. Dadurch wird das HeilRgas lokal naher an die
Wand herangefiihrt, was erhdhte Wandtemperaturen
gegenuber der stationaren Simulation erwarten lasst. Erst
bei der Rechnung mit dem DES-Modell sind chaotische,
turbulente Strukturen zu erkennen. Auch hier ist eine
Ubergeordnete koharente Wellenstruktur zu sehen, die
jedoch stark von zufélligen Fluktuationen tberlagert wird.
Das Wellenmuster bleibt nicht stabil erhalten. Die Vermi-
schung von HeilRgas und Kihlluft ist hier viel ausgepragter
als bei den RaNS-Berechnungen. Durch die Umwalzungen
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der Wellenstrukturen wird lokal Heilgas direkt an die
Wand befordert.

T 0
500 K 0
396 K 0,5
- 202 k-4
Strémungsrichtung
D ———————

BILD 5.

Temperaturverteilungen stromab der Aus-
blaselippe bei unterschiedlichen Turbulenzmo-
dellen

Die Auswirkungen auf die Wandtemperaturen stromab der
Ausblasung sind in Form der lateral gemittelten adiabaten
Filmkuhleffektivitdten in BILD 6 dargestellt. Die adiabate
Filmkihleffektivitat n,, ist analog zur dimensionslosen
Temperatur 0 als

() 5 TeTe
T, —T.

definiert, wobei T, die lokale Wandtemperatur ist, die sich

ohne Wandwarmestrom einstellt. Als Referenz ist im

Diagramm zuséatzlich zu den berechneten Ergebnissen ein

experimentell ermittelter Verlauf von Taslim et al. [5]

dargestellt.

Naw |
[
0,8 1

0,6 -

04 |

= = Korr. nach Taslim[5]

02 | URaNS (SSTk-w) |- - - oo
RaNS (SST k-w)
0 T
0 10  x/MH[] 20 30
BILD 6. Verlauf der berechneten Filmkuhleffektivitaten

fur verschiedene Turbulenzmodelle

Es ist zu erkennen, dass durch die Berechnungen der
beiden RaNS-Modelle deutlich hoéhere
Filmkihleffektivitaten ermittelt werden, als die experimen-
tellen Ergebnisse von Taslim zeigen. Die Ergebnisse der
stationaren Rechnung liegen dabei noch deutlich Uber
dem Werten der URaNS-Rechnung, was fir die stark
ausgepragte Instationaritat der Strdmung im realen Fall
spricht. Der Verlauf der vom DES-Modell berechneten
Filmkihleffektivitaten zeigt gegeniiber den anderen
Modellen eine hervorragende Ubereinstimmung mit der
Korrelation bei deutlich geringeren Filmkihleffektivitaten,
was fur eine deutlich verstarkte Ausmischung des Kiihl-
films spricht, die mit RaNS-Modellen so nicht widergege-
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ben werden kann.

Das DES-Modell ist demnach in der Lage, durch die
Auflosung turbulenter Fluktuationen eine ausgepragte
instationdre Strébmungsabldsung vorherzusagen. Diese
bildet eine Wirbelstralle, die durch turbulente Fluktuatio-
nen die Ausmischung des Kiihlfilms verstarkt. Da in den
Berechnungen mit den RaNS-Modellen durch eine viel
héhere turbulente Viskositat die Bildung dieser Wirbel und
des Wellenmusters unterdriickt wird, werden auch die
Ausmischungseffekte abgeschwacht.

3. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Zum
einen werden die Wirbelstrukturen, die sich bei der
Ausmischung von Heilgas und Kihlluft stromab der
Ausblaselippe bilden, anhand der Referenzgeometrie
naher untersucht und visuell aufbereitet. Zum anderen
werden die Ergebnisse unterschiedlicher Ausblasekonfigu-
rationen gegenubergestellt, um die geometrischen
Einflisse auf die Wirbelablésung zu beleuchten.

3.1. Wirbelstrukturen

In BILD 7 ist die Ausmischung des Kihlfiims und damit die
Wirkung des instationaren Wirbelsystems anhand einer
isothermen Flache von 400 K visualisiert. Dabei ist zu
erkennen, wie die vorherrschende zweidimensionale
Wellenstruktur stromab der Ausblaselippe mit zunehmen-
dem Abstand von der Ausblasestelle von dreidimensiona-
len Strukturen Uberlagert wird. Zur genaueren Betrachtung
der Ausmischung wird zunachst der zweidimensionale
Aufbau des Wirbelsystems betrachtet. Anschlielfend
werden die dreidimensionalen Strukturen, die fir die
lateral ungleichmaRige Vermischung der Stromung

verantwortlich sind, diskutiert.

T 292K 396 K

01 0.5 0
BILD 7. Temperaturverteilung stromab der Ausblasung
mit 400K-Isotherme

3.1.1. Laterale Wirbelstruktur

Der Aufbau der dominierenden zweidimensionalen
koharenten Wirbelstruktur soll hier anhand von Moment-
aufnahmen verschiedener Strédmungsgroen in einer
Ebene parallel zur Stromungsrichtung analysiert werden.

BILD 8 zeigt die Verteilung der statischen Temperatur im
Strdomungsfeld. Die Verteilung des statischen Drucks ist in
diesem Bild in Form von Isobaren in Abstédnden von
jeweils 60 Pa eingezeichnet. Die Bereiche niedrigen
Drucks, die auf die Lage von Wirbelkernen hindeuten, sind
an den kreisférmig angeordneten und eng beieinander
liegenden Isobaren zu erkennen. Sie werden von den im
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Temperaturprofil gebildeten Wellenmustern ,umschlos-
sen”“. Daraus ist ersichtlich, dass bei den Wirbeln eine
Rotation im Uhrzeigersinn vorliegt. Hierdurch gelangt

Kuhlluft aus dem Kihlfilm nach oben und HeilRgas aus der
Freistromung nach unten an die Wand, woraus die
charakteristische ,Wellenform* der Strémung entsteht.

500 K

-

01 0,5

BILD 8. Temperaturkonturen mit Gberlagerten Isobaren

Im Nahbereich stromab der Ausblaselippe (siehe Vergro-
Rerung in BILD 8) ist zu erkennen, wie ein Wirbel von der
oberen Kante abldst, um sich, im Uhrzeigersinn drehend in
der Hauptstrdmungsrichtung fortzubewegen.

Es ist anzunehmen, dass bei der Wirbelablésung von der
Unterkante der Ausblaselippe Wirbel mit entgegengesetz-
tem Drehsinn, also entgegen dem Uhrzeigersinn entste-
hen. Die Betrachtung des Temperaturfeldes lasst jedoch
den Schluss zu, dass grofskalige Wirbelstrdomungen
entgegen dem Uhrzeigersinn bereits kurz nach deren
Bildung an der Unterkante abgeschwacht und aufgeldst
werden.

Dies wird auch bei der Betrachtung der Wirbelstarke in
BILD 9 deutlich. Dargestellt ist die Verteilung der z-
Komponente des Wirbelvektors (engl.: z-Vorticity [15]) fir
das oben betrachtete Stromungsfeld. Der negative Bereich
steht dabei fur die Rotation im Uhrzeigersinn, der positive
Bereich fiir eine Rotation entgegen dem Uhrzeigersinn.

=70 ///-50 0 50
T e Verticity rovors) [T o

Konturen der Wirbelstarke in z-Richtung

BILD 9.

Wie bei der Druckverteilung weisen auch hier Gebiete
betragsmaRig hoher Wirbelstéarke auf die Zentren von
Wirbeln hin, die sich stromab der Ausblaselippe bilden und
mit der Strémung entlang der Wand transportiert werden.
Dariliber hinaus ist zu erkennen, dass die Wirbel, die sich
bis zum Ende des Stromungsfeldes bewegen, eine
negative z-Vorticity, also eine Rotation im Uhrzeigersinn
aufweisen und an der Oberkante der Ausblaselippe durch
eine instationdre Strémungsablésung erzeugt werden. Die
schwacher ausgepragten Wirbel entgegen dem Uhrzeiger-
sinn entstehen an der Unterkante der Ausblaselippe und
sind nur bis etwa zur vierfachen Spalthéhe stromab der
Ausblaselippe erkennbar, bis sie durch die turbulente
Strdmung aufgeldst werden. Die schwachere Auspragung
dieser Wirbel wird durch die vorgegebene Ausblaserate
verursacht.

An der Unterkante der Ausblaselippe herrschen geringere
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Stromungsgeschwindigkeiten als an der Oberkante. Die
Wirbel kénnen sich dort nicht so stark auspragen. Bei der
Verteilung der Wirbel liegt die Vermutung nahe, dass die
schwacheren unteren Wirbel von den oberen Wirbeln
L2uberholt“ werden und dabei durch deren entgegengesetz-
te Rotationsbewegung aufgeldst werden. Es ist daher zu
erwarten, dass bei anderen Ausblaseraten auch verander-
te Wirbelauspragungen entstehen, die ein verandertes
~Wellenbild“ in den Temperaturkonturen zur Folge haben
[16].

3.1.2. Sekundare Wirbelstrukturen

Numerische Simulationen von Medic und Durbin [16]
zeigen am Beispiel einer Hinterkantenausblasung, dass
die instationdren Ablésewirbel von sekundaren Stro-
mungseffekten Uberlagert werden. Dabei wird vermutet,
dass diese fiir die Ausmischung und die starke Abnahme
der FilmkUhleffektivitat stromab mitverantwortlich sind. Die
in dieser Studie verwendete Geometrie weist in Stro-
mungsrichtung verlaufende Stege auf, so dass der
Kahlfilm in lateraler Richtung unterbrochen wird. Ein
Einfluss auf die Bildung von Sekundarwirbelsystemen ist
deshalb nicht auszuschlieRen.

Im Folgenden wird die Bildung von dreidimensionalen
Sekundarwirbelsystemen bei der ebenen Spaltausblasung
fir die Referenzkonfiguration G7 betrachtet. Die im
vorigen Abschnitt erlduterte Wirbelstruktur erstreckt sich
Uber die gesamte Breite des Strémungsfeldes und bildet
charakteristische ,Wirbelrohren“ (engl.: Vortex Tubes). Um
die dreidimensionalen Wirbelsysteme und ihre Auswirkung
auf die Ausmischung des Kuhlfilms sichtbar zu machen,
werden in BILD 10 die Temperaturverteilungen und die
Verteilung der x-Vorticity, also der Komponente des
Wirbelvektors in x-Richtung, in einigen Ebenen quer zur
Stréomungsrichtung in einer Momentaufnahme dargestellt.

T292K

396 K 500 K

01 0,5 , 0I
Temperatur ,

BILD 10. Laterale Verteilung der Temperaturen und der

x-Vorticity

DieTemperaturverteilungen zeigen, dass die Vermischung
zwischen Kuhlluft und HeiRgas auch in lateraler Richtung
stark ausgepragt ist. Die Konturen der x-Vorticity zeigen in
den Grenzbereichen zwischen Kihlluft und Heil’gas
ausgepragte  Wirbelstrukturen mit  unterschiedlichem
Drehsinn. Diese so genannten Longitudinalwirbel oder
Wirbelzépfe wurden bereits von Leweke und Williamson
[17] sowie Mills et al. [18] in Zusammenhang mit Zylinder-
umstromungen, bzw. Stromungsablésung hinter stumpfen
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Korpern experimentell untersucht und beschrieben.
Barreras [19] macht sie mit Hilfe von Acetondampf im
Experiment sichtbar. An der Oberkante der Ausblaselippe
im Bild ist zu erkennen, dass diese Wirbel bereits bei der
Ablésung der Stréomung entstehen, wobei sich die
Drehrichtung der entstehenden Wirbel in lateraler Rich-
tung jeweils abwechselt. Dieses Muster ist durch lokale
Instabilitaten zu erklaren, die durch die instationare
Umlenkung der Stromung hinter der Ausblaselippe
hervorgerufen werden. Die dadurch entstehenden
Sekundarwirbel beeinflussen und Uberlagern sich bereits
kurz hinter der Ausblaselippe gegenseitig. Hinzu kommt
die Uberlagerung mit der iibergeordneten kohérenten
Wirbelstruktur in Stromungsrichtung. In der Ebene bei
x/H = 2 ist zu erkennen, wie die Rotation der Strémung in
Bereichen hoher betragsmafiger x-Vorticity den Transport
und die Vermischung zwischen Heiflgas und Kuhlluft
vorantreibt und so fiir die lateralen UngleichmaRigkeiten
sorgt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
diese Wirbel die Ausmischung des Kihlfilms erheblich
beeinflussen. Aufgrund turbulenten Wirbelzerfalls wird die
Auspragung der Wirbel in Strémungsrichtung immer weiter
abgeschwacht. In BILD 10 ist die RegelmaRigkeit dieser
Longitudinalwirbel bereits ab etwa x/H = 8 einer scheinbar
chaotischen Vermischung gewichen.

Eine weitere Mdoglichkeit, die dreidimensionalen Wirbel-
strukturen grafisch zu verdeutlichen, ist die Darstellung mit
Hilfe des so genannten Q-Kriteriums [20]. Die dabei
verwendete Feldvariable Q kann gemaf

© o-of st [1]

berechnet werden, wobei |Q| der Betrag der Rotation (oder
die Wirbelstarke) ist und |S| der Betrag der Scherge-
schwindigkeit. Dabei gilt fir Wirbelstromungen definitions-
gemall Q>0. Die GroRBe Q wird demnach in solchen
Bereichen klein, wo geringe Rotation und eine hohe
Schergeschwindigkeit vorliegt, also beispielsweise in
parallelen Scherschichten wie der Wandgrenzschicht.

Seitenansicht _ /ﬁ‘

BILD 11.

Raumliche Visualisierung der Wirbelstrukturen

Die in BILD 11 dargestellien Flachen werden durch
konstantes Q (Q = 3:10° 1/s°) gebildet. Zu erkennen sind
hier sowohl die Longitudinalwirbel als auch die ,Vortex-
Tubes“. Die Uberlagerung beider Wirbelsysteme ist klar
erkennbar, wobei die Longitudinalwirbel die réhrenférmi-
gen Wirbel ,umschlieRen*.

Die hier durchgefilhrten Berechnungen fiihren zu dem
Schluss, dass bei der ebenen Spaltausblasung eine
intensive Bildung von Sekundarwirbeln vorliegt. Diese
tragen, in Uberlagerung mit der zweidimensional ausge-
pragten WirbelstralReninstabilitat, erheblich zur Ausmi-
schung des Kiihlfilms bei.
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3.2. Vergleich unterschiedlicher Ausblase-
geometrien

In Anlehnung an die in BILD 2 beschriebene Grundkonfi-
guration wurden vier weitere Geometrien erzeugt. In BILD
12 sind die geometrischen Abmessungen der unterschied-
lichen Ausblasekonfigurationen beschrieben. Bei der
Konfiguration G2 wurde die Dicke der Ausblaselippe
gegenuber der Ausgangskonfiguration (G17) halbiert.
Kacker und Whitelaw [21] untersuchten den Einfluss
unterschiedlicher Lippendicken auf die Filmkuihleffektivitat
experimentell. Dabei hat sich gezeigt, dass mit abneh-
mender Lippendicke héhere Filmkuhleffektivitaten erreicht
werden. Die Untersuchungen beschranken sich dabei
jedoch auf Betrachtungen stromab von etwa x/H = 12. Bei
einer weiteren Modifikation wurde die Unterseite der
Ausblaselippe abgerundet (G3). Im Gegensatz zu G171 wird
dabei die Strémungsablésung an der Unterseite der Lippe
nicht mehr durch die Geometrie definiert. Auch ist dadurch
eine veranderte Stromungsfihrung und Bildung des
Kuhlfilms vorstellbar.

FeiRgas-Einlass Auslass

;| | Cra>
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reich der Ausblaselippe entgegenwirken.

3.21. Instationédre Wirbelablésung an der

Ausblaselippe

Die instationdre Strdmungsablésung hinter stumpfen
Korpern zeichnet sich durch eine von Fluid, Kérpergeome-
trie und Stromungsgeschwindigkeiten abhangige Periodizi-
tdt aus. Im hier betrachteten Fall der ebenen
Spaltausblasung zeigt sich dies durch die zeitlich regel-
maRige Bildung der (bergeordneten lateralen Wirbel. In
diesem Abschnitt wird diese Periodizitdt anhand lokal und
zeitlich erfasster Stromungsgréen untersucht.

Zur Untersuchung der Periodizitdt wurde der instationare
Verlauf der Strdmungsgeschwindigkeiten in einem festen
Punkt im Gitter flr jeden Zeitschritt aufgezeichnet. Dieser
»,Messpunkt* wurde dabei auf eine Position im jeweiligen
Gitter gelegt, wo intensive Schwankungen der Strémungs-
groRen aufgrund der instationdren Ablésung erwartet
wurden. Die Position wurde in jeder Geometrie mit einem
horizontalen Abstand von x/H=4 von der Kante der
Ausblaselippe und einem vertikalen Wandabstand von
y/H =1,5, bzw. y/H = 1,25 fir G2 festgelegt (vgl. BILD 13).
In lateraler Richtung wurde der Punkt jeweils in der Mitte
des Gitters, also bei z/H = 1,5 positioniert. Aufgezeichnet
und ausgewertet wurden die Geschwindigkeitskomponen-
ten der drei Raumrichtungen Uber den Zeitraum der
gesamten statistischen Erfassung der Berechnung, d.h.
Uber jeweils 3000 Zeitschritte. Hierbei hat sich gezeigt,

dass die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung die
VH=05 deutlichste periodische Auspragung aufweist, was auf den
- Durchlauf der lateralen Primarwirbel zurtickzufiihren ist.
(=]
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BILD 12. Untersuchte geometrische Konfigurationen o 02 o4 08 S

In Anlehnung an G3 wurde fir G4a und G4b die Kontur
der kihlluftseitigen Wand an der Ausblasestelle verandert.
Hintergrund dieser Anpassungen ist die Untersuchung von
Effekten der gezielten Strémungsumlenkung im Kihlfilm
auf die Abldésung an der Ausblaselippe. Eine weitere
Motivation fiir diese Geometrien waren Untersuchungen
von Bittlinger und Wittig [22] zur Spaltausblasung, wobei
stromab der Ausblasung die Bildung von Abldseblasen
festgestellt wurde. Der konvergente Wandverlauf soll den
positiven Druckgradienten an der Wand verringern und
damit der Entstehung der lokalen Abldseblase im Nahbe-

BILD 13. Spektralanalyse der Geschwindigkeitsverlaufe

in y-Richtung

Um Aussagen Uuber die verschiedenen auftretenden
Schwankungsfrequenzen und damit Uber die vorherr-
schenden Ablbsefrequenzen machen zu kénnen, wurden
die aufgezeichneten Geschwindigkeitsverlaufe mit Hilfe
der schnellen Fourier-Transformation (FFT) abgebildet.
Hierfir wurde ein in FLUENT enthaltener FFT-Algorithmus
verwendet. Die berechneten Ergebnisse sind ebenfalls
BILD 13 zu entnehmen. Hier sind zur Veranschaulichung
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die unterschiedlichen Geometriekonturen und die darin
berechneten Wirbelstrukturen stromab der Ausblaselippe
anhand des Q-Kriteriums (Q = 2:10%) dargestellt. Die
berechneten Werte der Spektralanalyse sind als ,Power
Spectral Density* (PSD) Uber der Strouhal-Zahl aufgetra-
gen.

Die Strouhal-Zahl (Sr) als dimensionslose KenngréRe zur
Charakterisierung  periodischer ~ Wirbelablésung st
folgendermafien definiert:
(7) Sr= S Loy — St

1
u (e +1,)

Fir die Berechnung der Strouhal-Zahlen wird als charakte-
ristische Lange Lchs die Lippendicke t verwendet. Diese
betragt bei G2 t/H = 0,5. Fir alle tGbrigen Geometrien wird
sie mit t/H=1 festgelegt, um die Beeinflussung der
Ablésefrequenz  durch die Lippengeometrien besser
erfassen zu kénnen. Fur die charakteristische Geschwin-
digkeit zur Berechnung der Strouhal-Zahl wurde das
arithmetische Mittel aus Kihlluft- und HeilRgasgeschwin-
digkeit der Referenzgeometrie G1 am Austritt zu u =43
m/s berechnet und fiir jede Konfiguration verwendet.

Die Berechnung fiir die Referenzgeometrie G71 zeigt eine
ausgepragte Schwankungsfrequenz in y-Richtung bei
einer Strouhal-Zahl von Sr = 0,21. Bei etwa der doppelten
Frequenz sind ebenfalls starkere Auspragungen erkenn-
bar. Diese treten auch bei den anderen Simulationen auf
und konnen als Oberschwingung der herausragenden
Spitzen betrachtet werden.

Der Vergleich mit der schmalen Ausblaselippe G2 zeigt
eine geringere Strouhal-Zahl von Sr=0,15. Auch hier ist
bei der doppelten Strouhal-Zahl wieder die entsprechende
Oberschwingung erkennbar. Da zur Bildung der Strouhal-
Zahl in der Regel die Verdrangungsdicke mitberticksichtigt
werden muisste und nicht nur die Lippendicke, bewirkt die
Halbierung der Lippendicke nur in erster Naherung eine
Verdopplung der Schwankungsfrequenz. Tatsachlich ist
die Frequenz etwas niedriger als urspriinglich erwartet,
was sich bei der oben beschriebenen Definition auch
durch eine kleinere Strouhal-Zahl ausdriickt. Auch die
berechnete PSD erreicht hier nur Werte bis etwa 17 m2/s,
was flr eine geringere Auspragung der Wirbel spricht.

Die ausgerundete Ausblaselippe der Konfiguration G3
fihrt zu einem breiteren Frequenzband mit geringeren
Intensitdten als die anderen Geometrien. Es werden
Strouhal-Zahlen zwischen 0,16 < Sr<0,27 berechnet,
wobei in diesem Gebiet bei etwa Sr= 0,18 ein globales
Maximum erkennbar ist. Dieses ist jedoch verhaltnismaRig
schwach ausgepragt, so dass man nicht von einer klar
ausgepragten Ablosefrequenz sprechen kann.

Bei den veranderten Wandkonturen der Geometrien G4 ist
dagegen wieder ein relativ stark ausgepragtes Frequenz-
bild zu sehen. Die vorherrschenden Frequenzen liegen bei
Sr = 0,26 fir G4a und bei Sr = 0,33 fir G4b. Die Zunahme
der Strouhal-Zahl gegeniiber der einfachen Ausrundung
(G3) oder auch der Ausgangskonfiguration (G17), die fur
eine deutliche Zunahme der Ablésefrequenz an der
Ausblaselippe spricht, lasst sich durch ein verandertes
Abléseverhalten erklaren. Die konturierte kihlluftseitige
Wand bei den Geometrien G4 bewirkt eine geanderte
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Strédmungsfiihrung entlang der abgerundeten Ausblaselip-
pe, so dass der Kiihlluftstrom erst spater und ndher an der
Hinterkante der Lippe abldst. Effektiv wird dadurch die
Ablésung an einer ,schmaleren“ Lippe bewirkt, was
wiederum eine hohere Abldsefrequenz zur Folge hat.

Insgesamt ist zu erkennen, dass die Schwankungen in y-
Richtung gegeniber den anderen Raumrichtungen am
deutlichsten auf kohéarente Strukturen in der Wirbelabl6-
sung hindeuten. Die Schwankungen sind hier am starksten
ausgepragt und geben Aufschluss (iber die Stromungsab-
I6sung bei den unterschiedlichen Lippengeometrien. Durch
eine Veranderung der Lippendicke, wie auch durch die
Veranderung der Strédmungsfiihrung kénnen Ablosefre-
quenzen und Auspragung der Schwankungen beeinflusst
werden.

3.2.2. Adiabate Filmkiihleffektivitiaten

Wie sich das Ausmischverhalten des Kiihlfilms auf die
Wandtemperaturen und damit auf die
Filmkihleffektivitaten  stromab  der  Filmausblasung
auswirkt soll im Folgenden betrachtet werden. Ein
wesentlicher Einflussfaktor flr die Filmkihleffektivitaten ist
der makroskopische Transport von Hei3gas an die Wand,
welcher hier hauptsdchlich durch die Wirbelstrukturen
vorangetrieben wird.

BILD 14 zeigt die Temperaturverteilungen der einzelnen
Geometrien jeweils auf der Wand stromab der Ausblase-
lippe. Auf der linken Seite sind momentane Temperaturen
dargestellt. Hier ist zu sehen, wie durch die stark dreidi-
mensionale Auspragung der Wirbelstrukturen lokal
HeiRgas auf die Wand aufgebracht wird. Dieses Verhalten
ist jedoch stark instationar und die Temperaturen lateral
sehr ungleichmagig verteilt. Fiir die Materialbelastung sind
die zeitlich gemittelten Wandtemperaturen relevant. Diese
sind in der rechten Bilderreihe in BILD 14 fir die jeweils
gerechneten 3000 Zeitschritte dargestellt.

Momentanaufnahme

zeitlich gemittelte Ayfnahme

x/H 15 0 x/H 15
T 292K 396 K 500 K
Strﬁmungsrichtung

Maw 1 0,5 0

BILD 14. Adiabate Wandtemperaturen stromab der

Ausblaselippe

Die Geometrien mit ausgerundeter Ausblaselippe zeigen
hier héhere Wandtemperaturen im stromab gelegenen
Wandbereich. Die hier auftretenden Temperaturen sind
geringer und lateral deutlich ausgeglichener als in den
Momentaufnahmen.

Zum besseren Vergleich der Temperaturverteilungen auf
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der Wand stromab der Filmausblasung werden aus den in
BILD 14  dargestellten  Temperaturen  adiabate
FilmkUhleffektivitaten berechnet, lateral gemittelt und in
BILD 15 in einem Diagramm dargestellt. Die
Filmkahleffektivitaten werden mit der Heifdgastemperatur
am Eintritt (Thg = 500 K) und einer gemittelten Kihllufttem-
peratur am Ausblasespalt berechnet. Die gemittelte
Kuahllufttemperatur wurde fir jede Geometrie aus der bis
zur Ausblasung Uber die Wande aufgenommenen
mittleren Warmemenge berechnet (T.=299 K). Die
Referenzgeometrie G1 zeigt die hdéchsten
FilmkUhleffektivitaten. Bei der schmalen Ausblaselippe
(G2) werden zwischen 3 < x/H < 11 um bis zu 7% niedri-
gere Filmkulhleffektivitaiten berechnet. Dies kann dadurch
erklart werden, dass sich die HeilRgasstromung schon an
der Ausblasestelle naher an der Wand befindet und diese
dadurch auch leichter erreicht. Nach x/H =12 sind die
Filmkuhleffektivitaten in beiden Geometrien wieder nahezu
identisch. Von Kacker und Whitelaw [21] wurden stromab
von etwa x/H = 15 fur schmalere Ausblaselippen experi-
mentell hohere Filmkihleffektivitaten ermittelt. Auf den
Nahbereich der Ausblaselippe wurde dabei jedoch noch
nicht ndher eingegangen.

Naw
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BILD 15. Lateral gemittelte adiabate Filmkuhleffek-

tivitaten

Die Konfiguration mit der abgerundeten Ausblaselippe
(G3) weist bis etwa x/H = 7 Filmkuhleffektivitaten auf, die
sehr nahe am Referenzfall liegen. Stromab davon stellt
sich eine um etwa 7% geringere Filmkuhleffektivitat ein.
Dies kann dadurch erklart werden, dass die Form des
Kuhlluftkanals an der Ausblasestelle als Diffusor ausgebil-
det ist, und somit eine friihere Ablésung an der Wand und
ein Auffachern des Kuhlfilms auftritt und die Ausmischung
verstarkt wird.

Die geringsten adiabaten Filmkuhleffektivitaten wurden in
den Geometrien G4 berechnet. Durch die Anhebung der
Wandkontur kann einerseits das Abldseverhalten dahin-
gehend verandert werden, dass eine spéatere Ablésung an
der Ausblaselippe stattfindet, wodurch die Ablésefrequenz
erhoht und die Schwankungen etwas reduziert werden.
Andererseits wird dadurch die zu kiihlende Wand deutlich
naher an das HeilRgas herangefiihrt. Die Abldsewirbel
treffen dadurch eher auf die Wand und férdern Heil3gas
direkt dorthin. Dieser Effekt tritt bei der starker ausgeprag-
ten Wandkontur in G4b noch deutlicher auf.

Insgesamt ergeben sich zwar durch die geometrische
Modifikation der Ausblasegeometrien deutliche Unter-
schiede in der Wirbelbildung und den Stromungsfeldern,
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die Eigenschaften des Kiihlfilms konnten im Hinblick auf
die Filmkihleffektivitat dadurch jedoch nicht verbessert
werden.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zum besseren Verstandnis der instationaren
Ausmischvorgadnge an filmgekihlten Oberflachen spielen
numerische Simulationen eine immer gréRere Rolle. Beim
vorliegenden Fall der ebenen Spaltausblasung ist die
Ausmischung besonders durch ausgebildete koharente
Ablésewirbel gepragt. Diese Wirbelstrukturen numerisch
nachzubilden kann zum Verstandnis der mafigeblichen
Vorgange beitragen, wobei sich gezeigt hat, dass mit Hilfe
des DES-Modells deutlich verbesserte Vorhersagen
gemacht werden kdnnen, als mit herkdOmmlichen RaNS-
Verfahren.

Die Untersuchung des Strémungsfeldes anhand der
Referenzgeometrie G71 hat gezeigt, dass die instationare
Wirbelabldsung trotz des zweidimensionalen Ausblasepro-
fils einen stark dreidimensionalen, d.h. lateral ungleichma-
Rigen Charakter hat. Dabei kénnen verschiedene Wirbel-
systeme unterschieden werden: Zum einen wurden
koharente Wirbel mit lateraler Ausdehnung beobachtet.
Diese Wirbel entstehen an der Oberseite der Ausblaselip-
pe durch periodische Ablosung, ahnlich der Bildung einer
von Karmanschen WirbelstraRe, und bewegen sich in
Stréomungsrichtung entlang der Wand. Zum anderen
wurden die in Strdmungsrichtung verlaufenden so
genannten Longitudinalwirbel beobachtet. Diese sind
hauptsachlich fir den dreidimensionalen Charakter der
Filmstrdomung verantwortlich und treten jeweils mehrfach
zwischen den oben beschriebenen koharenten Wirbeln
auf, wobei sie abwechselnde Drehrichtungen aufweisen.
Sie entstehen aus lokalen Instabilitdten durch die Wirkung
der kohérenten Wirbel auf das Strémungsfeld. Auch diese
Wirbel tragen wesentlich zur Ausmischung des Kuhlfilms
bei.

Zur Untersuchung geometrischer Einflisse wurden die
Berechnungen von fiinf verschiedenen geometrischen
Konfigurationen miteinander verglichen. Eine Reduzierung
der Lippendicke um die Halfte verursachte eine héherfre-
quente Abldsung. Die dabei entstehende Wirbelstral3e und
das HeilRgas wurden in dieser Geometrie entsprechend
naher an die Wand gebracht wodurch erhéhte Wandtem-
peraturen, d.h. schlechtere Filmkihleffektivititen im
mittleren Wandbereich verursacht wurden. In einer
weiteren Modifikation wurde die Ausblaselippe der
Ausgangsgeometrie an der Unterseite mit einem konstan-
ten Radius abgerundet. Hierbei konnte ein unregelmafige-
res Abloseverhalten beobachtet werden, welches sich
weiter stromab negativ auf die Filmkuihleffektivitaten
auswirkte. Dieses Abldseverhalten ist durch den geome-
trisch undefinierten AblGsepunkt an der Lippenunterseite
erklarbar. In zwei weiteren Geometrien wurde zusatzlich
zu der Ausrundung der Lippenunterseite eine Anhebung
der filmgekuhlten Wandkontur vorgenommen. Diese war
bei beiden Geometrien unterschiedlich stark ausgepragt.
Die Ergebnisse zeigten gegeniiber der Referenzrechnung
deutlich erhéhte Ablosefrequenzen, was auf eine bessere
Strdmungsfihrung und damit spatere Ablésung entlang
der abgerundeten Ausblaselippe zuriickzufihren war.
Durch die Anhebung der Wandkontur wurde der Kuhlfilm
naher an die Wirbelstralle und das Heildgas gebracht,
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wodurch sich bereits im vorderen Wandbereich deutlich
geringere Filmkihleffektivitaiten ergaben. Die Ausmi-
schung des Kuhlfilms konnte durch die hier untersuchten
Geometrien zwar erheblich beeinflusst, nicht aber verbes-
sert werden.

Aufgrund des hohen rechnerischen Aufwands bei der
Verwendung des DES-Modells, war die hier durchgefihrte
geometrische Parameterstudie auf eine einzige Ausblase-
rate beschrankt. Um ein umfassenderes Bild Uber die
geometrischen Einflisse zu bekommen, ist die Fortset-
zung der Parameterstudie mit anderen Ausblaseraten oder
die Untersuchung weiterer Geometrien denkbar. Zudem
kénnen durch die hier gewonnenen Daten beispielsweise
optimierte Wandkonturen erzeugt werden, um das
Auftreten von Strdmungsablosung entlang der Wand und
die Bildung von Abldseblasen zu verhindern. Weitere
geometrische Einflisse kdnnten auch durch die Generie-
rung dreidimensionaler Lippengeometrien erzeugt werden.

Das DES-Modell hat sich als effektives Werkzeug zur
Berechnung von Filmausmischung erwiesen und bietet
auch in Zukunft, auch im Hinblick auf stetig weiterwach-
sende Rechnerkapazitaten eine Reihe vielversprechender
Einsatzmdglichkeiten zur detaillierten Untersuchung von
Ausmischvorgangen.
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