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maschinen ist aufgrund der

Laufrad/Leitradwechselwir-
kung die Stromung periodisch
instationdr, wobei turbulenz-
behaftete Nachldufe durch die
Schaufelkandle wandern und
einen starken Einfluss auf das
Grenzschichtverhalten an den
Schaufeln ausiiben.

I n Schaufelgittern von Turbo-

Besonders grof ist dieser Einfluss in
den Gittern der Niederdruckturbine,
wo wegen der relativ niedrigen Rey-
noldszahl groBere Teile der Grenz-
schicht laminar sein kénnen und die
Transition eine wichtige Rolle spielt,
und dieser Einfluss betrifft nicht nur
das aerodynamische Verhalten wie
z.B. die Tendenz zur Ablosung und
die dadurch entstehenden Verluste
sondern auch den Wérmetibergang

vom heiflen Anstromgas zu den zu
kiithlenden Schaufeln.

Fiir die Auslegung der Schaufeln

ist die Kenntnis der komplexen
physikalischen Mechanismen und
deren zuverlédssige Berechenbarkeit
und damit die Entwicklung von
Rechenmodellen duflerst wichtig.
Hierzu sind verléssliche Detailin-
formationen iiber die Stromungs-
vorginge notwendig, die nur schwer
aus Experimenten zu gewinnen
sind. Aufgrund der stetig steigenden
Leistung von GrofBirechnern

(s. Grafik) konnen immer komple-
xere Stromungsprobleme mit der
Methode der Direkten Numerischen
Simulation (DNS) untersucht wer-
den, d.h. durch numerisches Losen
der stromungsmechanischen Grund-
gleichungen ohne Verwendung
eines Modells. Wegen der relativ
niedrigen Reynoldszahl ist fiir Nie-
derdruckturbinen die Berechnung
der Stromung mit dieser Methode
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zumindest im Mittelschnitt moglich
— die Methode ist hierbei ein ideales
Werkzeug zur Erforschung aller
Details der komplexen Strémung
und zur Kldrung der physikalischen
Mechanismen der Transition unter
dem Einfluss vorbeilaufender
Nachldufe und dem im Experiment
beobachteten starken, durch Auflen-
turbulenz verursachten Anstieg des
Wirmeiibergangs in den laminar
bleibenden Grenzschichten. In
einem DFG-Projekt wurden deshalb
solche DNS-Rechnungen durchge-
fithrt und es werden in diesem Bei-
trag ausgewéhlte Ergebnisse einer
solcher Rechnung vorgestellt. Die
Untersuchungen sind ausfiihrlich in
Wissink und Rodi [4] beschrieben.

Rechenverfahren und unter-
suchte Konfiguration

In der DNS werden die dreidimen-
sionalen, instationdren Navier-Sto-
kes-Gleichungen und die Konvek-
tions-Diffusionsgleichung fiir die

Temperatur mit einem Finite-Volu-

Abb. 1:

Berechnete Stro-
mungskonfiguration
mit Rechengebiet
(zwischen den schwar-
zen Linien und den

2 oberen Schaufeln)
sowie Sichtbarma-
chung der Nachldufe
durch Konturen der
phasengemittelten
kinetischen Energie
k der Schwankungen
(k ist dimensionslos
gemacht mit u?).
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Abb. 2:
Momentaufnahmen
der Grenzschichten
entlang der Saug-
seite (oben) und der
Druckseite (unten)
mit Sichtbarmachung
durch Isoflachen der
momentanen spann-
weitigen Wirbelstar-
ke, eingefarbt mit der
lokalen Temperatur.
Die Hintergrund-
ebenen senkrecht zur
Schaufeloberflache
zeigen Konturen des
Betrags der Schwan-
kungsgeschwindigkeit
und identifizieren den
Ort der Nachlaufe.
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men-Verfahren unter Verwendung
von Zentraldifferenzen zweiter
Ordnung und nichtversetzten Vari-
ablenanordnung numerisch gelgst.
Es wurde eine Schaufelgitterkon-
figuration berechnet, die nihe-
rungsweise der von Liu und Rodi
[2,3] experimentell untersuchten
entspricht.

Die Geometrie ist in Abb. 1 darge-
stellt. Es wurde angenommen, dass
die periodischen Nachldufe durch
vor dem Schaufelgitter mit einer
Geschwindigkeit UCyl =136U
vorbeilaufende Zylinderstéibe er-
zeugt werden. Die mit der Zustrom-
geschwindigkeit U und der axialen
Sehnenlinge L gebildete Reynolds-
zahl ist Re = 72.000. Es wurde die
Stromung durch einen Schaufel-
kanal berechnet, und das Rechen-
gebiet ist in Abb. 1 eingezeichnet.
Die Nachlauferzeugung wurde
nicht mitberechnet, sondern es
wurden in der in Abb. 1 gezeigten

Einstromebene der gleichformigen
Einstromgeschwindigkeit U kiinst-
liche Nachldufe und dazwischen
Hintergrundturbulenz mit einem
Turbulenzgrad Tu = 4 % tiberlagert.
Die Nachlaufdaten wurden freund-
licherweise von Wu und Durbin
von der Stanford Universitit zur
Verfiigung gestellt und die Schwan-
kungen der Hintergrundturbulenz
stammen von einer separaten
Large-Eddy-Simulation isotroper
Turbulenz in einem Quader. Sie
beriicksichtigen die im Experiment
vorhandenen Hintergrundschwan-
kungen. Wie im Experiment waren
die Schaufeln beheizt und hatten
eine konstante Temperatur T =T 0
wihrend die Zustromung die Tem-
peratur T = 0,7 T  hatte. Weitere
Details iiber die Rechnung und die
Randbedingungen sind in Wissink
und Rodi [4] zu finden.

Die Rechnung wurde auf der
Hitachi SR8000-F1 des Leibniz Re-
chenzentrums (LRZ) in Miinchen
durchgefiihrt unter Verwendung von
256 Prozessoren und 93,4 Millio-
nen Gitterpunkten. Zur Erzielung
verlésslicher statistischer Daten
benétigte die Rechnung 240.000
Zeitschritte und insgesamt 2.000
Stunden Laufzeit auf dem Rechner.

Ergebnisse

Abb. 1 zeigt fiir einen Zeitpunkt
Konturen der phasengemittelten
kinetischen Energie der Schwan-
kungen und vermittelt einen guten
Eindruck des Wanderns der Nach-
laufe durch das Rechengebiet und
den Schaufelkanal. Beim Eintritt

in den Schaufelkanal legen sich die
Nachldufe um die Schaufelvorder-
kante; auf der Saugseite werden sie
dann durch die dort vorliegende
starke Beschleunigung gestreckt
und treffen praktisch tangential auf
die Grenzschicht auf. Weiter strom-
ab werden die Nachldufe durch

die ungleichférmige Stromung im
Kanal stark verzerrt. Im Scheitel
der deformierten Nachldufe werden

Schwankungen erzeugt, so dass
dort die kinetische Energie erhoht
wird. Die an der Hinterkante der
Schaufeln entstehenden Nach-
laufe sind ebenfalls gut zu sehen.
Sie vermischen sich stromab der
Schaufeln mit den durch den Kanal
wandernden Nachldufen.

ADb. 2 illustriert den Einfluss der
auf die Grenzschichten auftref-
fenden Nachlauf- und Hinter-
grundfluktuationen, und zwar im
oberen Bild fiir die Saugseite und
im unteren fiir die Druckseite. Die
Vorgénge in den Grenzschichten
werden durch Isofldchen der spann-
weitigen Wirbelstiarke, welche mit
der lokalen Temperatur eingefarbt
sind, sichtbar gemacht. Die Hinter-
grundflichen senkrecht zur Schau-
feloberflache zeigen Konturen des
Betrags der Schwankungsgeschwin-
digkeit und identifizieren damit den
Ort der Nachldufe zum betrachteten
Zeitpunkt. Zwischen den Nachldu-
fen sind Gebiete mit reduziertem
Schwankungsniveau, d.h. die
Hintergrundschwankungen sichtbar.
Im vorderen Bereich der Saugseite,
in welchem die Stromung stark
beschleunigt wird, wirken die auf-
treffenden Schwankungen wenig in
die Grenzschicht hinein, was an der
nur leicht fleckigen Temperaturver-
teilung zu sehen ist.

Weiter stromab treten streifen-
formige Strukturen auf und in

der Nihe der Hinterkante, wo die
Strémung verzdgert wird, ist eine
feinskalige Struktur zu erkennen,
die auf das Auftreten von Turbulenz
hindeutet. In diesem Bereich findet
eine sogenannte Bypass-Transition
statt, die in Bild 3 noch néher illus-
triert wird. Dort wird die momen-
tane Temperaturverteilung in einer
wandparallelen Ebene in der Ndhe
der Saugseite zum selben Zeitpunkt
wie in Bild 2 gezeigt. Es bilden
sich Turbulenzflecken, welche
stromab geschwemmt werden und
zusammenwachsen, so dass direkt
an der Hinterkante die Stromung zu



diesem Zeitpunkt vollturbulent ist.
In diesem Gebiet fiihren die klein-
skaligen Turbulenzschwankungen
zu einem starken Anstieg des
Wirmeiibergangs von der Schaufel
an die Auflenstrémung. Im unteren
Teil von Bild 2 ist auf der Drucksei-
te ein ausgeprégtes streifenformiges
Muster der Temperaturverteilung

zu erkennen. Hier erzeugen die auf-
treffenden Nachldufe ausgeprégte
Langswirbel in der Grenzschicht,
wie dies auch schon in anderen Di-
rekten Numerischen Simulationen
beobachtet wurde.

Diese Langswirbel sind auch in
Bild 4 zu erkennen, in welchem sie
durch das XZ-Kriterion von Jeong
und Hussain [1] sichtbar gemacht
wurden. Sie fithren zu einem An-
stieg des Wirmeiibergangs von der
beheizten Schaufel an die kéltere
AuBenstromung von etwa 30%.

Ihr Einfluss zeigt sich auch in den
Temperaturkonturen, wobei deren
streifenformiges Muster mit dem
Auftreten der Wirbelstrukturen gut
korreliert ist. SchlieBlich zeigt Abb.
5 flir verschiedene Querschnitte
entlang der Saugseite wieder zum
selben Zeitpunkt Konturen der
momentanen Temperatur sowie
Streichlinien des Geschwindigkeits-
feldes der Schwankungen.

Die Bilder illustrieren klar den
Einfluss der aus der Aussenstromung
auftreffenden Stérungen auf die
Temperaturverteilung entlang der
Saugseite, wobei an manchen Stel-

len wiarmeres Fluid von der Schau-
feloberflache an die Auf3enstro-
mung getragen wird, und zwar um
so weiter nach auflen je ndher man
der Schaufelhinterkante kommt.
Durch diese Detailinformationen
kann man sehr gut den Warmeiiber-
gangsmechanismus studieren.

Schlussbemerkungen

Es wurden Direkte Numerische
Simulationen der Stromung und

des Wirmetibergangs in einem
Niederdruck-Turbinenschaufelgitter
unter dem Einfluss von periodischen
Nachldufen und Hintergrundturbu-
lenz in der Anstrémung vorgestellt.
Entlang der Saugseite initiieren die
auftreffenden Fluktuationen Bypass-
Transition mit turbulenten Flecken,
welche stromab geschwemmt
werden und dabei zusammenwach-
sen, so dass im direkten Bereich

der Hinterkante die Grenzschicht
vollturbulent ist. Die kleinskaligen
Schwankungen in diesem Bereich
fithren zu einem starken Anwachsen
des Wirmeiibergangs. Entlang der
Druckseite verursachen die Nach-
laufe das Auftreten von lédngsseitigen
Wirbelstrukturen. Diese Strukturen
sind verantwortlich fiir einen Anstieg
des Wirmeiibergangs auf dieser
Schaufelseite von ca. 30%.
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Abb. 3:
Momentaufnahme
der Verteilung der
Temperatur in einer
Ebene parallel und in
der Nahe der Saugsei-
te im hinteren Bereich
der Schaufel.

Abb. 4:
Momentaufnahme
des Stromungsfeldes
in einer Ebene parallel
und in der Nahe der
Druckseite. Konturen
der momentanen Tem-
peratur und Wirbel-
strukturen visualisiert
durch das 7‘2 Kriterion
von Jeong und
Hussein [4].

Abb. 5:
Momentaufnahmen
von Konturen der
Temperatur und

der Streichlinien

in verschiedenen
Querschnitten entlang
der Saugseite der
Schaufel.
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