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Kurzreferat

Diese Arbeit behandelt die Transitionsmodellierung in modernen CFD-Codes am Beispiel des ANSYS
CFD - Reg-Transitionsmodells. Transition stellt den Ubergang einer laminaren in eine turbulente
Stromung dar. Bei der rechnergestiitzten Stromungssimulation wird meist auf eine Beriicksichtigung
der Transition verzichtet, da der iiberwiegende Anteil technisch relevanter Stromungen vollstindig
turbulent ist und laminare Grenzschichtbereiche kaum Einfluss auf den gesamten Stromungszustand
haben. Zusitzlich besteht ein Mangel an verlidsslichen Werkzeugen, um den Transitionsprozess bei
ingenieurmifBigen Fragestellungen zu erfassen.

Die Annahme, dass nur turbulenten Stromungen Bedeutung beigemessen werden muss, ist dahingehend
zu korrigieren, dass die Transition immer dann zu beriicksichtigen ist, wenn eine weitere Optimierung
von Hochleistungsmaschinen vorgenommen werden soll. Dies gilt sowohl fiir die Formgebung von
Stromlininenk&rpern als auch fiir die komplizierten Stromungszustinde in Turbomaschinen.

Das v-Rey-Transitionsmodell stellt ein empirisches Korrelationsmodell dar, das durch seine rein
lokale Formulierung fiir die Nutzung in CFD-Codes fiir unstrukturierte Gitter geeignet ist. Durch
das Transitionsmodell wird das SST k-w-Modell um zwei partielle Differentialgleichungen erweitert,
die das Einsetzen der Transition (Intermittenz-Transportgleichung) und die Verteilung der kritischen
StrémungsgroBe, bei der die Transition einsetzt, im Stromungsfeld steuern (Reg,-Transportgleichung).
Neben der Formulierung des Modells werden die stromungsmechanischen Grundlagen des Transitions-
prozesses und die Grundlagen der Turbulenzmodellierung dargestellt. Anhand von Versuchsdaten zu
Stromungen an einer ebenen Platte, in einer Verdichterkaskade und um ein Tragfliigelprofil wird eine
Validierung des Modells durchgefiihrt. Hierbei kann am Beispiel des Verdichterprofils, angestromt bei
einem negativen Inzidenzwinkel, und dem Tragfliigelprofil bei hohem Anstellwinkel die technische
Relevanz der Transition aufgezeigt werden.

Neben der allgemeinen Eignung Transitionsvorginge angemessen genau abzubilden, zeigt sich, dass
der Wahl von Turbulenzgrofen auf den Rindern des Stromungsfelds eine grofle Bedeutung bei der
Bestimmung der Transition zukommt. Durch die Nutzung des Transitionsmodells steigen die Anforde-
rungen im Pre-Processing, die Rechenzeiten und der Aufwand bei der Interpretation der Ergebnisse.
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Aufgabenstellung

Thema
Untersuchungen zum Korrelationsbasierten Transitionsmodell in ANSYS CFD
Hintergrund

Bei der Um- oder Durchstromung von Korpern bildet sich an der Korperkontur eine Grenzschicht
aus, die fiir die stromungsmechanischen Eigenschaften des Korpers von erheblicher Bedeutung ist.
Abhéngig von einer Reihe von Parametern kann diese Grenzschicht entweder laminar oder turbulent
sein, wobei der Ubergang von der laminaren zur turbulenten Grenzschicht als Transition bezeichnet
wird.

Bei der ingenieurmiBigen Betrachtung von Stromungsvorgéngen ist die Bestimmung des Orts der
Transition von Bedeutung, da unter anderem der Widerstand eines Korpers erheblich vom Charakter
der Grenzschicht bestimmt wird. So bietet ANSYS CFD die Mdglichkeit, die Transition in einer CFD-
Rechnung anhand eines korrelationsbasierten Verfahrens einzubeziehen. Ziel der Arbeit ist es, die
Transitionsmodellierung in ANSYS CFD darzulegen und anhand einer Validierung die Eigenschaften
des Transitionsmodells darzustellen.

Im Einzelnen sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

1. Physikalische Grundlagen der Transition
a) Differenzierte Betrachtung der Transitionsursachen
b) Physikalische Beschreibung der Transition
¢) Auswirkung der Transition in technischen Anwendungen
2. Moglichkeiten der Transitionsmodellierung in der numerischen Strémungssimulation
a) Stand der Technik
b) Unterschiedliche Arten der Modellbildung
3. Transitionsmodellierung in ANSYS CFD
a) Formulierung des Transitionsmodells
b) Bedeutung der Grundparameter

¢) Sensibilitiat des Modells im Hinblick auf das verwendete Gitter und die numerische Diskre-
tisierung

d) Hinweise zu einem aussagekriftigen Post-Processing

4. Transitionsmodellierung in ANSYS CFD: Validierung des Modells
a) Recherche geeigneter Validierungsfille
b) Eignung fiir bestimmte Transitionsursachen

c) Einsatzgrenzen des Transitionsmodells

Hierbei stellen die aufgefiihrten Punkte eine Richtschnur fiir die zu erstellende Arbeit dar.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Arbeit

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Transitionsmodellierung im Bereich der computergestiitzten
Stromungssimulation (CFD - Computational Fluid Dynamics). Transition ist der Ubergang von einer
laminaren (geordneten) Stromung von Gasen oder Fliissigkeiten (allgemein: Fluiden) in einen turbulen-
ten (ungeordneten) Stromungszustand. Werden Stromungen in Grenzschichten, also in unmittelbarer
Nihe zu einem Korper, betrachtet, sind die Krifte, die die Stromung auf den Korper ausiibt, im hohen
MaBe vom vorliegenden Stromungszustand abhiingig. Neben dieser grundlegenden stromungsdynami-
schen Auswirkung des Stromungszustands auf den Korper kann der eigentliche Transitionsvorgang
die Aerodynamik des betrachteten Systems (z. B. Flugzeug, Turbomaschine) erheblich beeinflussen.
Fiir eine Reihe von Stromungsproblemen miissen daher Transitionsvorgénge beriicksichtigt werden,
gerade wenn es um die Optimierung von Hochleistungsmaschinen geht.

Ziel der rechnergestiitzten Stromungssimulation ist es, ein Abbild eines realen Stromungsgeschehens
Zu erzeugen, um bestimmte StromungsgrofSen qualitativ und/oder quantitativ zu bestimmen und ein
besseres Verstindnis der Stromung zu entwickeln. Hierbei wird das reale stromungsphysikalische
Geschehen in einem Modellbildungsprozess vereinfacht und in eine mathematische Formulierung
tiberfiihrt, so dass die Stromung einer rechnergestiitzen Betrachtung zuginglich wird.

Allgemein erfordern genauere Beschreibungen einer Stromung komplexere physikalische Modelle.
Dieser Zuwachs an Komplexitit kann zu genaueren Ergebnissen fiihren, ist in der Regel jedoch mit
einem hoheren Aufwand verbunden (Rechenzeit, Rechenkosten). Dies fiihrt dazu, dass stets abgewigt
werden muss, ob der erhohte Aufwand zu einem relevanten Zuwachs an Wissen und ,,richtigeren
Ergebnissen fiihrt.!

In dieser Arbeit wird das ANSYS CFD ~-Reg-Transitionsmodell untersucht, bei dem es sich um ein
empirisches Modell handelt. Durch das Transitionsmodell ergeben sich zwei zusétzliche partielle Dif-
ferentialgleichungen, die eine Transitionsbestimmung zulassen, ohne dass der Anwender vorher einen
laminaren Grenzschichtbereich definiert. Ziel der Arbeit ist die Darstellung der Funktionsweise des
Modells und die Eignung fiir verschiedene Transitionsvorginge anhand geeigneter Validierungsfille
zu ermitteln.

Der folgende Abschnitt gibt einen ersten Einblick in die technische Relevanz der Transitionsmodellie-
rung und ordnet das ANSYS CFD-Transitionsmodell in die Gruppe der Transitionsmodelle ein. Die
nichsten Kapitel beinhalten die fiir das Verstidndnis und die Nutzung des Modells notwendigen theore-
tischen Grundlagen. Das zweite Kapitel gibt hierbei einen Einblick in die strémungsmechanischen
Grundlagen und das dritte Kapitel erortert die Turbulenzmodellierung in CFD-Programmen. Aufbau-
end auf diesen Grundlagen werden im vierten Kapitel verschiedene Arten der Transitionsmodellierung
aufgefiihrt und die Funktionsweise und Formulierung des - Reg-Transitionsmodells dargelegt.
Anhand einer einfachen Plattenstromung und der Umstromung eines Verdichter- und Tragfliigelprofils
wird das Transitionsmodell validiert und bewertet (Kapitel 5). Die gesammelten Erkenntnisse werden
abschlieBend im sechsten Kapitel auf eine weitere Profilumstromung iibertragen, um die Einbindung
des Transitionsmodells in den CFD-Arbeitsprozess darzustellen.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der CFX Berlin Software GmbH.

'Da die Modellbildung immer mit Fehlern verbunden ist, muss der Anwender entscheiden, was im vorliegenden Fall ein
,richtiges* Ergebnis ist.
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1.2 Technische Relevanz und Stand der Technik

Bei der ingenieurmifBigen Betrachtung von Stromungsvorgéingen spielen laminare Stromungen meist
eine untergeordnete Rolle. Es wird ein vollstandig turbulenter Stromungszustand angenommen und
der Einfluss eines gegebenenfalls vorhandenen laminaren Grenzschichtbereichs vernachléssigt. Im
Hinblick auf die Modellbildung bei der Beantwortung von Strémungsproblemen ist dieser Ansatz fiir
viele Fille gerechtfertigt, da die laminare Lauflinge am Korper klein und ein Einfluss auf relevante
Auslegungsparameter nicht gegeben ist. Es existieren jedoch technische Anwendungen, bei denen das
Vernachlissigen der laminaren Grenzschichtbereiche zu Fehleinschdtzungen im Vorauslegungsprozess
fiihren kann, und infolge dessen bei der konkreten Auslegung Potenzial verschenkt wird. Bei steigen-
den okologischen und 6konomischen Herausforderungen wichst auch die Relevanz einer genaueren
Modellbildung, um bestehende Leistungs- und Einsatzgrenzen zu iiberwinden.

Bei der Widerstandsbilanz von Stromlinienkdrpern bildet der Reibungswiderstand den grofiten Anteil
am Gesamtwiderstand. Bei Transportflugzeugen macht dieser iiber 50 % aus (Schrauf u. Horstmann
2004). Ein Ausweiten der widerstandsdrmeren laminaren Grenzschicht bedeutet eine erhebliche
Reduktion des Treibstoffverbrauchs. Dies kann iiber NLFC- (Natural Laminar Flow Control) und
HLFC-Systeme (Hybrid Laminar Flow Control) geschehen, die neben der Entwicklung neuer Trieb-
werkstechnologie das grofite Potenzial zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs bieten (Hansen 2010).
Bei NLFC-Systemen wird durch eine entsprechende Formgebung die laminare Lauflinge am Korper
erhoht. Diese Technik wird in Form von Laminarprofilen umgesetzt, kommt jedoch meist nur bei
kleinen Flugzeugen und Segelflugzeugen zum Einsatz.

Bei Flugzeugen mit groBer Fliigelpfeilung und hohen Reynolds- und Machzahlen im Reiseflug ist
die Laminarhaltung durch Formgebung alleine nicht zu gewihrleisten. Fiir groBe Verkehrsflugzeu-
ge ist daher eine zusitzliche aktive Beeinflussung notwendig. Bei entsprechenden HLFC-Systemen
wird die Stabilisierung der laminaren Grenzschicht neben der Formgebung durch das Absaugen der
Grenzschicht unterstiitzt. Bei dem Flugzeughersteller Airbus und dem Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) wird das HLFC-Konzept als einer der wichtigsten Schritte beim Erreichen der
ACARE-Ziele (Aeronautical Council for Aeronautical Research) gesehen, die eine Reduktion des von
Flugzeugen ausgestoBenen Kohlenstoffdioxids um 50 % und eine Reduktion der Stickoxide um 80 %
bis zum Jahr 2020 vorsehen (Seitz u. Horstmann 2010). Nach Schrauf u. Horstmann 2004 liefe sich
der Widerstand eines Airbus A320 um bis zu 15 % senken, wenn eine Absaugung an Tragfldchen,
Steuerflichen und Triebwerksgondeln durchgefiihrt wird. Zentraler Punkt der Arbeiten bei Airbus
und dem DLR war in den 90er Jahren die Entwicklung eines zuverldssigen Berechnungsverfahren zur
Vorbestimmung des Transitionsbereichs. Da auf halb-empirische e”-Methoden zuriickgegriffen wurde,
mussten in einer Reihe von Windkanal- und Flugversuchen die benétigten n-Faktoren ermittelt werden
(Seitz u. Horstmann 2010, Hansen 2010).

Neben der Widerstandreduktion durch eine Erweiterung der laminaren Grenzschicht an Stromlinienkor-
pern konnen Transitionsvorginge in Turbomaschinen einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsmerk-
male haben. Bei Gasturbinen, die im allgemeinen einen hohen technischen Reifegrad aufweisen, kann
eine Wirkungsgradverbesserung um wenige Zehntel Prozent eine erhebliche Betriebskostenreduktion
bedeuten. Je nach GroBe der Turbomaschine werden Reynoldszahlen erreicht, die in Bereichen liegen,
in denen ausgepragte laminare Grenzschichten selbst bei hohem Turbulenzgrad der freien Strémung
auftreten konnen. Neben der Auswirkung auf den Stromungswiderstand und den Wirmeiibergang sind
hierbei Stromungsablosungen von grofSer Bedeutung.

Kommt es zu einer laminaren Ablosung kénnen die gedinderten Stromungsbedingungen im Triebwerk
dazu fiihren, dass sich die Stromung nicht wieder anlegt, da die Transition zu spét oder gar nicht erfolgt.
Ein solcher Zustand kann zu einem erheblichen Anstieg des Treibstoffverbrauchs fithren (Mayle 1991).
Hierbei ist neben dem Ort der Transition besonders die Linge des Transitionsbereichs wichtig. Diese
Bestimmung ist bei der Verwendung einfacher Korrelationsmodelle nicht moéglich.

Neben technischen Anwendungen sind laminare Stromungen auch in Bereichen wie der Humanmedizin
von Interesse: Die Stromungen im gesunden menschlichen Herzen sind laminar. Schiiden am Herzen
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konnen dazu fiihren, dass die Stromungen teilweise turbulent werden und zusitzlich Ablosungen auf-
treten (Oertel Jr. et al. 2006). Die Stromungsvorgénge bei Herzerkrankungen kénnen daher nur unter
Verwendung realistischer Stromungsmodelle, die sowohl laminare als auch turbulente Strémungen
beschreiben konnen, richtig modelliert und besser verstanden werden.

Aus Stromungsversuchen, meist einfachen Plattenstrémungen, wurde iiber die letzten 50 Jahre eine
Vielzahl an Korrelationsmodellen entwickelt, die eine Abschitzung des laminaren Stromungsbereichs
an Korpern ermoglichen. Diese Modelle sind je nach einbezogener Datengrundlage mehr oder weni-
ger verldsslich und in ihrer theoretischen Anwendung einfach. Eine Integration solcher Modelle in
moderne CFD-Verfahren scheitert hiufig an den fiir die Korrelation notwendigen Eingangsgrof3en, da
diese in Codes fiir unstrukturierte Gitter schwer oder gar nicht zu ermitteln sind. Neben empirischen
Modellen wurden halb-empirische Modelle (e™-Methoden) entwickelt, die aus der Stabilitédtstheorie
der laminaren Grenzschicht abgeleitet werden. Da diese Modelle fiir jeden Stromungszustand eine
Kalibrierung erfordern, finden sie keine weite Verbreitung in Ingenieurbiiros. Gleiches gilt fiir die
Simulation des Transitionsprozesses mit Hilfe der direkten numerischen Simulation (DNS), da diese
zu hohe Anforderungen an die Diskretisierung stellt und damit zeitaufwendig und kostenintensiv ist.
ANSYS CFX ist ein modernes CFD-Programm und wurde fiir diese Arbeit hauptsichlich eingesetzt.
Das Programm beinhaltet einen gekoppelten algebraischen Mehrgitterloser unter Verwendung eines
element-basierten (cell-vertex) Finite Volumen-Verfahrens und impliziter Diskretisierung, wobei eine
Vielzahl physikalischer Modelle zur Verfiigung steht (ANSYS Inc. 2010). Eines dieser Modelle ist
das y-Rey-Transitionsmodell. Das Modell stellt unter den empirischen Korrelationsmodellen eine
Neuerung dar, da es iiber eine rein lokale Formulierung in unstrukturierten Lésern verwendet werden
kann. Dies ermdglicht es, die Transitionsvorhersage an gebrauchliche Turbulenzmodelle zu koppeln.
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die stromungsmechanischen Grundlagen, die zum Verstdndnis der Transition,
der Transitionsursachen und der daraus resultierenden Transitionsmodellierung notwendig sind. Neben
dem eigentlichen Transitionsprozess, also dem Ubergang einer laminaren Stromung in einen turbu-
lenten Stromungszustand, werden auch die laminare und turbulente Strémung an sich erldutert. Im
Besonderen wird der Fokus auf die Eigenschaften und Bedeutung der Grenzschicht in unmittelbarer
Nihe zum Korper gelegt.!

2.1 Laminare und turbulente Stromungen

Im Allgemeinen lassen sich zwei unterschiedliche Stromungszusténde bei der Um- und Durchstromung
von Korpern feststellen. Die Bewegung eines Fluids kann entweder laminar oder turbulent erfolgen. Als
Fluid werden Gase und Fliissigkeiten bezeichnet (Herwig 2008). Bei einem Stromungszustand meint
laminar, dass ,,sich die Fluidelemente nebeneinander auf voneinander getrennten Bahnen [bewegen,
Anm. d. Verf.], ohne dass es zu einer Vermischung zwischen den parallel zueinander gleitenden
Schichten kommt* (Truckenbrodt 2008, S. 41). In Abbildung 2.1 ist eine laminare Strdmung um einen
Rotationskorper abgebildet.

Abb. 2.1: Laminare Umstromung eines Korpers: Die Stromung ist laminar und geordnet. Die Stromlinien sind
durch Luftblasen im Wasser sichtbar gemacht. Aus van Dyke 1997.

Eine turbulente Stromung ist hingegen ungeordnet und hochstens quasi-stationdr. Es ldsst sich eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit angeben, der zeitlich und rdumlich Schwankungen iiberlagert sind.
Die Schwankungen konnen als Mischbewegungen gesehen werden, die zu einem zusitzlichen Masse-,
Impuls- und Energieaustausch quer zur Stromungsrichtung fiithren (Truckenbrodt 2008). Technisch

'Diese Arbeit behandelt Transition in freien Scherschichten nur so weit, wie sie bei laminaren Abloseblasen an der
Korperkontur auftritt.
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relevante Stromungen sind auf Grund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten meist turbulent (Herwig
2008). In Abbildung 2.2 ist eine turbulente Stromung im Nachlauf eines Zylinders dargestellt.

Abb. 2.2: Turbulente Nachlaufstromung: Hinter einem Zylinder zeigt sich im Nachlauf ein turbulentes Stro-
mungsfeld. Sichtbarmachung durch einen Laser-Lichtschnitt im Windkanal und einem Nebel aus OL.
Aus van Dyke 1997.

Neben freien, wandfernen Stromungen weist das wandnahe Stromungsfeld ebenfalls laminare oder
turbulente Stromungen auf. Der wandnahe Bereich eines Stromungsfelds wird als Grenzschicht
bezeichnet.

2.2 Grenzschichten an Korpern

Wird ein Koérper von einem Fluid um- oder durchstrémt, ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Kor-
per und Fluid an der Korperoberflidche gleich null: Das Fluid haftet am Korper. Diese Haftbedingung
ist gleichbedeutend mit dem Vorhandensein von Tangentialkréiften zwischen Korper und Fluid. Aus
dem Forminderungswiderstand des Fluids ergibt sich ein Reibungswiderstand am Korper. Fluide, die
einer Forménderung einen Widerstand entgegen setzen, werden als viskos bezeichnet. Den viskosen
Fluiden stehen die idealen Fluide gegeniiber, bei deren Betrachtung nur Normalkréfte auftreten. Der
Vorteil in einer nicht-viskosen Betrachtung liegt in der starken Vereinfachung der beschreibenden
Gleichungen der Stromung, wobei die am Korper angreifenden Krifte der Berechnung nicht mehr
zuginglich sind (,,d’ Alembertsches Paradoxon‘?, vgl. Sigloch 2009). Ludwig Prandtl zeigte 1904,
dass ein Stromungsgebiet in eine wandnahe Grenzschicht, in dem die Viskositit eine Rolle spielt, und
eine nicht-viskose AuBlenstromung aufgeteilt werden kann. Neben dem Reibungswiderstand ergibt
sich durch die Grenzschichttheorie die Beschreibung von Riickstromungen am Korper, die zu einer
Ablosung und Verwirbelung der Grenzschicht fithren und den Widerstand des Korpers um einen
zusitzlichen Druckwiderstand erhéhen (Schlichting u. Gersten 2006).

’T" = 0 vorausgesetzt.
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2.2.1 Grenzschichteigenschaften

Neben der allgemeinen Bedeutung als Reibungsschicht konnen der Grenzschicht einige grundlegende
Eigenschaften zugeordnet werden (Herwig 2008 nennt 12 Grenzschichteigenschaften). Grundsitzlich
besitzt jeder relativ zu einem viskosen Fluid bewegte Korper eine Grenzschicht, die, ausgehend
von der Korpervorderkante oder dem Staupunkt, laminar ist und ab einer bestimmten Laufldnge
in einen turbulenten Zustand iibergeht (Herwig 2008). Der laminar-turbulente Ubergang wird als
Transition, der endliche Bereich, in dem die Transition stattfindet, als Transitionsbereich bezeichnet.
Im Vergleich zu den AbmaBen des Stromungskorpers ist die Grenzschicht extrem diinn, wobei die
Dicke der Grenzschicht mit § bezeichnet wird. Die qualitative Aussage, dass die Grenzschicht der
Bereich ist, in dem die Viskositit eine Rolle spielt, ergibt noch keine quantitative Aussage iiber die
Grenzschichtdicke. Bei der Betrachtung eines Geschwindigkeitsprofils in der Grenzschicht wird daher
héufig der Punkt als Grenzschichtrand festgelegt, an dem die lokale Geschwindigkeit u 99 % der
AuBlengeschwindigkeit U,, erreicht. In diesem Fall wird fiir die Grenzschichtdicke dg9 geschrieben,
um den willkiirlich festgelegten Punkt kenntlich zu machen (Schlichting u. Gersten 2006).
Allgemein wichst die laminare Grenzschichtdicke iiber die Lauflinge monoton mit ¢ o /2 und etwa
linear fiir eine turbulente Schicht (Herwig 2008). Die Grenzschichtdicke ist um so kleiner, je groer
die Reynoldszahl ist. Die Reynoldszahl (auch: Reynolds-Zahl) stellt das Verhéltnis zwischen Tréagheits-
und Reibungskraft in einer Stromung dar (Schlichting u. Gersten 2006):

Rep = —=. 2.1

U ist hierbei eine charakteristische Stromungsgeschwindigkeit (z. B. die Anstromgeschwindigkeit oder
die mittlere Geschwindigkeit in einem Rohr) und L ein charakteristisches Lingenmal} des betrachteten
Stromungsproblems (z. B. die Sehnenlédnge eines Tragfliigels oder ein Rohrdurchmesser; der Index der
Reynoldszahl gibt meistens einen Hinweis auf die verwendete Bezugsldnge). Bei kleinen Reynolds-
zahlen tiberwiegen Reibungskrifte, bei hohen Reynoldszahlen die Trigheitskrifte. Fiir Re — oo, also
verschwindende Viskositit, ergibt sich die Stromung eines idealen Fluids. Da die meisten technischen
Fluide sehr gro3e Reynoldszahlen aufweisen, werden die theoretischen Grenzschichtbetrachtungen
von der asymptotischen Losung fiir Re = oo aus entwickelt (Schlichting u. Gersten 2006). Die
Grenzschichtdicke besitzt neben der anschaulichen Bedeutung keine relevante Aussagekraft. In der
(CFD-)Praxis kann die willkiirliche Definition iiber die Geschwindigkeitsprofile sogar zu erheblichen
Problemen fiithren, wenn eine starke Inhomogenitét der Geschwindigkeiten im Stréomungsfeld das
Festlegen der AuBlengeschwindigkeit verhindert.

Stromungstechnisch relevant sind hingegen die Verdrangungsdicke J; und die Impulsverlustdicke 6:
In Wandnihe ist der Massenstrom auf Grund der Haftbedingung und des daraus resultierenden Ge-
schwindigkeitsprofils gegeniiber der reibungsfreien Stromung vermindert. Durch diese verdringende
Wirkung ,,sieht* die Stromung einen aufgedickten Korper. Dieser Verdringungseffekt ist immer dann
von Bedeutung, wenn Stromungsquerschnitte (z. B. in Turbomaschinen) wichtig sind und eine zusétzli-
che Versperrung technisch relevant ist. Die eigentliche Verdrangungsdicke folgt aus der Gleichheit der
schraffierten Bereiche des Geschwindigkeitsprofils in Abbildung 2.3 (b) und ist definiert als Integral
senkrecht zur Korperoberfliche (Schlichting u. Gersten 2006):

5 = /(1 - Uf‘) dy. (2.2)
0 o0

Da die Integration nur bis zum Erreichen der Grenzschichtdicke § einen Beitrag zu §; liefert, kann als
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Abb. 2.3: Verdringungsdicke: (a) Geschwindigkeitsprofil einer reibungsfreien Stromung. (b) Geschwindig-
keitsprofil einer reibungsbehafteten Stromung. Die Stromung wird um §1 verdringt. Aus Herwig 2008,
bearbeitet.

obere Integrationsgrenze auch die Grenzschichtdicke ¢ eingesetzt werden (Herwig 2008).> Die Vermin-
derung des Massenstroms im Bereich der Grenzschicht ist mit einer Verminderung des Impulsstroms
verbunden, was zur Definition der Impulsverlustdicke 6 fiihrt (Schlichting u. Gersten 2006):

u U
0

Die Impulsverlustdicke ist im Zusammenhang mit dem Widerstand eines Korpers (Herwig 2008) und
bei der Transitionsbestimmung wichtig. Aus der Verdrangungsdicke und der Impulsverlustdicke kann
ein Formparameter ' gebildet werden (Schlichting u. Gersten 2006):

H = R 2.4)
Tritt Transition in der Grenzschicht auf, féllt der Formparameter ab. Der Abfall und die entsprechenden
Werte fiir H konnen Abbildung 2.4 entnommen werden.* Aufgetragen ist der Abfall fiir eine einfache
Plattenstréomung.
Die Wandschubspannungen 7, sind in der Grenzschicht proportional zum Geschwindigkeitsgradi-
enten senkrecht zur Korperoberfliche du/0y (Herwig 2008). Da die turbulente Grenzschicht ein
volligeres Geschwindigkeitsprofil als eine laminare Grenzschicht besitzt, sind im Falle der turbulenten
Grenzschicht die Wandschubspannungen hoher als in der laminaren (vgl. Abbildung 2.5).

2.2.2 Besonderheiten und Aufbau der turbulenten Grenzschicht

Die Definition, dass die Grenzschicht der Bereich ist, in dem die Viskositit Einfluss auf die Stromungs-
eigenschaften hat, gilt nur bedingt fiir turbulente Grenzschichten. Bei einer turbulenten Grenzschicht

SHieraus ergibt sich wiederum die Schwierigkeit 6 zu definieren, da die Wahl von z. B. dg9 auf eine zu kleine Verdrin-
gungsdicke fiihrt. Gleiches gilt fiir die Impulsverlustdicke.
“In der deutschen Literatur wird die Impulsverlustdicke oft mit §3 benannt und daher H;5 geschrieben.
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Abb. 2.4: Abfall des Formparameters H: Der Ubergang von der laminaren zur turbulenten Stromung ist mit
einem Abfall des Formparameters H verbunden. Aus Schlichting u. Gersten 2006.

muss die Aufteilung in eine turbulenzarme, reibungsfreie Aulenstromung und die turbulente Stromung
in der Grenzschicht erfolgen. Die turbulente Grenzschicht selbst besitzt eine Zwei-Schichtenstruktur
(Herwig 2006). In der viskosen Unterschicht, die sehr klein gegeniiber der Grenzschichtdicke ist, ist
nur die molekulare Viskositét fiir die Reibung verantwortlich, da die turbulenten Schwankungen durch
die Wandnihe geddmpft werden. Im tibrigen Grenzschichtbereich ist die Reibung auf die ,,scheinbare*
Viskositidt (Wirbelviskositit) aus den turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen zuriickzufiithren
(Schlichting u. Gersten 20006).

Dieser duBlere Grenzschichtbereich wird auch als Defekt-Schicht bezeichnet, da er nur geringe Ab-
weichungen zum Grenzschichtrand aufweist (Herwig 2006). Im Ubergangsbereich von viskoser
Unterschicht zur Defekt-Schicht sind molekulare und turbulente Viskositit gleich stark (Oertel Jr. et al.
2006). Fiir die einzelnen Bereiche der turbulenten Grenzschicht kénnen dimensionslose Ahnlichkeits-
parameter angegeben werden, die als charakteristische GroBen die Geschwindigkeitsverteilung mit der
Wandschubspannung 7, verbinden. Uber die Wandschubspannung wird die Wandschubspannungs-
geschwindigkeit u, als charakteristische Grofle des wandnahen Bereichs definiert (Nitsche u. Brunn
2006):

Tw

wr= (2.5)
P

Mit der Wandschubsspannungsgeschwindigkeit lassen sich eine dimensionslose Geschwindigkeit v
und ein dimensionsloser Wandabstand 3™ bilden:

ut = uﬁ (2.6)
T
yt =2 ny. 2.7)

Untersuchungen zeigen fiir die viskose Unterschicht, dass u™ = y™ ist, wenn konstante Schubspannun-
gen angenommen werden. An die viskose Unterschicht schliet sich der logarithmische Wandbereich
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Abb. 2.5: Gemessenes Geschwindigkeitsprofil einer Grenzschicht: Mit zunehmender Lauflinge x findet ein
Ubergang vom laminaren zum turbulenten Geschwindigkeitsprofil statt. ERCOFTAC T3A-Fall aus
ERCOFTAC 2010.

als Ubergang zur Defekt-Schicht an. In diesem gilt das logarithmische Wandgesetz fiir die Wandschub-
spannungen, das iiber Turbulenzhypothesen hergeleitet werden kann und iiber ™ und y™ ausgedriickt
wird (Nitsche u. Brunn 2006):

1
ut = p ln(y+) + Ch, (2.8)
mit Ch, = 5,24; k=0,4.

Nach Nitsche u. Brunn 2006 kann der Ubergang zwischen viskoser Unterschicht und dem logarithmi-
schen Wandbereich nach dem van Driest’schen Wandgesetz beschrieben werden, das jedoch numerisch
gelost werden muss. In Abbildung 2.6 sind die Verldufe von vt = f (y™) fiir die Bereiche unterhalb
der Defekt-Schicht aufgefiihrt. Allgemein kann fiir die Grenzen der einzelnen Schichten ein konkreter
yT-Wert angegeben werden (Oertel Jr. et al. 2006):

Viskose Unterschicht: 0 < y+ < 5,
Ubergangsbereich: 5 < yT < 30, 2.9
logarithmischer Wandbereich: 30 < 3T < 350.

Die aufgefiihrten Zusammenhiénge ermdoglichen es, die Wandschubspannungen durch eine Messung
der Stromungsgeschwindigkeiten in Wandnihe zu bestimmen, ohne dass Messungen unmittelbar an
der Korperoberfliche vorgenommen werden oder die Oberfldche durch Einbringen von Wandreibungs-
waagen verdndert werden muss. Die Wandschubspannungen werden zu Vergleichszwecken meist als
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Abb. 2.6: Dimensionslose Parameter der turbulenten Grenzschicht: Fiir den wandnahen Bereich lassen sich

iiber dimensionslose Ahnlichkeitsparameter Zusammenhdiinge zwischen Geschwindigkeit und Wand-
schubspannung herleiten. Aus Nitsche u. Brunn 2006.

dimensionsloser Beiwert angegeben. Fiir diese lokalen c¢-Werte gibt es eine Reihe von theoretischen
Formeln, mit denen sich die Reibungskrifte abschétzen lassen.

2.2.3 Lokaler und globaler Reibungsbeiwert

Es ist bei Korperumstromungen iiblich fiir die Reibungskrifte einen Beiwert anzugeben, der die
Wandschubspannungen auf den Staudruck der Anstromung bezieht. Allgemein gilt fiir diese lokalen
cy-Werte (Nitsche u. Brunn 2006):

Tw
Cf = 55 (2.10)
TR
Fiir einfache Plattenstromungen korrelieren die c¢-Werte fiir die laminare und die turbulente Grenz-
schicht mit der Reynoldszahl (Nitsche u. Brunn 2006). Bei einer laminaren Strémung ergibt sich tiber
die Grenzschichttheorie der c¢-Verlauf aus der Blasius-Gleichung (Herleitung z. B. in Schlichting u.
Gersten 2006, Kapitel 6):

. _ 0664
T VRey

Fiir die turbulente Grenzschicht ldsst sich eine grofe Anzahl an verschiedenen Gleichungen angeben,
die sich teilweise nur geringfiigig oder fiir bestimmte Lauflingen unterscheiden. Diese Gleichungen
basieren sowohl auf Versuchsdaten, fiir die passende Kurvenverldufe angenihert werden, als auch auf
theoretischen Herleitungen. Eine gebrduchliche Annahme sind Potenzfunktionen zur Basis Re,, wobei
x die momentane Lauflinge entlang des Korpers meint:

(2.11)
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Oertel Jr. et al. 2006: c; = m, (2.12)
€x

White 1991: ¢y = (RO’O;?/?, (2.13)
€z

White 1991: ¢y = (RO’OE))?/E) (2.14)
€z

Die von Prandtl entwickelte Gleichung (2.13) liefert gute Ergebnisse fiir die ebene Platte. Die Gleichung
(2.14), ebenfalls von Prandtl entwickelt, ist oft in der Literatur angegeben, jedoch nicht sonderlich
genau, da sie auf unzureichenden Messdaten beruht (White 1991). Neben den Potenzfunktionen
(,,power laws*, White 1991) bieten Herleitungen iiber die dimensionslosen Ahnlichkeitsparameter der
turbulenten Grenzschicht nahezu exakte Ergebnisse, die sich auch auf Strémungen mit Druckgradienten
iibertragen lassen (White 1991):

0,455
cp = 2’— (2.15)
In“ (0,06 Re;)
Nitsche u. Brunn 2006 fiihrt fiir die turbulente Grenzschicht an:
0,37
Cf= ——— . (2.16)
! (log Re$)2’584

Weitere, komplexere Gleichungen lassen sich in Herwig 2006 und Schlichting u. Gersten 2006 finden.
Neben den Korrelationsgleichungen iiber Re, existieren auch Korrelationen iiber die Impulsverlust-
dicke (siehe z. B. NASA 2011). In Abbildung 2.7 sind die aufgefiihrten Gleichungen dargestellt.
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Abb. 2.7: Theoretischer cy-Wert fiir die ebene Platte: Verliufe der angegebenen Formeln, logarithmische
Einteilung der Abszissenachse.

Auffillig sind die Abweichungen fiir den asymptotischen Bereich des Plattenanfangs und fiir grof3e
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Reynoldszahlen. Die von White 1991 fiir Gleichung (2.14) angefiihrte Ungenauigkeit lédsst sich im
Vergleich zu den anderen theoretischen Werten nur bei kleinen Reynoldszahlen nachvollziehen.
Neben dem lokalen Reibungsbeiwert ist es sinnvoll, den globalen cy ,-Wert (bzw. c,, r als Reibungsan-
teil des Widerstandsbeiwerts) anzugeben. Dieser ergibt sich fiir zweidimensionale Stromungen durch
Integration der Wandschubspannungen entlang der Korperoberfliche (Oertel Jr. et al. 2006):

L
Fr = b/TW(m) dzx, (2.17)
0
Tw(z) = cf(x) gUiﬁ (2.18)
. L
i 1
0

Allgemein gilt fiir alle Beiwerte, dass die Bezugsgroflen beliebig sind. So kann statt U, auch eine
andere Geschwindigkeit U, (z. B. die Geschwindigkeit am Eintritt einer Messstrecke) gewéhlt werden.
Dies ist kenntlich zu machen, da ein Vergleich mit anderen Werten nur moglich ist, wenn alle Beziige
klar definiert sind.

2.2.4 Grenzschichten und die Aerodynamik von Tragfliigeln

Wird ein Tragfliigel angestromt entsteht eine zur Anstromung senkrecht stehende Kraft, die als Auftrieb
A bezeichnet wird. In der Aerodynamik wird der Auftrieb zu Vergleichszwecken als Beiwert angegeben.
Dieser wird iiber den Staudruck der Anstromung ¢, und eine Bezugsfliche S (z. B. der Fliigelfliche)
gebildet:

A A
- == . 2.20
AT S T BU2ZS (220)

Bei den c4-Werten zeigt sich eine Zunahme bei hoherer Machzahl. Diese kann auf den Einfluss der
Kompressibilitit zuriickgefiihrt werden. Fiir die Machzahl gilt:

Ma="Y. (2.21)
a

Der c4-Wert steigt bei einer kompressiblen Stromung (Sigloch 2009):

CA, inkomp.
omp. = ———=. 222

Hieraus folgt ein Anwachsen des c4-Werts bei steigender Reynoldszahl. Gleichung (2.22) ist bis zu
einer Machzahl von Ma = 0,7 ... 0,85 giiltig.

Ein zweiter Beiwert wird fiir den Widerstand in Richtung der Anstromung definiert, der auf die
gleichen GroBen wie der Auftriebsbeiwert bezogen wird:
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w w
cw = S 2s (2.23)
Falls es sich um ein zweidimensionales Stromungsproblem (Profilumstromung) handelt, wird dies
durch die Verwendung von kleinen Buchstaben in den Indizes deutlich gemacht: ¢, bzw. c,,.
Sowohl Widerstand als auch Auftrieb sind auf das Vorhandensein einer Grenzschicht am Korper zuriick-
zufiihren. Durch Fluidreibung stellt sich eine unsymmetrische Umstromung um das Tragfliigelprofil
ein. Diese kann als Uberlagerung einer Parallelstromung mit einer Zirkulation I' betrachtet werden,
aus der sich nach dem Auftriebssatz von Kutta-Joukowsky eine Querkraft (Auftrieb) senkrecht zur
Anstromung ergibt (Sigloch 2009). Die Entstehung der Zirkulation ist in Sigloch 2009 und Boswirth
2010 anschaulich erklért.
Fiir die jetzige Betrachtung ist lediglich der unsymmetrische Charakter der Stromung relevant, da sich
oberhalb des Profils eine hohere Geschwindigkeit als auf der Profilunterseite einstellt. Dies ist gleich-
bedeutend mit dem Vorhandensein eines Unterdruckgebiets auf der Oberseite des Profils (Saugseite)
und eines Uberdrucks auf der Unterseite (Druckseite). Zur Darstellung der Druckverteilung wird die
Differenz aus lokalem statischen Druck und dem statischen Druck der Anstromung auf den Staudruck
der Anstromung bezogen. Es ergibt sich der Druckbeiwert ¢, (Boswirth 2010):

Ap  p—peo
_2pr _ _ 2.24

Cp

Die c,-Werte werden entlang der Profilsehne aufgetragen, wobei in der Aerodynamik die negative
Ordinatenachse nach oben zeigt (vgl. z. B. Abbildungen A.25 ... A.28). Neben dem Auftreten aerody-
namischer Krifte kann es bei der Umstromung von Korpern zum Ablosen der Grenzschicht kommen.
Solche Stromungsabldsungen konnen einen erheblichen Einfluss auf die am Koérper angreifenden
Krifte haben.

2.2.5 Ablosen der Grenzschicht

Eine Strémung kann nur so weit in ein Gebiet htheren Drucks stromen, wie die kinetische Energie
der Stromung in statischen Druck gewandelt werden kann. Flieit ein Fluid in ein Gebiet hoheren
Drucks, wird es daher verzogert, wihrend der statische Druck zunimmt. Einer Grenzschichtstrémung
ist der Druck der freien AuBlenstromung aufgeprigt, was im Falle eines Druckgradienten in der
AuBenstromung zu einer Beschleunigung oder Verzogerung der Stromung in der Grenzschicht fiihrt.
Neben der Verzogerung kommt es in der Grenzschicht auf Grund der Reibung zu einem Energieverlust.
Die Grenzschichtstromung kann folglich weniger weit als die umgebende AuBlenstréomung in ein
Gebiet hoheren Drucks flieBen. Die Grenzschichtstromung kann dabei so weit verzogert werden,
dass sie zum Stillstand kommt und sich gegebenenfalls eine Riickstromung an der Korperoberfliche
einstellt.

In Abbildung 2.8 ist zu erkennen, wie sich die Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht dndern.
Die Ablosebedingung ist das Fehlen des Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Wand (du/dy),
was sich in einem Verschwinden der Wandschubspannungen duBert (Schlichting u. Gersten 2006):

— 9uN o, (2.25)
0y )w
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Abb. 2.8: Anderung der Geschwindigkeitsprofile bei einer Stromungsablosung: @ Die Stromung liegt am Korper
an. ® Die Strémung ldst vom Kérper ab. (©) Riickstromung am Korper mit Bildung einer Abloseblase.
Aus Nitsche u. Brunn 2006.

Durch das Riickstromgebiet bildet sich eine Abloseblase am Korper, in der die Stromung verwirbelt
und ungeordnet ist (Totwassergebiet, vgl. Abbildung 2.9). Ablosegebiete sind mit einem starken
Unterdruck verbunden, was beim Auftreten im riickwirtigen Bereich eines Korpers zu einer Erh6hung
des Druckwiderstands fiihrt (Schlichting u. Gersten 2006). Durch eine méglichst kleine Stromlini-
enkriimmung am Korper bleibt der Druckanstieg moderat, sodass Ablosungen verhindert werden. Es
entstehen die charakteristischen Stromlinienkorper.

Abb. 2.9: Abliseblase an einer konkaven Oberfliche: Die (Wasser-)Stromung ist nicht in der Lage der konkaven
Kontur zu folgen und lost ab. Es bildet sich ein Totwassergebiet. Die laminare Grenzschicht ist links
im Bild als schwarzer Streifen am Korper zu erkennen. Die laminare Stromung setzt sich an der
Abloseblase fort und der Umschlag zur turbulenten Stromung findet in der Scherschicht zwischen
freier Stromung und Abldseblase statt. Aus van Dyke 1997.

Zwischen laminaren und turbulenten Stromungen gibt es Unterschiede im Abloseverhalten. Eine
turbulente Stromung 16st spiter ab als eine laminare, was auf die turbulenten Schwankungen in der
Stromung zuriickzufiihren ist. Durch die Schwankungen verstirkt sich die mitschleppende Wirkung
der AuBenstromung (Schlichting u. Gersten 2006). Bei der Gestaltung eines Korpers ist folglich der zu
erwartende Charakter der Grenzschicht von erheblicher Bedeutung: Eine laminare Grenzschicht senkt
die Reibung, 16st jedoch friither ab, was zu einem erheblichen Anstieg des Druckwiderstands und bei
einem Tragfliigel zum Einbruch der Auftriebskurve fiihren kann.

Bei der Umstromung eines Tragfliigels kann es zu einer Reihe von Ablose- und Transitionsvorgédngen
kommen, die die Vorhersage der aerodynamischen Eigenschaften bei hohen Anstellwinkeln erschweren.
Auf der Saugseite des Profils zeigt sich bis zum Erreichen des Druckminimums meist eine laminare
Stromung, wenn diese nicht vorher, durch andere Transitionsmechanismen bedingt, in einen turbulen-
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ten Zustand iibergeht. Im anschlielenden Bereich steigenden Drucks wird die Grenzschicht instabil
und schlégt in eine turbulente Strémung um. Im Bereich der Hinterkante kommt es bei hoheren An-
stellwinkeln dann zum turbulenten Abldsen der Stromung. In Abbildung 2.10 ist eine solche turbulente
Ablosung an einem leicht angestellten Profil gezeigt.

ADbb. 2.10: Turbulente Ablosung an einem NACA-Profil: An einem um 5° angestellten NACA 63A015-Profil kommt
es im Bereich der Hinterkante zu einer turbulenten Ablosung. Sichtbarmachung durch Farbfiden in
Wasser. Aus van Dyke 1997.

Bei hoheren Anstellwinkeln kommt es neben stirkeren Ablésungen an der Hinterkante auch zu Ande-
rungen im Stromungsverhalten im Bereich des Druckminimums. Durch einen steileren Druckanstieg
nach der Saugspitze kann die laminare Stromung abldsen und eine kleine laminare Abldseblase bilden.
Die Ablosung ist dann klein, wenn sie nur lokalen Einfluss auf die Druckverteilung hat und sich die
Stromung wieder anlegt. Kleine Ablosungen konnen bei hoheren Anstellwinkeln erheblich anwachsen
und zu einem plétzlichen Stromungsabriss fiihren. Das plotzliche Anwachsen einer laminaren Ablose-
blase wird als ,,bursting* bezeichnet (vgl. Gaster 1969 und Russel 1979).

In vielen Fillen ist es vorteilhaft, eine turbulente Grenzschicht zu erzeugen. Praktisch kann dies
durch den Einsatz von Stolperdrihten (Prandtls Versuche am Kreiszylinder), Zackenbéndern (Segel-
flugzeug) oder einer unregelmiBigen Kontur (Golfball) erfolgen. Diese Turbulatoren erzwingen als
Oberfldchenstorung eine turbulente Stromung, die ldnger am Korper anliegt.

2.3 Phanomenologie der Turbulenz

Der folgende Abschnitt soll eine grundlegende Vorstellung von der Physik turbulenter Strémungen
geben, ohne zu stark auf die Modellbildung der Turbulenzmodellierung bzw. Simulation einzugehen.
Dieses ist mit gewissen Schwierigkeiten verbunden, da turbulente Stromungen trotz nunmehr iiber
100 Jahren Turbulenzforschung nicht vollstandig verstanden sind und gewisse Modellvorstellungen
daher zwangsldufig herangezogen werden miissen. Die nachstehenden Ausfiihrungen folgen den Erldu-
terungen in Herwig 2008. Demnach handelt es sich bei Turbulenz um ein hochgradig nichtlineares
Phinomen, weshalb die Fluktuation einer StromungsgroBe nicht zu einer proportionalen Anderung
einer anderen Grofe fiihrt. Zusétzlich ist die Vorstellung irrefiihrend, dass es sich bei einer turbulenten
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Stromung lediglich um die Superposition einer laminaren Grundstromung mit einer Schwankungsbe-
wegung handelt, da turbulente Stromungen gédnzlich andere physikalische Eigenschaften aufweisen.
Nach Herwig 2008 sind zwei unterschiedliche Interpretaionen der Turbulenz moglich. Turbulenz ist:

1. Der nichtlineare Séttigungszustand eines schwingungsfihigen Systems mit beliebig vielen
Freiheitsgraden.

2. Die rdumliche Uberlagerung von ineinander verschrinkten Wirbelstrukturen mit einer kontinu-
ierlichen GroBenverteilung.

Die erste Interpretation beruht auf der Uberlegung, dass Fluide prinzipiell als schwingungsfihiges
System mit beliebig vielen Freiheitsgraden betrachtet werden konnen, da einer Stromungsgrofle (Druck,
Geschwindigkeit, etc.) Storungen iiberlagert sein konnen, die sich aus einer Fourierreihe unterschiedli-
cher, periodischer Anderungen ergeben. Diese Uberlegung gilt ebenfalls fiir laminare Strémungen mit
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Abb. 2.11: Turbulentes Energiespektrum: Die kinetische Energie pro Wellenzahl (F;) ist auf die kleinen Wel-
lenzahlen (k.) konzentriert. Kleine Wellenzahlen entsprechen grofien, energiefiihrenden Wirbeln,
grofie Wellenzahlen kleinen Wirbeln, die hauptsdchlich fiir die Dissipation der turbulenten Energie
verantwortlich sind. Aus Herwig 2008.

dem Unterschied, dass die auftretenden Storungen in der laminaren Stromung geddmpft sind. Wire
dies nicht der Fall, wiirde die Stromung turbulent werden. In turbulenten Strémungen sind Stérungen
so lange angefacht, bis viskose Effekte die Verstirkung der Schwingungsamplituden verhindern. In die-
sem Fall tritt ein ,,nichtlinearer Sittigungszustand* ein (Herwig 2008). Uber ein Energiespektrum lisst
sich zeigen, wie die kinetische Energie der Schwankungen (als MaBl der Schwankungsgeschwindigkeit)
auf die Auftrittsfrequenzen der Schwankungen verteilt ist. In Abbildung 2.11 erfolgt die Abbildung
des Spektrums iiber der Wellenzahl (Schwingungen pro Lénge).

Es zeigt sich hierbei, dass die hochste kinetische Energie auf den Bereich der kleinen Wellenzahlen
(kleinen Frequenzen) fillt und die kinetische Energie zu grof3en Wellenzahlen (grofen Frequenzen) hin
abfillt. Dabei sind die Schwankungen iiber einen groBen Wellenzahlbereich in alle Raumrichtungen
nahezu gleich.

Bei der Betrachtung des Energiespektrums ist die zweite Interpretation der Turbulenz hilfreich. Dem-
nach ist die Turbulenz gleichbedeutend mit dem Vorhandensein von Wirbeln unterschiedlicher Grof3e,
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die sich iiberlagern und zusammenhédngende Strukturen bilden (,,Fluidballen®, Herwig 2008). Nach
dem Energiespektrum entsprechen kleine Wellenzahlen gro3en Wirbeln und groffe Wellenzahlen klei-
nen Wirbeln. Die Wirbel-Interpretation geht davon aus, dass die groBen Wirbel als Hauptenergietriger
der mittleren Stromung Energie entziehen, die Wirbel im Stromungsfeld in immer kleinere Wirbel
zerfallen und so mechanische Energie hin zu den kleinsten Wirbeln transportieren. Auf der Ebene der
kleinsten Wirbel findet die hauptsichliche Dissipation der Energie statt (in Form einer Erwérmung der
Umgebung), die zum Energieverlust der Stromung fiihrt. Dieser Prozess des Energietransports wird als
Kaskadenprozess bezeichnet (Herwig 2008). Die Grofle der kleinsten Wirbel ist nach unten begrenzt,
da hohere Frequenzen hohere Dissipationsraten bedeuten. Dies fiihrt dazu, dass die Abmalle der
kleinsten Wirbel oberhalb der molekularen Ebene liegen und die Turbulenz als Kontinuumsphidnomen
betrachtet werden kann (Herwig 2008).

Als Maf der Turbulenz einer Strémung wird der Turbulenzgrad iiber die mittleren Geschwindigkeits-
schwankungen gebildet (Schlichting u. Gersten 2006):

1 (7 Y Y
., \/3 (uhuly, + upug, + ulul)
u =

) 2.26
U (2.26)
der sich unter Annahme einer isotropen Turbulenz weiter vereinfacht:
u'u' = vl = uyuy, = ulul, (2.27)
u'u’
Tu = 2.28
u= (2.28)

Oft wird der Turbulenzgrad nach Gleichung (2.28) als prozentualer Wert angegeben.

2.4 Transition in Grenzschichten

Transition meint den Ubergang der laminaren Stromung oder Grenzschicht in einen turbulenten Zu-
stand. Hinter dieser simplen Definition steckt ein komplexer Vorgang. Ahnlich wie fiir die Turbulenz
lasst sich auch fiir das Turbulentwerden einer Stromung keine vollstindige Theorie angeben, obwohl
die Forschung hierzu bis zu den Farbfadenversuchen von Osborne Reynolds (1883) zuriickreicht. Dies
liegt hauptsiichlich daran, dass der Ubergang in seinen Abliufen und in den Randbedingungen, die
zur Transition fithren, stark unterschiedlich verlduft. Zum besseren Verstindnis der Transitionsmecha-
nismen haben besonders Fortschritte bei der versuchstechnischen Sichtbarmachung von turbulenten
Strukturen gefiihrt, da theoretische Vorhersagen aus der Stabilitdtstheorie im Versuch nachgewiesen
werden konnten. Oft wird bei der Betrachtung der Transition eine Unterscheidung zwischen natiirlicher
und Bypass-Transition vorgenommen (Frohlich 2006). Die Griinde hierfiir sind der unterschiedliche
Ablauf des Transitionsprozesses und die Randbedingungen, die zum Ubergang fiihren. Neben dieser
Einteilung sind weitere Abgrenzungen moglich. So fiihrt Mayle 1991 als grundlegenden Transiti-
onsprozess zusitzlich die ablosungs-induzierte Transition ein. An dieser Stelle sollen eine Reihe
von Transitionsvorgédngen beschrieben werden, die sich in ihren Abldufen unterscheiden, teilweise
aber einem der Grundmechanismen zugeordnet werden koénnen. Zusitzlich wird eine Ubersicht iiber
Ursachen und Randbedingungen gegeben, die den Transitionsprozess beeinflussen.
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2.4.1 Transitionsarten
Naturliche Transition

Die natiirliche Transition meint einen Transitionsprozess, der ausgehend von einer laminaren Stromung
eine Reihe von Stationen durchlduft und in einer vollkommen turbulenten Stromung oder Grenzschicht
endet. Die Uberlegungen zur natiirlichen Transiton gehen auf O. Reynolds zuriick, der in Versuchen
nachweisen konnte, dass Rohrstromungen bei Erreichen einer kritischen Reynoldszahl vom laminaren
Zustand in den turbulenten iibergehen (vgl. Abbildung 2.12). Die kritische Reynoldszahl ergibt sich
fiir eine Rohrstromung zu (Schlichting u. Gersten 2006):

UnD
Rep kit = ( ) = 2300. (2.29)
v krit

Abb. 2.12: Farbfadenversuch nach O. Reynolds: Durch Erhohung der Geschwindigkeit wird die kritische
Reynoldszahl erreicht. Die Stromung, sichtbar durch einen Farbfaden im Fluid, wird zunehmend
turbulent. Das letzte Bild stellt eine vollstindig turbulente Stromung dar. Aus van Dyke 1997.

Die Reynoldszahl ist in diesem Fall iiber die mittlere Geschwindigkeit und den Rohrdurchmesser
zu bilden. Versuche haben gezeigt, dass die kritische Reynoldszahl auf Rep 4; = 20000 ... 40 000
erhoht werden kann und eine Stromung unter Rep = 2000 immer laminar ist. Die Versuche von O.
Reynolds fiihrten zur Entwicklung der Stabilititstheorie. Danach kdnnen in der laminaren Grenzschicht
kleine Storungen auftreten, die unterhalb einer bestimmten Reynoldszahl auf Grund der Viskositét
geddampft sind und wieder abklingen. Wird die Reynoldszahl erhoht, sinkt der dimpfende Effekt der
Viskositit. Ziel der Stabilitétstheorie ist die Bestimmung der Indifferenz-Reynoldszahl Re;,;. Wird
diese iiberschritten reicht die viskose Dadmpfung nicht langer aus und die Stérungen werden angefacht.
Eine ausfiihrliche Besprechung der Stabilitétstheorie ist in Schlichting u. Gersten 2006 zu finden.

Die Stabilititstheorie sagt fiir die laminare Grenzschicht bei Erreichen der Indifferenz-Reynoldszahl
das Vorhandensein zweidimensionaler Tollmien-Schlichting-Wellen voraus, die der Strémung iiberla-
gert sind. Experimente zeigen im weiteren Verlauf der Stromung, dass die Tollmien-Schlichting-Wellen
von dreidimensionalen Wellen abgeldst werden, die eine charakteristische A-Wirbelstruktur besitzen.
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Abb. 2.13: Stationen der natiirlichen Transition (Schlichting u. Gersten 2000):
stabile laminare Stromung

instabile Tollmien-Schlichting-Wellen

dreidimensionale Wellen und Wirbelbildung (A-Strukturen)
Wirbelzerfall

Bildung von Turbulenzflecken

S I

vollturbulente Stromung

Diese Wirbel zerfallen und werden von turbulenten Flecken abgelost, die sich mit der Strdmung bewe-
gen. Bei Erreichen der kritischen Reynoldszahl ist die Stromung vollstiandig turbulent (Schlichting u.
Gersten 2006). Dieser Ablauf ist fiir eine Plattenstromung in Abbildung 2.13 schematisch dargestellt.
Abbildung 2.14 zeigt den tatsdchlichen Verlauf an einer ebenen Platte. Je nach Randbedingungen liegt
die kritische Reynoldszahl bei Plattenstromungen bei Rey gir = 3,5 - 105 ... 106.

Die Tollmien-Schlichting-Wellen konnten erst lange nach ihrer Vorhersage durch Schubauer u. Skram-
stad 1943 experimentell nachgewiesen werden. Vor dem Nachweis waren die Annahmen zur Stabilitéts-
theorie hochst umstritten (White 1991). Nach Mayle 1991 tritt natiirliche Transition nur bei Turbulenz-
graden unter 1 % auf. Dies mag erkldren, warum der Nachweis der Tollmien-Schlichting-Wellen erst
so spit gelang, da sehr niedrige Turbulenzgrade hohe Anforderungen an den Versuchsaufbau stellen.
Bei dreidimensionalen Stromungen, bei denen eine Querkomponente zur Hauptstromungsrichtung
besteht, kann das Einsetzen der Transition durch Querstrémungs-Instabilitdten (,,cross-flow instabi-
lities*) begiinstigt werden (Langtry 2006). Diese Instabilititen werden meist in Zusammenhang mit
der natiirlichen Transition betrachtet. Der Bereich zwischen Indifferenz- und kritischer Reynoldszahl
stellt den Transitionsbereich dar. In diesem zeigt die Grenzschicht einen intermittierenden Charakter,
da die Stromung an einem Punkt fiir einen gewissen Zeitanteil turbulent und sonst laminar ist. Dieser
Zeitanteil wird liber die Intermittenz - beschrieben.

Bypass-Transition

Mit Bypass-Transition wird ein Ubergang der Grenzschicht bezeichnet, der durch die Turbulenz in
einem angrenzenden Stromungsgebiet ausgelost wird (Frohlich 2006). Nach Mayle 1991 wird bei
dieser Art der Transition die Bildung der Instabilitéiten ibersprungen (engl. bypass : umgehen) und
es formen sich direkt Turbulenzflecken in der Grenzschicht. Demnach ist die Stabilitéitstheorie fiir
Bypass-Transition irrelevant. Bypass-Transition tritt immer dann auf, wenn in der freien Strémung
hohe Turbulenzgrade vorliegen. Langtry 2006 fiihrt jedoch aus, dass Oberflachenrauheit und Injektion
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Abb. 2.14: Natiirliche Transition an einer ebenen Platte: An einer leicht angestellten Platte durchliuft eine
Stromung den natiirlichen Transitionsprozess. Aus van Dyke 1997.

von turbulenter Stromung in die Grenzschicht, wie bei der Kiihlung von Turbinenschaufeln, ebenfalls
zu einer direkten Bildung von Turbulenzflecken fithren konnen. Wichtigster Bestandteil der Bypass-
Transition ist die durch Emmons 1951 beschriebene Bildung der Turbulenzflecken. Da in allen
Turbomaschinen (mit Ausnahme des Fans bei Triebwerken) hohe Turbulenzgrade auftreten, ist die
Bypass-Transition bei der Betrachtung von Triebwerkskomponenten von vorrangiger Bedeutung, kann
aber durch die folgenden Aspekte erginzt sein (Mayle 1991).

Ablésungs-induzierte Transition

Die ablosungs-induzierte Transition (separation induced transition) stellt fiir sich genommen keinen
andersartigen Transitionsvorgang dar, sondern beschreibt einen Transitionsvorgang, der an einer lami-
naren Abldseblase ablduft. Dabei ist die Ablosung an sich nicht der Grund fiir den Transitionsbeginn,
sondern stellt nur den Ort des Geschehens dar. Die Transition findet entlang der Abldseblase innerhalb
der Scherschichten zur freien Aulenstromung statt. Nach Mayle 1991 kann der Vorgang als natiirliche
Transition oder Bypass-Transition ablaufen. Durch den Ubergang in den turbulenten Zustand steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Grenzschicht wieder anlegt. Die Grofle der Abloseblase ist
folglich entscheidend vom vorliegenden Transitionsvorgang abhédngig. Kleine und grofle Ablosungen
werden iiber die Auswirkungen auf die Gesamtdruckverteilung bestimmt (Mayle 1991): Eine kleine
Abloseblase wirkt sich nur lokal auf die Druckverteilung aus, wobei eine grof3e Blase die globalen
Eigenschaften eines Profils verdndern kann.

Der plotzliche Wechsel von kleiner zu groBer Abloseblase kann schon bei kleinen Anderungen des
Anstellwinkels oder der Reynoldszahl erfolgen und zu einem dramatischen Auftriebseinbruch oder
zum vollstidndigen Stromungsabriss fiihren. Der Ort der Ablosung entspricht meist dem Ort des Druck-
minimums auf einem Profil, da die laminare Grenzschicht durch den sich anschlieBenden Druckanstieg
zum Ablosen neigt. In Verdichtern und Niederdruck-Turbinen kann eine massive Ablosung, die ggf.
ohne turbulentes Wiederanlegen erfolgt, zu einem erheblichen Leistungseinbruch und Anderungen des
Abstromwinkels fiihren. Durch das gezielte Erzwingen von kleinen Abloseblasen, zum Beispiel durch
kleine Nasenradien bei Verdichtern, kénnen bei Turbomaschinen auch im Off-Design-Bereich Leis-
tungssteigerungen erzielt werden (Mayle 1991). Hierfiir ist es notwendig, die vorliegende Transitionsart
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zuverldssig zu bestimmen.

Nachlauf-induzierte Transition

Die nachlauf-induzierte Transition (wake induced transition) oder periodisch-unstetige Transition
(periodic-unsteady transition) stellt eine weitere Transitionsart dar, die besonders in Turbomaschinen
von Bedeutung ist. Bei mehrstufigen Maschinen werden die Stufen durch die Nachldufe vorheriger
Stufen oder durch von deren Hinterkanten ablaufende Verdichtungsstof3e stark beeinflusst. Der Nach-
lauf trifft periodisch auf die Grenzschicht des Profils und wandert iiber diese ab (vgl. Abbildung 2.15).
Nach Mayle 1991 ist der Effekt des Nachlaufs auf die Grenzschicht so massiv, dass die ersten Schritte

ADbb. 2.15: LDA-Messung einer Nachlaufstromung in einer Turbinenstufe: Die Nachldufe, sichtbar durch die
turbulente kinetische Energie, wandern durch das Schaufelgitter. Der Nachlauf trifft zur Hinterkante
geneigt als ,,negative jet” auf der Saugseite auf. Aus Stieger 2002.

der natiirlichen Transition iibersprungen werden und entstehende Turbulenzflecken unverziiglich zu
turbulenten Streifen zusammenbrechen. Diese Art der Transition tritt unabhéngig von anderen Mecha-
nismen auf.

Beim Auftreffen eines Nachlaufs auf eine Abloseblase tritt ein komplexer Transitionsprozess auf. Der
Vorgang ist in Abbildung 2.16 schematisch dargestellt. Die Turbinenschaufel ,,sieht” den Nachlauf auf
der Saugseite als zur Vorderkante gerichtete Stromung (,,negative jet™, Stieger u. Hodson 2003). In
Abbildung 2.16 (a) ist der Nachlauf dargestellt (Pfeile) und eine laminare Ablosung mit turbulentem
Wiederanlegen (gestrichelte Linie) mit angedeuteten Geschwindigkeitsprofilen dargestellt. Aus der
Nachlaufstromung ergibt sich beim Auftreffen auf die Schaufel eine Stromung zur Hinterkante (rechts
im Bild) und eine Strémung zur Vorderkante (links im Bild). Diese zusitzliche Stromung fithrt im
stromauf gelegenen Bereich zu einer Verzogerung der Grenzschicht und im stromab liegenden Bereich
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Abb. 2.16: Auswirkung eines Nachlaufs auf eine Abloseblase: Durch den auftreffenden Nachlauf bildet sich auf
der Saugseite der Schaufel direkt ein turbulentes Gebiet. Aus Stieger u. Hodson 2003.

ADbb. 2.17: Transition auf einer Turbinenschaufel: Betrachtet man den Transitionsprozess entlang der Schaufel
(Abszisse) zu verschiedenen Zeitpunkten (Ordinate), zeigt sich ein komplexer Wechsel von Transitions-
arten. Eine Abloseblase verschwindet beim Auftreffen des Nachlaufs und wird durch einen vollstindig
turbulenten Bereich abgelost (W). Hierauf folgt zeitlich ein beruhigter Zustand (C), aus dem sich
eine neue Ablosung formt. Bei (T) ist die Grenzschicht vollstindig turbulent. Aus Howell et al. 2001,
bearbeitet.

zu einer Beschleunigung. Trifft der Nachlauf auf die Abloseblase (in (b) und (c)), kommt es zum
Einbruch der Abloseblase und zu einer Wirbelbildung. Die Wirbel wandern mit der halben Geschwin-
digkeit des Nachlaufs, was zu einem verwirbelten Bereich hinter dem Nachlauf fiihrt (d). Durch diese
Wirbel bildet sich ein vollstidndig turbulentes Gebiet auf der Schaufel. Stellt sich der urspriingliche
Stromungszustand ein, 16st sich das turbulente Gebiet auf und es bleibt ein besonders beruhigter
Bereich auf der Schaufel. In diesem Bereich bildet sich nach einer gewissen Zeit erneut eine laminare
Ablosung (e). In Abbildung 2.17 ist der zeitliche und rdaumliche Ablauf des Transitionsprozesses an
einer Turbinenschaufel aufgetragen. Dies zeigt, welche komplexen Vorgéinge bei der Transition in
Turbomaschinen ablaufen: Zu einem Zeitpunkt konnen alle Arten der Transition auf der Schaufel
vorhanden sein und an einem Ort kénnen verschiedene Transitionsarten periodisch auftreten (Mayle
1991).
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Relaminarisation

Eine Grenzschicht kann vom turbulenten Zustand wieder in den laminaren iibergehen, wenn die
Stromung bzw. Grenzschicht stark genug beschleunigt wird. Dieser Prozess wird als Relaminarisation
(reverse transition, relaminarisation) bezeichnet. Beobachtet wurde dieser Vorgang zuerst in Diisen,
tritt jedoch auch héufig an der Druckseite von Profilen im Bereich der Hinterkante, an Brennkam-
merauslidssen und im Nasenbereich an der Saugseite von Turbinenschaufeln auf. Dies sind jeweils Orte,
an denen starke Beschleunigungen auftreten konnen, die zur Relaminarisation fithren (Mayle 1991).
Nach Mayle 1991 kann der Vorgang so interpretiert werden, dass die turbulenten Wirbelstrukturen in
der beschleunigten Stromung gedehnt werden und so die viskose Dissipation zunimmt. Als Maf fiir
das Auftreten einer Relaminarisation kann der Beschleunigungsparameter K dienen (Mayle 1991):

v dU

=gy > 3-1076 (2.30)

Bei K > 107 tritt bei niedrigem Turbulenzgrad Relaminarisation auf. Fiir hohe Turbulenzgrade wird
angenommen, dass sich der kritische Wert von K nur geringfiigig dndert. Im Umkehrschluss bedeutet
das Vorhandensein des Grenzwertes, dass oberhalb von K = 3 - 10~ keine Transition von laminar zu
turbulent stattfindet.

2.4.2 EinflussgroBen auf die Transition

Die Art, wie der Transitionsprozess ablauft, ist stark von den Randbedingungen der Stromung abhéngig.
Nach Abu-Ghannam u. Shaw 1980 haben folgende Grofen einen nachweislichen Effekt auf die
Transition:

e Turbulenzgrad der freien Stromung,
e Druckgradienten,

e Reynoldszahl,

Machzahl,

akustische Storungen,

Oberflachenrauheit,

Oberflachentemperatur,

Oberflachenkrimmung,

o das stromauf gelegene Auftreten aller genannten Parameter.

Dieser Liste ldsst sich nach Schlichting u. Gersten 2006 um Absaugung, Flexibilitdt der Wand, Oszil-
lationen der AuBlenstromung und Schwerkraft erweitern. Der Einfluss wurde teilweise in Versuchen
ermittelt und teilweise aus der Stabilitéitstheorie abgeleitet. Ein wichtiges Instrument ist die Feststel-
lung, ob das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschichtstromung einen Wendepunkt aufweist. Nach dem
Wendepunktkriterium ist das Vorhandensein eines solchen hinreichendes Kriterium fiir eine Instabilitét
der Grenzschicht (Schlichting u. Gersten 2006). Beispielhaft sollen einige Einfliisse qualitativ bespro-
chen werden. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in Schlichting u. Gersten 2006 oder White
1991.
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Ein Druckanstieg wirkt sich negativ auf die Stabilitidtseigenschaften der Grenzschicht aus. Ein Druck-
abfall hat eine stabilisierende Wirkung.

Durch Absaugen von Fluid kann die Grenzschicht beliebig lang laminar gehalten werden. Dies
liegt daran, dass durch die Absaugung die Dicke der Grenzschicht verringert wird und eine diinnere
Grenzschicht allgemein stabiler ist. Zusétzlich erhilt das laminare Geschwindigkeitsprofil durch die
Absaugung eine stabilere Form.

Ein Wirmeiibergang von der Strémung in die Wand (Kiihlung) hat einen stabilisierenden Einfluss.
Der Ubergang von der Wand in die Stromung wirkt sich gegenteilig aus. Theoretisch folgt dieser Effekt
aus der Temperaturabhiingigkeit der Viskositit p.

Durch hohe Machzahlen (Kompressibilitidt) kommen eine Reihe von zusitzlichen destabilisierenden
Effekten hinzu, die andere Effekte teilweise verstirken.

Fiir Wandrauheiten gilt allgemein, dass diese sich stets negativ auf die laminare Grenzschicht auswir-
ken. Es lassen sich nach Schlichting u. Gersten 2006 zylindrische (zweidimensionale), punktformige
(dreidimensionale) und flichenmiBig verteilte Rauheiten unterscheiden. In der Regel sind in einer
Stromung eine Vielzahl von Einflussgrof3en gegeben.

2.4.3 Intermittenz

Die Intermittenz y beschreibt den zeitlichen Anteil, zu dem eine Stromung an einem gegebenen Ort
turbulent ist. So ist eine Stromung fiir v = 0 vollstidndig laminar , fiir v = 1 vollstdandig turbulent. Fiir
einen Transitionsbereich ergeben sich y-Werte, die fiir einen Punkt in der Grenzschicht zwischen dem
laminaren und turbulenten Wert liegen. Die ansonsten laminare Stromung ist im Transitionsbereich
durch turbulente Phasen unterbrochen (lat. intermittere: unterbrechen).

Erst eine zufillige Entdeckung gab Aufschluss iiber die in Versuchen gemessenen, plotzlich auftreten-
den turbulenten Strukturen. Nach Emmons 1951 zeigten sich bei einem einfachen Stromungsversuch
an einer mit Wasser liberspiilten, leicht angestellten Platte neben den beabsichtigten Phinomenen auch
rdaumlich begrenzte, turbulente Strukturen. Im 0,64 bis 1,3 Zentimeter tiefen Wasser zeigte sich die
zufillige (zeitlich und rdumlich) Entstehung von turbulenten Flecken, die stromab wanderten und dabei
anwuchsen. Die Beobachtung war moglich, da die Turbulenzflecken die Wasseroberflache verdnderten.

Die Turbulenzflecken wandern im Mittel mit 70 % der Stromungsgeschwindigkeit (Mayle 1991) und
wachsen normal zu ihrer Oberfldache, wobei sie ihre charakteristische Pfeilform (Abbildung 2.18) beibe-
halten. Das Anwachsen erfolgt durch Turbulentwerden des umliegenden laminaren Stromungsgebiets
(Emmons 1951), was sich auch in der unregelmiBigen Kontur der Flecken zeigt. In wandnormaler
Richtung (Abbildung 2.19) ragen die Turbulenzflecken aus der laminaren Grenzschicht heraus (Mayle
1991). Die Bewegung der Turbulenzflecken erklért den intermittierenden Charakter des Transitionsbe-
reichs: Tritt ein plotzlicher Umschlag von laminar zu turbulent auf, befindet sich ein Turbulenzfleck an
der Messstelle. Je weiter stromab ein Punkt gelegen ist, desto wahrscheinlicher ist, dass er von einem
Turbulenzfleck bedeckt ist. Durch das Einbringen von Stérungen kann hierbei die zuféllige Entstehung
von Flecken erhoht werden (Emmons 1951).

Nach Mayle 1991 kann bei einer zeitlich gemittelten Stromung der Wert einer Stromungsgrofie f iiber
eine Superposition aus laminaren (1) und turbulenten (7") Werten ermittelt werden:

f=Q0Q—=5) fL+~fr (2.31)

Die Stromungsgrofe kann zum Beispiel der lokale Reibungsbeiwert ¢ sein. Nach Mayle 1991
liefert Gleichung (2.31) eine gute Niherung fiir die Grenzschichtdicke und den Formparameter und
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Abb. 2.18: Turbulenter Fleck auf einer ebenen Platte: Die Reynoldszahl in der Fleckmitte betrdgt 200 000 im

Bezug auf die Vorderkante. Sichtbarmachung durch Aluminiumpartikel in Wasser. Aus van Dyke
1997.

Abb. 2.19: Senkrechter Schnitt durch einen turbulenten Fleck: Lichtschnitt (Laser) in Rauch im Windkanal. Aus
van Dyke 1997.

exakte Werte fiir die Verdrangungsdicke. Weiterfiihrende Erkldrung zur genauen Bestimmung einer
Intermittenz-Funktion finden sich in Emmons 1951 und Mayle 1991. Fiir die weitere Betrachtung
reicht die Kenntnis des praktischen Werts von -y als beschreibende Grofle im Transitionsprozess aus.
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3 Turbulenzmodellierung

Bei turbulenten Stromungen handelt es sich um ein Kontinuumsphidnomen. Die Navier-Stokes-
Gleichungen (N-S-Gleichungen) sind daher theoretisch in der Lage, die Physik turbulenter Strémungen
vollstiandig darzustellen (Wilcox 2006). Eine solche Simulation der Turbulenz macht es notwendig,
jede turbulente Struktur zeitlich und rdumlich vollstindig aufzuldsen. Dies gilt fiir alle Wirbel, Wellen
und andere turbulente Strukturen (Laurien u. Oertel Jr. 2009). Die Auflosung muss dabei bis auf die
Kolmogorov-Skalen erfolgen. Kolmogorovs universelle Stabilitétstheorie besagt, dass die Rate, mit der
die groBBen Wirbel Energie hin zu den kleinen Wirbeln transferieren, nahezu der Rate entspricht, mit der
Energie in den kleinen Wirbeln dissipiert wird. Dies fiihrt zur Schlussfolgerung, dass sich die kleinsten
Wirbelstrukturen iiber eine Dissipation ¢ = —dk /dt und eine kinematische Viskositiit v beschreiben
lassen. Aus diesen GrofBen ergeben sich iiber eine Dimensionsbetrachtung die Kolmogorov-Skalen fiir
Linge 7, Zeit 7 und Geschwindigkeit v (Wilcox 2006):

n= 03" =W/, v=(ve/t. 3.1)

Als Beispiel fiithrt Wilcox 2006 an, dass die Linge 7 bei einem Auto (U = 96 km/h, ¢ = 20 °C)
im Bereich der Frontscheibe 0,000004572 m betrdgt. Folglich muss das gesamte Stromungsfeld in
dieser GroBBenordnung rdumlich (in alle Raumrichtungen) diskretisiert werden. Eine solche direkte
numerische Simulation (DNS) ist mit immensem Rechenaufwand verbunden und nur fiir einfache
Geometrien und moderate Reynoldszahlen moglich. Aus diesem Grund hat die DNS fiir die Praxis
keine Relevanz, kann aber dazu dienen, die Grundlagen turbulenter Strukturen besser zu verstehen
(Laurien u. Oertel Jr. 2009).

Einen anderen Ansatz geht die Modellierung der Turbulenz: Ziel ist es, Grundgleichungen fiir die
Turbulenz aus den N-S-Gleichungen abzuleiten. Als Ansatz dient eine zeitliche Mittelung der Gro3en
aus den N-S-Gleichungen, welche auch als Reynolds-Mittelung bezeichnet wird. Dieser Ansatz
fiihrt auf die Reynoldsgleichungen bzw. Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS)
(Laurien u. Oertel Jr. 2009). Durch die Mittelung entstehen in den N-S-Gleichungen zusitzliche
Terme, die neue Unbekannte enthalten. Da nur unter Zuhilfenahme zusétzlicher Gleichungen das
entstandene Gleichungssystem geschlossen werden kann, spricht man in diesem Zusammenhang von
einem SchlieBungsproblem. Im Folgenden werden die Grundlagen der zeitlichen Mittelung und des
SchlieBungsproblems im Bezug auf Zweigleichungs-Turbulenzmodelle dargestellt.

3.1 Zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen

Stromungsgrofien lassen sich in einer turbulenten Stromung {iber einen Mittelwert und eine Schwan-
kungsgroBe beschreiben (Ferziger u. Peri¢ 2008):

¢ (i, t) = 6 (2i) + ¢ (2i,1) - (3.2)
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Der zeitliche Mittelwert einer Stromungsgrofe in einer statistisch stationéren, turbulenten Stromung
lasst sich durch die Betrachtung eines ausreichend langen Zeitintervalls T bestimmen (Ferziger u. Peri¢
2008, vgl. Abbildung 3.1):

Abb. 3.1: Zeitlicher Mittelwert einer statistisch stationdren Stromungsgrofie. Aus Ferziger u. Peri¢ 2008.

¢ (x;) = lim /cb zi, t) dt. (3.3)

T—oo T

Wird eine Stromung betrachtet, bei der die Stromungsgrofien einer zeitlichen Variation unterliegen, die
ihre Ursache nicht in der Turbulenz hat, ist die Mittelung aus Gleichung (3.3) nicht zuléssig (Wilcox
2006). In diesem Fall ist eine Ensemble-Mittelung vorzunehmen (sieche Wilcox 2006, Ferziger u.
Peri¢ 2008). Die Abweichung ¢’ vom Mittelwert ¢ wird auch als Fluktuation bezeichnet. Durch die
Mittelung sollen Gleichungen entstehen, die die mittlere Strémung beschreiben und den Einfluss der
Fluktuationen auf die Mittelwerte der Stromungsgréfien beinhalten (Laurien u. Oertel Jr. 2009).
Wird Gleichung (3.2) auf jede Stromungsgrofe in den Navier-Stokes-Gleichungen angewendet, er-
geben sich die RANS-Gleichungen. Beim Einsetzen und Umstellen der N-S-Gleichungen ist zu
beriicksichtigen, dass sich lineare Terme anders verhalten als nicht-lineare. Fiir einen linearen Term
folgt (Laurien u. Oertel Jr. 2009):

Oou  O(u+d) O(u+d) ou
dr Ox N Ox T Oz (34)

Die Vereinfachung folgt aus der Tatsache, dass eine zweite zeitliche Mittelung einer gemittelten Grofe
zu keinem neuen Mittelwert fiithrt und die Mittelung einer Schwankungsgrée per Definition null
ergibt. Das Vertauschen der Ableitung und der Mittelung kann erfolgen, da die Koordinaten x und ¢
voneinander unabhingig sind. Bei nicht-linearen Termen treten zusétzliche Produkte aus Fluktuationen
auf, die nicht verschwinden (Laurien u. Oertel Jr. 2009):

87u2_3(ﬂ+u’)(ﬂ+u’)_8(HQ+2ﬂu’+u’2)_87ﬂ2+8w 35)
or Ox N Ox - Ox ox ’

Der Mittelwert des Produkts zweier Fluktuationen ist nur dann gleich null, wenn die Gréfen nicht
korreliert sind. Da es sich in den betrachteten Féllen immer um Ein-Punkt-Korrelationen handelt,
entstehen die zusétzlichen Terme in den RANS-Gleichungen. In der Tensornotation ergeben sich die
zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stromungen ohne Korperkrifte zu
(Laurien u. Oertel Jr. 2009):

u;
81‘@

- (3.6)
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oui | Oujui|  0p O du; | Ouy ——
g [ o Oz; ] T Tow Ox; [“ <amj - 8:161-) PUtG 1 (3.7
or  ou;T o [.0T —
e = —— [Ag— — pcuT"| . _
pc[at " axj oz [Aaxj pe; ] (3.3)

Die neuen Terme in den Impuls- und Energiegleichungen werden als turbulente Spannungen, bzw.
Reynoldsspannungen und turbulente Wirmestrome, bzw. Reynolds-Fliisse bezeichnet (Laurien u.
Oertel Jr. 2009). Fiir den Reynoldsspannungs-Tensor gilt' (Laurien u. Oertel Jr. 2009):

Uy WUy WUy Uy U

@~
8~
N~

! ! /
T T

_ Ia) —
Tij = —puiuj = —p u

u, uLU (3.9)
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Zu den urspriinglichen Unbekannten der Navier-Stokes-Gleichungen sind durch die Reynoldsspannun-
gen sechs neue hinzugekommen, ohne dass sich eine neue Gleichung ergibt. Das Gleichungssystem ist
nun nicht mehr geschlossen und es miissen zusétzliche Gleichungen gefunden werden (Wilcox 2006).
Diese Tatsache wird in der Turbulenzmodellierung als SchlieBungsproblem bezeichnet.

3.2 SchlieBungsproblem und Zweigleichungs-Turbulenzmodelle

Ziel der Turbulenzmodellierung ist es, die durch die zeitliche Mittelung entstanden Unbekannten in
den Navier-Stokes-Gleichungen iiber eine Abhidngigkeit zu den gemittelten GroB3en zu beschreiben.
Dieser Ansatz geht auf Valentin Joseph Boussinesq zuriick, der 1877 das Konzept der Wirbelviskositit
entwickelte (Wilcox 2006). Die Boussinesq-Annahme besagt, dass die Reynoldsspannungen iiber
einen Proportionalititsfaktor, die Wirbelviskositét y;, mit den gemittelten Stromungsgrofien verbunden
sind. Die Wirbelviskositit ist dabei keine Stoff-, sondern eine reine Turbulenzeigenschaft (Laurien u.
Oertel Jr. 2009). Diese Annahme fiihrt auf folgenden Ausdruck fiir die Reynoldsspannungen (Ferziger
u. Peri¢ 2008):

— ou; Ou; 2
!,/ 1 J
= —pulu! = + — —pdiik, 3.10
Tij itly = Kt [8:17]' 81‘2} 3p K ( )
wobei der letzte Term notwendig ist, damit die Spur des Tensors in Verbindung mit der Kontinuitéts-
gleichung die Definition der spezifischen turbulenten kinetischen Energie erfiillt:

k= % (ugug + uyuy + u’zu’z) . (3.11)
Kolmogorovs universelle Stabilitidtstheorie fiihrt zur Annahme, dass zur Beschreibung der Turbulenz
zwei beschreibende Gréfen notig sind. Diese Groflen konnen die Dissipation € und die spezifische
turbulente kinetische Energie k oder ein turbulentes Langenmal} L zusammen mit der spez. turbulenten
kinetischen Energie sein. Fiir hohe Reynoldszahlen zeigen Versuche und Dimensionsanalysen, dass
folgender qualitativer Zusammenhang gilt (Wilcox 2006):

'Die turbulenten Wirmestrome werden im Weiteren nicht beriicksichtigt.
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k3 /2
~—. 3.12
€xT (3.12)
Dieser Zusammenhang und Gleichung (3.1) ermdglichen die Definition der Wirbelviskositit, wobei
der folgende Ausdruck dem k-e-Modell entnommen ist und gegeniiber anderen Modellen kleine
Unterschiede bestehen (Ferziger u. Peri¢ 2008):

k.2
p = pCru=— (3.13)

mit C), als empirischer Konstante. Andere Zweigleichungs-Turbulenzmodelle verwenden andere
beschreibende Grofien, die sich jedoch iiber die selben Zusammenhinge ergeben. Der Wert der
spez. kinetischen turbulenten Energie k£ und der Dissipation e (bzw. der spezifischen Dissipationsrate
w) muss im gesamten Stromungsfeld gegeben sein, damit die Wirbelviskositit bestimmt werden
kann. Diese Grofen werden zweckmaiBig iiber Transportgleichungen beschrieben, da die Turbulenz
im Stromungsfeld entsteht, sich iiber eine Kaskadenstruktur verteilt und dissipiert wird (Laurien u.
Oertel Jr. 2009). Bei den Transportgleichungen handelt es sich folglich um zwei zusétzliche partielle
Differentialgleichungen, wobei jedes Modell, das zwei partielle Differentialgleichungen verwendet,
als Zweigleichungs-Turbulenzmodell bezeichnet wird.

Um die zusitzlichen partiellen Differentialgleichungen zu 16sen, ist es notwendig Anfangs- und
Randbedingungen festzulegen. Fiir die Turbulenzgleichungen bedeutet dies, dass auf allen Ridndern,
iiber die ein Fluid in das Stromungsfeld einstromt, zwei Turbulenzgrofen definiert werden miissen.
Die Wahl der GroBen ist dabei nahezu beliebig, da sich die einzelnen Turbulenzgroflen ineinander
iberfiihren lassen. Gebrduchliche Kombinationen sind: Spez. turbulente kinetische Energie k£ und spez.
Dissipationsrate w; Spez. turbulente kinetische Energie k& und die Dissipation €; Turbulenzgrad Tu und
Viskosititsverhiltnis Ry = pu/ .

3.3 SST k-w-Modell

Bei der Verwendung unterschiedlicher Zweigleichungs-Turbulenzmodelle zeigt sich, dass nicht jedes
Modell fiir bestimmte Stromungsfélle und Gitter geeignet ist. Dies stellt den Anwender vor die zusétzli-
che Schwierigkeit, die jeweilige Eignung des Modells fiir den vorliegenden Stromungsfall zu bewerten.
Betrachtet man das k-e-Modell und das k-w-Modell, wird diese Problematik augenscheinlich: Das
k-w-Modell ist anderen Turbulenzmodellen im inneren Bereich der Grenzschicht (viskose Unterschicht,
Bufferschicht, logarithmischer Wandbereich) iiberlegen. Dieser Vorteil wird dadurch verstirkt, dass
es ohne Dampfungsfunktionen auskommt und durch seine Einfachheit numerisch stabiler als andere
Modelle ist. Auch wenn das asymptotische Verhalten der Turbulenz in der viskosen Unterschicht
nicht exakt dargestellt wird, liefert es korrekte Werte fiir das mittlere Geschwindigkeitsprofil und die
Wandschubspannungen (Menter 1994). Fiir den wandfernen Bereich zeigt das k-w-Modell jedoch eine
so starke Sensitivitit gegeniiber der spezifischen Dissipationsrate der freien Stromung w, dass eine
Verwendung bei wandfernen (freien) Stromungen in vielen Fillen keine brauchbaren Ergebnisse liefert
(Menter 1992b). Dagegen liefert das k-e-Modell fiir eine grole Anzahl von wandfernen Stromungen
wie Freistrahlen, Nachldufen und Mischungsschichten richtige Ergebnisse (Menter 1994).

Die grundlegende Idee des Shear Stress Transport (SST) k-w-Modells liegt darin, die Stirken der jewei-
ligen Modelle zu kombinieren, sodass das k-w-Modell im logarithmischen Wandbereich zum Einsatz
kommt und das k-e-Modell im iibrigen Stromungsfeld. Der Ubergang zwischen den Modellen findet
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im duBeren Grenzschichtbereich statt. Um Kompatibilitit zwischen den beiden Turbulenzmodellen zu
erlangen, wird das k-e-Modell in eine k-w-Formulierung transformiert und iiber eine Blend-Funktion
linear mit dem k-w-Modell iiberlagert. Dieses Modell wird als Baseline (BSL) Modell bezeichnet. Eine
Modifikation der Wirbelviskositt fithrt im Weiteren zum SST k-w-Modell. Diese Vorgehensweise
geht auf Menter 1992a zuriick.

3.3.1 Transformation des k-c-Modells

Um die oben beschriebene Kopplung der Modelle zu erreichen, ist es notwendig, die Gleichungen des
k-e-Modells in eine k-w-Formulierung zu transformieren. Die folgende Beschreibung orientiert sich
an der Herleitung in Bredberg 2001. Fiir die Transformation wird auf den Zusammenhang zwischen
spezifischer Dissipationsrate w, der Dissipation € und der spezifischen turbulenten kinetischen Energie
k zuriickgegriffen (Wilcox 2006):

€

Die substantielle Ableitung von w, ausgedriickt iiber Gleichung (3.14), lautet:
Opw n opUjw _ 1 [Ope . 0pUje W Opk n opU;k ' (3.15)
ot 8a;j ﬁ/k ot 81']' k ot 8:cj
Die k- und e-Gleichung des k-e-Modells ergeben sich zu (ANSYS Inc. 2010):
Opk  0pUjk 0 ue\ Ok
“gpPr — P, — —_ =] =—1. 3.16
ot + 8£Uj k pe * 8a;j # + Ok 8£Uj ( )
Ope  OpUje ¢ € 0 e\ Oe
— =—CaP,— —-C. — ) =—1. 3.17
ot oz, kT EreP o |(\M T o) g G-17

Wenn in Gleichung (3.15) fiir die Klammerausdriicke die Gleichungen des k-e-Modells eingesetzt
werden, ergibt sich das Baseline (BSL) Modell. Zur Herleitung ist es zweckmiBig Produktions-,
Dissipations- und Diffusionsterm gesondert zu betrachten.

Herleitung des Produktionsterms

Werden nur die Produktionsterme aus den Gleichungen (3.16) und (3.17) betrachtet, folgt mit dem Zu-
sammenhang aus Gleichung (3.15) und (3.14) fiir den Produktionsterm F,, der neuen w-Gleichung:
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1 r1e w
Po = g pCah] - A
= (Ca-DP
- aQ%Pk (3.18)

mit Cup = 1,44; as = 0,44.

Herleitung des Dissipationsterms

Ebenso ergibt sich der neue Dissipationsterm der transformierten w-Gleichung:

E, = Blk, [+ Caape] + 2 1o
—(Cg — 1) B pu?
= By (3.19)
mit Cep = 1,92; B =0,09; B = 0,0828.

Herleitung des Diffusionsterms

Der vollstiandige Diffusionsterm ergibt sich zu:

N ) Oe | wf 9 b Ok
A CA (G bl et G | S

An dieser Stelle bietet es sich an, den Diffusionsterm einzeln nach dynamischer Viskositdt und
Wirbelviskositit zu entwickeln. Betrachtet man nur die Anteile, die mit der dynamischen Viskositit
multipliziert werden, ergibt sich:

1[0 0] wl[d ok
Dupp= o | pme | =2 2 20 21
2= [axj“axj] k [axj“axj} -21)

Dabei ist die partielle Ableitung de/0x; unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.14) zu bilden:

e . 0w, Ok
— = —_— —_— 22
a.%'j B k@xj + ﬁ wal'j (3 )

Folglich ergibt sich der Anteil der dynamischen Viskositit am Diffusionsterm zu:
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1, 0 ow 1, 0 w 0%k
Pas = gl () + e, (v, ) ~ oa?
_ 1Ok Bka p Ok Qo &J BJ
"~k Oz Oz, 3 k O0z; Ox; it 8 it 8
2
_ 2Ok dw fLw (3.23)

9. M5
k Ox; Ox; Ox;
Bei der Entwicklung der Terme, die mit der Wirbelviskositit multipliziert werden, ist zu beriicksich-
tigen, dass die Wirbelviskositit selbst eine Funktion von k£ und w ist und dass o und o, konstant
sind:

Doy = L |9 (HOe)]_w He Ok
Wrhe T Bk | Owy \ o, O k Bx] op O

1 1 0us Oe 1 ,uta w1l 0w Ok  wpy 0%k

B'k oc Ox; Ox;j B’k O¢ 61’ ok o 0x; 0r; ko 8:1:
1 1 0wy ,kﬁi 1 10,ut Ok 1 81{:87(,0

" Bkocdx; Ox; | Bko.dx; Yo Bk o. 87:]69@
L Ly ké‘iuiﬂ /%(lu g Ok
Bk o 95]2 B'koe Ox;0x;  Bko. ax?

w1l ow Ok  wpy 0%k

k oy 0x; 0x; koyOx

2us Ok Ow  w < 1 > O Ok w <,ut Ht) ok?

ko, dz; Ox; dx; 0z k O}
1 O Ow iy 0w

oe Ox; Ox; 06(‘91’
j OLj

2ur Ok Ow  w < 1 > Oy Ok

ko, 87%8737] k Ox;j 8%

1t o0k? 9 [ Ow
m_ 24
+/~c <aE > O:U " o, Oxj \ oc am] (324)

Gleichung (3.24) wird unter der Annahme vereinfacht, dass o = oy, ist (Wilcox 2006):

O¢

O¢

Opw  OpUjw w 9 0 e\ Ow

e, TP “p . L2 Wittt

ot oz R ol | e el
2us Ok Ow  2p Ok Ow

ko, O, 0z, | k Ox; Oz, 323)

In Gleichung (3.25) wird der letzte Term vernachlissigt, da er nur einen minimalen Einfluss auf die
Losung hat (vgl. Menter 1994: ,,additional diffusion term is neglected*). Der vorletzte Term wird als
,,cross diffusion‘ bezeichnet (Menter 1994, Wilcox 2006).

Um die transformierte w-Transportgleichung an das k-w-Modell anzupassen, wird an dieser Stelle
die Definition der Wirbelviskositit aus dem k-w-Modell erginzt und eine neue Konstante o, fiir o¢
eingefiihrt:
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k
L= p—, (3.26)
w
Opw  OpUjw w 9 0 e\ Ow 2p 0k Ow
—_ =ay— P, — — — | =— — . 3.27
ot 833]‘ a2 k k ﬁ2pw + 81‘j H + 02 axj Wa 2 8.%']' 6xj ( )
Um die k-Gleichung (3.16) zu transformieren, wird lediglich Gleichung (3.14) eingesetzt:
Opk  0pUjk , 0 we \ Ok
—+ —— =P, — pBk — — ) =—- 3.28
at 8:6]‘ k pﬂ Wt 69cj H + g2 &xj ( )

3.3.2 Formulierung des Baseline Modells

Die Gleichungen (3.27) und (3.28) kommen im neuen Baseline Modell im wandfernen Stromungsbe-
reich zum Einsatz. Fiir die Grenzschicht wird das k-w-Modell verwendet:

opk  OpUjk , 0 ue \ Ok
— =P, — pB'k — — | — 2
ot + 81Jj k Pﬁ Wt (‘ij H * Ok1 8{[:j ’ (3 9)
Opw  OpUjw _  “p g2y O e ) 0w
ot + 8$]’ = Q1 kJPk Blpw + aﬂij n+ ool 8:70]- i (3.30)

Der Ubergang zwischen den Modellen findet im #uBeren Bereich der Grenzschicht statt. Uber eine
Blend-Funktion F} werden die Modelle anteilig addiert, wobei fiir jeden Modellparameter gilt (Menter
1994):

¢3 = Fi¢1+ (1 — F1) ¢o. (3.31)

Somit ergeben sich die k- und w-Gleichung des Baseline Modells zu:

Opk  0pUjk , 0 we \ Ok
—_— =P — — £ — 32
ot * 8xj F pﬁ hw + 890]- pot O3 633]‘ ’ (3 3 )

% OpUjw W, 9 i e 87(” B 2p %aiw
o T o, = az Py — fapw +am]~ o+ -+ (1 Fl)wawz or; 0, (3.33)

F7 ist gleich eins im wandnahen Bereich und gleich null in der freien Stromung. Die genaue Definition
der Blend-Funktion F} kann Menter 1994 entnommen werden.
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3.3.3 Formulierung des SST k-w-Modells

Weder k-w-Modelle noch k-e-Modelle beriicksichtigen den Transport der turbulenten Schubspannun-
gen im Stromungsfeld, was zu einer Uberh6hung der Wirbelviskositit in Wandnihe fiihrt. Aus diesem
Grund wird im Shear Stress Transport k-w-Modell im wandnahen Bereich eine neue Formulierung fiir
die Wirbelviskositit verwendet (Menter 1994):

aik (3.34)

Ft= P nax (ayw; QF)
Die Blend-Funktion F5 verhilt sich d@hnlich wie die Funktion F7 und garantiert, dass im wandfernen
Stromungsfeld die urspriingliche Formulierung fiir die Wirbelviskositit nach Gleichung (3.26) ver-
wendet wird. Die einzelnen Modellparameter und die Formulierung der Funktion F5 lassen sich in
Menter 1994 oder in ANSYS Inc. 2010 nachvollziehen.

3.4 Abnahme der Turbulenz im freien Stromungsfeld

Wird eine freie (wandferne) Stromung vor einem Korper betrachtet, ergibt sich im ungestorten Stro-
mungsfeld eine Abnahme der Turbulenzgroflen, die auf dem Einstromrand vorgegeben wurden. Die
Abnahme kann je nach Wahl des Viskosititsverhiltnisses dazu fiihren, dass am untersuchten Korper
die turbulente Intensitét erheblich von der Vorgabe auf dem Rand des Stromungsfelds abweicht. Da die
Ergebnisse der Transitionsberechnung stark von der turbulenten Intensitit 7u in der Auflenstrémung
abhingen, ist es sinnvoll, die Abnahme der Turbulenz vor einem Rechengang abzuschétzen. Hierzu
kann eine analytische Gleichung entwickelt werden, die die Abnahme der spezifischen turbulenten
kinetischen Energie k iiber eine Strecke Ax beschreibt.

3.4.1 Analytische Losung

Die analytische Losung folgt aus der k- und w-Transportgleichung des SST k-w-Modells. Wird
angenommen, dass im Stromungsfeld keine Geschwindigkeitsinderungen vorliegen, entfillt der Pro-
duktionsterm fiir die spez. turbulente kinetische Energie £ (und somit auch fiir die spez. Dissipationsrate
w):

/ /6117

P, = —pu;u; 9z,
J

=0. (3.35)

Die Anderung der TurbulenzgroBen hingt bei einer stationiren Betrachtung unter Vernachlissigung
der Diffusionsterme lediglich von den Dissipationstermen der Transportgleichungen ab, die sich im
wandfernen Stromungsfeld im SST k-w-Modell aus den transformierten k-e-Gleichungen ergeben:

d(pUk)
ox

= —f'pkw, (3.36)
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d(pUw
(g) — —Bopw?. (3.37)
x
Wenn Dichte und Geschwindigkeit im Stromungsfeld konstant sind, vereinfachen sich die partiellen

Ableitungen zu:

dk

pU% = —f pkw, (3.38)
dw

pU@ = —Bopw?. (3.39)

Umformen der Gleichungen (3.38) und (3.39) ergibt:

1 B

—dk = —— 4

k;d Uw dzx, (3.40)

—Eldw = wdx. (3.41)
2 W

Wird Gleichung (3.41) in Gleichung (3.40) eingesetzt, folgt:

dk = g1 dw. (3.42)
B w

Die Integration iiber das betrachtete Stromungsfeld fiihrt auf die Abnahme der spez. turbulenten
kinetischen Energie:

| =

2 2
1 g 1
1 1
s 2
Ink|lj = — Inwly, (3.44)
B2
k2> G’ <w2>
In|—)=—=—In|—, 3.45
Ql 5"\ (5:49)
B’ /B2
ko = ki (“@) . (3.46)
w1

Aus Gleichung (3.39) folgt die Anderung der spezifischen Dissipationsrate:

1 B2
2 dw = —ﬁdx, (3.47)

2
1 B2
/Mm:—U/m, (3.48)
1



3. Turbulenzmodellierung 36

11
N (m _ wl) _ _%M. (3.49)
Aus Gleichung (3.46) und (3.49) ergibt sich:
1 Az 1
- 52U z . =, (3.50)
A
wi_ bz (3.51)
w2 U
A —B'/B2
ko = ki <1 n 62U”"w1> . (3.52)

In Gleichung (3.52) lassen sich k£ und w tiber die turbulente Intensitéit 7u und die Wirbelviskositit i
ausdriicken. Mit angepassten Indizes folgt:

Tu =~ 2/3k k (3.53)

U ) Mt:pw7

2\ ~/(262)
3pU Az B Tum> s

Tu = Tui 1 +
" < 20 (11t 1),

In Gleichung (3.54) sind die Turbulenzgréfen am Einstromrand, der Abstand zum Rand Az und die
weiteren Stromungsgrofien einzusetzen. Die Konstanten ergeben sich zu:

By = 0,0828; 8 = 0,09. (3.55)

Gleichung (3.54) entspricht der Angabe zum Abfall des Turbulenzgrads bei Langtry 2006. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass die Nomenklatur bei Langtry 2006 abweichend ist und die Exponenten
vertauscht wurden. Dieser Fehler wurde auch in ANSYS Inc. 2010 {ibernommen.

Uber Gleichung (3.46) lisst sich durch Umformen die Anderung des Viskosititsverhltnisses Ry im
Stromungsfeld berechnen:

pi2 _ ka/k1 (w2 it (3.56)
p o wa/wr w1 ’ '

A o Tu2 \ (1-5/62)
3pU Az By Tidy, ”l”) (3.57)

Ry = (ue/p) = (/1) (1 T 24 (pae /1),



3. Turbulenzmodellierung 37

3.4.2 Beispiele eines freien Stromungsfelds

Um den Effekt der Dissipation im freien Stromungsfeld zu veranschaulichen, wird ein quadratisches
Stromungsfeld mit Kantenliinge 20 cm betrachtet. Das Gitter besteht aus 20 x 20 x 20 Hexaeder-
Elementen bei einer dquidistanten Knotenverteilung entlang der Ridnder. Das betrachtete Fluid sei
inkompressible Luft bei 25°C (p = 1,185kg/m?, u = 1,831e—5kg/m/s). Auf dem Einstromrand
werden eine Geschwindigkeit von 10 m/s, ein Turbulenzgrad Tu = 0,05 und ein Viskositétsverhiltnis
Rt = 10 vorgegeben. Die gegeniiberliegende Wand bildet den Auslass des Stromungsfelds (relative
pressure = ( Pa). Die iibrigen Rénder sind reibungsfreie Winde. Bei einer Rechnung mit dem SST
k-w-Modell (High Resolution, alle Residuen < 1le—6) ergibt sich der Verlauf in Abbildung 3.2. Aus
Gleichung (3.54) folgt als analytische Losung fiir die turbulente Intensitdt am Ausstromrand 7u
= 0,0208 (= 2,08 %), was der mit ANSYS CFX berechneten Losung entspricht. Fiir den Abfall des
Viskositédtsverhiltnisses liefert Gleichung (3.57) R = 8,691 gegeniiber dem Wert von 8,687 in der
CFD-Losung.

T %] RTH

. 5000 . £ O
4270 9672

r;:ﬂu H 9,343
2810 IEL’H‘.-
2080 B.6ap

Abb. 3.2: Abfall des Turbulenzgrads Tu und R in einem freien Stromungsfeld.
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Um die Abnahme der Turbulenz zu begrenzen, etwa um einen hohen Turbulenzgrad am Korper zu
erzielen, kann ein hohes Viskositétsverhiltnis gewihlt werden. Fiir den obigen Fall ergibt sich bei
R7 = 100 unter ansonsten gleichen Bedingungen ein Abfall auf 4,162 % (ANSYS CFX) bzw. 4,161 %
(analytische Losung). Der Unterschied zwischen den Ergebnissen betridgt weniger als ein Prozent.
Damit sich bei einer Stromungsberechnung die vom Korper verursachten Storungen (z.B. im Druckfeld)
nicht iiber die Rinder des Stromungsfelds erstrecken, werden Stromungsgebiete verwendet, die in ihren
Abmafen ein Vielfaches der Korperabmalle darstellen. Aus diesem Grund wird das Stromungsgebiet
aus dem ersten Fall in der z-Richtung auf 20 m erhoht. Der vorliegende Knotenabstand wird beibehalten
und das Gitter auf 800 000 Elemente erweitert. Die tibrigen Einstellungen bleiben unverindert. In
Abbildung 3.3 ist der in ANSYS CFX berechnete Abfall des Turbulenzgrads Tu iiber das Stromungsfeld
zu erkennen. Die CFD-Rechnung fiihrt auf einen Endwert von Tu = 0,1887 %. Die analytische Losung
ergibt Tu = 0,1919 %, was einen Unterschied von 1,7 % zur numerischen Berechnung darstellt.
Zusitzlich wird in Abbildung 3.3 ersichtlich, dass die groBten Anderungen des Turbulenzgrads direkt
hinter dem Einstromrand stattfinden.
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Abb. 3.3: Abfall des Turbulenzgrads Tu iiber ein grofies Stromungsfeld.

3.4.3 Ausloschen des Effekts

In vielen Fillen, in denen ein hoher Turbulenzgrad am Korper innerhalb eines groBen Stromungsfelds
gefordert ist, muss ein groBer Rp-Wert auf dem Rand des Feldes vorgegeben werden, damit der Abfall
des Turbulenzgrads begrenzt wird. Da Ry im Stromungsfeld langsamer als 7u fillt, ergeben sich bei
diesem Vorgehen ebenfalls hohe Rp-Werte in unmittelbarer Ndhe zum Korper. So wird in Korpernihe
gegebenenfalls ein Fluid modelliert, das in seinen Eigenschaften zu ,,z&h* ist und zu unphysikalischen
Ergebnissen fiihrt.

Ein Weg, um den Turbulenzabfall bei kleinen Viskositidtsverhéltnissen zu begrenzen, bietet das Ein-
bringen zusitzlicher Turbulenzquellen im Stromungsfeld, die die Dissipation ausgleichen. ANSYS
CFX-Pre bietet die Moglichkeit tiber Subdomains zusitzliche k- und w-Quellen zu definieren. Das Vor-
gehen soll anhand des 20 cm x 20 cm x 20 cm-Quaders erldutert werden: Angenommen die Turbulenz-
Randbedingungen sollen bis zur Mitte des Stromungsvolumens konstant bleiben, so muss in diesem
Bereich ein der Dissipation gleichwertiger Produktionsterm fiir k£ und w gegeben sein. Folglich gilt fiir
den Bereichz = 0m ... 0,1 m:

Pysub = —Ey = B'pkw, (3.58)

Pw,sub =-FE, = BZPWQ- (3.59)

Wird die Subdomain iiber das gesamte Stromungsvolumen definiert, muss der Giiltigkeitsbereich der
zusitzlichen Quellen eingeschrinkt werden. Dies kann iiber den CEL-Ausdruck? step() erfolgen, fiir
den gilt:

step(n <0) = 0,
step(n =0) = 0,5, (3.60)
step(n >0) = 1.

2CEL - CFX Expression Language
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Um die Randbedingungen (z = 0 m) auf die Mitte (x = 0,1 m) zu verschieben, werden in der
Subdomain, definiert iiber das gesamte Stromungsvolumen, folgende Quellen angegeben:

Turbulence Eddy Frequency : Option : Source :  Bapw? - step (0.1 — %) , 3.61)
Turbulence Kinetic Energy : Option : Source : /3’ pkw - step (0.1 — %) . (3.62)
m

Die Unterschiede im Verlauf des Turbulenzgrads und des Viskositétsverhiltnisses zwischen der
Losung mit und ohne zusitzliche Quellen sind in Abbildung 3.4 zu sehen. Der Abfall vor z = 0,1
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Abb. 3.4: Einfluss einer zusdtzlichen Quelle: Durch zusdtzliche k- und w-Quellen kénnen die Turbulenzgrifien
im Stromungsfeld erhalten werden.

m folgt aus der Tatsache, dass step(0) = 0,5 ist. Das beschriebene Vorgehen gelingt nur, wenn
im Stromungsfeld keine Geschwindigkeitsgradienten vorliegen. Daher kann es notwendig sein, in
einer ersten Rechnung das Geschwindigkeitsfeld zu berechnen und in einer zweiten Rechnung eine
Subdomain so zu definieren, dass keine Geschwindigkeitsgradienten in der Subdomain auftreten.
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4 Transitionsbestimmung

Transition kann mit gewissen Einschriankungen als Erweiterung des Problems gesehen werden, tur-
bulente Stromungen in der numerischen Stromungssimulation zu beriicksichtigen. Transition stellt
den Spezialfall einer teilweise turbulenten Strémung dar, wobei das Einsetzen durch Instabilititen
der laminaren Grenzschicht bedingt ist. Wie fiir turbulente Stromungen allgemein, nimmt auch bei
der Transitionsberiicksichtigung die direkte numerische Simulation eine Sonderrolle durch die Simu-
lation der Transition ein. Andere Verfahren beschrinken sich auf eine Modellierung der Transition.
Diese Modellierung kann ohne empirische Komponenten nicht auskommen, da die Mechanismen
der Transition einer vollstindigen, wissenschaftlichen Beschreibung bis jetzt verschlossen sind. Die
einzelnen Transitionsmodelle und Methoden unterscheiden sich teilweise stark in ihrer Komplexitiit,
der Beriicksichtigung tatsichlicher physikalischer Phinomene, den notwendigen empirischen Daten
und der Eignung fiir moderne numerische Verfahren. Die folgenden Abschnitte geben eine Ubersicht
iber die Grundideen der verbreitetsten Methoden zur Transitionsberiicksichtigung.

4.1 Moglichkeiten der Transitionsberucksichtigung

4.1.1 Direkte Numerische Simulation

Durch das Losen der vollstindigen, instationdren Navier-Stokes-Gleichungen ist es méglich, den
gesamten Ubergang von der laminaren zur turbulenten Grenzschicht zu simulieren (Langtry 2006).
Dieser Vorgehensweise steht jedoch, wie im Falle der Berechnung vollstindig turbulenter Stromungen,
der immense Rechenaufwand entgegen. Langtry fiihrt als Beispiel eine Transitionssimulation einer
Plattenstromung an, fiir deren Berechnung ein Gitter mit 50 Millionen Knoten und eine Rechenzeit
von 4 Wochen auf 64 Prozessoren benotigt wurde, die Ergebnisse jedoch hervorragend mit Messungen
iibereinstimmten (Langtry 2006'). Auch wenn durch die steigende Rechenleistung die Behandlung
komplexerer Fragestellungen moglich wird, ist ein flichendeckender Einsatz in der Industrie nicht
abzusehen. Die direkte numerische Simulation bietet jedoch die Moglichkeit Vorgénge in turbulenten
Stromungen besser zu verstehen und kann Referenzlosungen fiir die Entwicklung und Validierung von
Turbulenzmodellen liefern (Langtry 2006).

4.1.2 Large Eddy Simulation

Large Eddy Simulation? (LES) ist eine Moglichkeit, die hohen Rechenzeiten und Kosten bei der direk-
ten numerischen Simulation von Stromungen mit hohen Reynoldszahlen und komplexen Geometrien

"Langtry bezieht sich auf: DURBIN, P. A. ; JACOBS, R. G. ; WU, X.: DNS of Bypass Transition. In: LAUNDNER, B. E.
(Hrsg.); SANDHAM, N. D. (Hrsg.): Closure Strategies for Turbulent and Transitional Flows, Cambridge University Press,
2002, S. 449 - 463

*Grobstruktursimulation
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zu umgehen (Ferziger u. Peri¢ 2008). Die Grundidee der LES besteht darin, die groen turbulenten
Strukturen (Skalen) in der Stromung aufzul6sen und zu berechnen und die kleinen Skalen lediglich
zu modellieren. Diese Trennung in Grobstruktur (grid scale) und Feinstruktur (sub-grid scale) fithrt
zu erheblichen Vereinfachungen: Die Modellierung der feinen Strukturen wird dadurch vereinfacht,
dass die kleinen Turbulenzskalen einen universellen Charakter besitzen, also unabhéngig von der
Geometrie, homogen und isotrop sind (Frohlich 2006). Ebenfalls vorteilhaft ist die Tatsache, dass der
hauptsédchliche Energietransport in den grolen Wirbeln geschieht, diese Trager der Erhaltungsgréen
sind und durch die LES simuliert und nicht modelliert werden. Die Unterscheidung zwischen grober
und feiner Struktur findet iiber bestimmte Filteroperationen statt (Ferziger u. Peri¢ 2008).

Fiir die Transitionsberechnung zeigt sich, dass der Ort des Transitionsbeginns stark von der Wahl
der Konstanten zur Bestimmung der Feinstruktur-Wirbelviskositit abhingt (Smagorinsky-Konstante).
Eine Moglichkeit bietet die Verwendung von dynamischen Feinstruktur-Modellen, bei denen die
Smagorinsky-Konstante lokal berechnet wird (Langtry 2006). Untersuchungen an Kanalstromungen

Abb. 4.1: LES- und DNS-Ergebnisse fiir eine Niederdruckturbine: Die Ergebnisse der LES stimmen qualitativ
mit den DNS-Ergebnissen iiberein. Die quantitative Ubereinstimmung ist weniger gut. Aus Langtry

2006.

zeigen gute Ubereinstimmungen mit DNS-Ergebnissen. Langtry 2006 fiihrt an, dass dynamische
Modelle bei der Berechnung einer Niederdruck-Turbinenstufe den qualitativen Verlauf der zeitlich
gemittelten ¢ -Werte? in guter Ubereinstimmung mit DNS-Methoden berechnen. Quantitative Unter-
schiede bestehen, da der Transitionsbeginn um etwa 10 % der Sehnenlidnge stromab bestimmt wird
(vgl. Abbildung 4.1).

4.1.3 Niedrig-Reynoldszahl-Modelle

Niedrig-Reynoldszahl-Modelle* konnen theoretisch zur Beriicksichtigung der Transition genutzt
werden. Bei der Verwendung zeigt sich, dass ohne Modifikation der Turbulenzmodelle keine befriedi-
genden Ergebnisse erzielt werden. Die sich aus dem Modell ergebende kritische Reynoldszahl ist um

3Large Eddy Simulationen sind stets transiente Berechnungen.
*Statt dem Namen Niedrig-Reynoldszahl-Modell, wie er z. B. in Ferziger u. Peri¢ 2008 oder Schlichting u. Gersten 2006
verwendet wird, findet sich in der deutschsprachigen Literatur hédufig der englische Ausdruck Low-Re Model.
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mehr als eine Gréenordnung zu klein (Wilcox 2006). Die notigen Modifikationen beinhalten eine
Anderung der SchlieBungskoeffizienten und zusitzliche Dampfungsterme, wobei die Modifikationen
an k-e-Modellen weitreichender sind als an k-w-Modellen (Wilcox 2006).

Am Beispiel des k-w-Modells zeigt sich, dass sich fiir k£ = 0 eine nicht-triviale laminare Losung der
w-Gleichung ergibt, bei der die Wirbelviskositit zu null wird. Durch Zusammenfassen des Produktions-
und Dissipationsterms in der k- und der w-Gleichung (inkompressibel, zweidimensionale Formulierung
fiir Grenzschichten) lassen sich Netto-Produktionsterme pro spezifischer Dissipationsrate aufstellen
(Wilcox 2006):

* 2
p =< <6U/8y) _1, 4.1
B w
* 2
p, =24 <8Umy> ~ 1. 4.2)
Bo w

Diese haben fiir die Transitionsbestimmung eine konkrete Bedeutung, da das Vorzeichen jeweils
angibt, ob die spez. turbulente kinetische Energie und die spez. Dissipationsrate erhéht oder gesenkt
werden. Die Gleichungen (4.1) und (4.2) konnen iiber die Ahnlichkeitsbeziehungen der Blasius-
Plattengrenzschicht fiir das k-w-Modell ausgewertet werden und liefern folgende Reynoldszahlen, bei
denen sich das Vorzeichen der Terme dndert (Wilcox 2006):

(Reg), =9 104% = 8100, (Rey), =9- 104% = 12254, (4.3)

13
mit o = %5 o =1; Bo=0,0708; 5" =0,09.

Bei Reynoldszahlen unterhalb der Werte in Gleichung (4.3) iiberwiegt die Dissipation in den k- und
w-Gleichungen. Bis zu (Re, ), = 8100 bleibt eine laminare Losung fiir die Grenzschicht mit y; = 0
(k = 0) bestehen. Oberhalb dieser Reynoldszahl iiberwiegt der Produktionsterm der k-Gleichung, was
zu einem Anstieg der spez. turbulenten kinetischen Energie und bei Erreichen eines bestimmten Werts
zu einem starken Anstieg der Wirbelviskositit fiihrt. Sobald (Re; ), = 12254 erreicht ist, wechselt
der Netto-Produktionsterm der w-Gleichung das Vorzeichen, da der Produktionsterm iiberwiegt. Die
spezifische Dissipationsrate wichst, bis sich etwa ein Gleichgewicht zwischen dem Produktions- und
Dissipationsterm der k-Gleichung einstellt (Wilcox 2006). Dies ergibt zusammengefasst folgende
Stufen bei der Transitionsbestimmung:

1. Die Grenzschicht ist laminar, k£ und g sind null.

2. Bei Erreichen einer kritischen Reynoldszahl (Rex)k wichst die Turbulenz in der Grenzschicht.
Der Transitionsprozess beginnt.

3. Bei Erreichen von (Re, ), ist die Grenzschicht vollstidndig turbulent. Der laminar-turbulente
Ubergang ist abgeschlossen.

Aus Messungen an der ebenen Platte bei niedrigem Turbulenzgrad (Tu < 1 %) ergibt sich die kritische
Reynoldszahl, bei der die Transition abgeschlossen und die Grenzschicht vollstindig turbulent ist,
zu Reg i = 3,9 - 10% und die Indifferenz-Reynoldszahl etwa zu Rey g = 2,9 - 106 (Schlichting u.
Gersten 2006). Dies verdeutlicht, dass die Niedrig-Reynoldszahl Modelle ohne weitere Modifikation
ungeeignet zur Transitionsbestimmung sind. Fiir das k-w-Modell werden nach Wilcox 2006 die
SchlieBungskoeffizienten, die in Gleichung (4.3) beinhaltet sind und das Einsetzen der Transition und
die Lédnge des Transitionsbereichs steuern, zu Funktionen einer turbulenten Reynoldszahl:
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k
Rep =% (4.4)
wi

Die neuen SchlieBungskoeffizienten enthalten neue Koeffizienten zur Kalibrierung auf Basis experi-
menteller und theoretischer Daten. Die Details der Formulierung konnen Wilcox 2006 entnommen
werden.

Die Niedrig-Reynoldszahl-Modelle zeigen eine starke Sensitivitit gegeniiber den Werten von & und
w im Stromungsfeld (Wilcox 2006) und mit wenigen Ausnahmen scheitern sie bei Strémungen mit
Druckgradienten, bei der zuverldssigen Bestimmung des Indifferenz-Punkts und abgeldsten Stromun-
gen (Langtry 2006). Langtry 2006 weist darauf hin, dass die Eigenschaften der Transitionsbestimmung
bei Niedrig-Reynoldszahl-Modellen zufillig ist und diese nur aus den Parallelen zwischen der visko-
sen Unterschicht, in der die Turbulenz durch die Ndhe zur Wand geddmpft wird, und der laminaren
Grenzschicht bestehen.

4.1.4 c"-Methoden

Die e”-Methoden stellen eine halb-empirische Vorgehensweise zur Transitionsbestimmung dar. Aus
der linearen Stabilitétstheorie werden Anfachungsraten von Stérungen in der laminaren Grenzschicht
bestimmt, die mit einem empirisch ermittelten Grenzwert verglichen werden. Die Vorgehensweise
ist auf van Ingen 1956 zuriickzufiihren, wonach es ausreichend und moglich ist, das Verhiltnis einer
momentanen Schwingungsamplitude einer Stérung und der Anfangsamplitude bei Transitionsbeginn
zu bestimmen, ohne die eigentliche Amplitude zu kennen. Bestimmten Stromungen lassen sich aus
Theorie und Versuchen bestimmte kritische Anfachungsraten zuordnen, bei denen der Transitions-
prozess einsetzt. Van Ingen verfolgte das Ziel, so viele Ursachen wie moglich fiir das Einsetzen
der Transition in einem einzigen Faktor, der die Anfachung der Instabilitdten in der Grenzschicht
beschreibt, zusammenzufassen.

Nach der Stabilitéitstheorie lassen sich Anfachung und Ddmpfung kleiner Stdrungen in der Grenzschicht
berechnen und mit einer Stromfunktion ¢ beschreiben. Fiir das Verhéltnis zwischen Anfangsamplitude
ao zum Zeitpunkt ¢ und einem Zeitpunkt ¢ folgt nach van Ingen 1956:

t
& JPidt 4.5)
ag

Der Integral fti B; dt stellt den Anfachungsfaktor o dar:

= =, (4.6)

Der Faktor o (spiter n, weswegen von e™-Methoden gesprochen wird) kann hierbei fiir einfache
Stromungen durch numerische Verfahren aus der linearen Stabilitédtstheorie entwickelt werden. Aus
der Betrachtung der Plattenstromung ergibt sich o = 7,8 fiir das Einsetzen der Transition als kritischer
Wert. Diese Werte gelten nach van Ingen 1956 fiir alle Plattenstromungen. Untersuchungen zeigten,
dass die Giiltigkeit dieses Faktors bei einer Tragfliigelumstromung nur fiir bestimmte Anstellwinkel
gegeben ist. Fiir andere Bedingungen (Profil, Anstellwinkel, Stromungszustand) miissen die kritischen
Anfachungsraten versuchstechnisch ermittelt werden.

Neben den e"*-Methoden existieren PSE-Verfahren, die auf der Losung der parabolisierten Stabilitéts-
gleichungen beruhen. Bei diesen Verfahren wird beriicksichtigt, dass die Anfachungsraten schwach
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von der Lauflinge abhiingen (Cebeci et al. 2004).

Nach Langtry 2006 ist die Anwendung der e™-Methoden erheblich eingeschrinkt, da Ablosungen
nicht beriicksichtigt werden konnen, nicht-lineare Effekte vernachlissigt werden, Navier-Stokes-Loser
alleine zu ungenau sind, die Stabilitdtsgleichungen zu 16sen, und der Transitionsbereich nicht be-
riicksichtigt werden kann. Nach Krumbein 2008b besteht ein weiteres Defizit darin, dass fiir jeden
Versuchsaufbau, der betrachtet wird, ein bestimmter n-Faktor ermittelt werden muss. Cebeci et al.
2004 kommt zum Urteil, dass seit 1956 zwar groBe Fortschritte im Bereich der numerischen Verfahren
beim Losen der Stabilititsgleichungen gemacht wurden, die Weiterentwicklung der e™-Methoden
jedoch kaum Fortschritte macht.

Dagegen stehen Entwicklungen beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt: e”-Methoden
wurden in den DLR TAU-Code und FLOWer-Code implementiert und auf Profilumstromungen ange-
wandt. Im Laufe der Entwicklung wurden einige der oben aufgefiihrten Einschrinken beseitigt oder
umgangen und die Anwendung auf komplexe dreidimensionale Probleme erweitert. Einen Einblick in
die Entwicklung geben Krumbein 2005, Krumbein 2008a, Krumbein 2008b, Krimmelbein u. Radespiel
2009.

4.1.5 Empirische Korrelationsmodelle

Empirische Korrelationen bauen auf experimentell erhobenen Daten auf, die einen Zusammenhang
zwischen einer Stromungsgrofie und dem Transitionsbeginn ergeben. Die Modelle besitzen in der
Regel keinerlei Ansitze, die tatsdchlichen physikalischen Vorginge im Modell abzubilden. Es wird
lediglich ein quantitativer Wert einer Stromungsgrofe mit dem Einsetzen der Transition in Verbindung
gebracht. Empirische Korrelationen héngen folglich stark von den experimentellen Daten ab, auf denen
sie aufbauen: Mehr Versuchsdaten fiithren zu besseren Korrelationen. Wird eine Transitionsursache
gesondert untersucht (z.B. Oberflichenbeschaffenheit, Wéarmeiibergang) und ein klarer Zusammenhang
zwischen Ursache und Wirkung quantitativ festgestellt, kann das Transitionsmodell erweitert werden.
Gegeniiber diesem Vorteil, empirische Korrelationen fiir neue Phinomene zu erweitern, steht der
Nachteil, dass ein Korrelationsmodell nur die Vorginge erfassen kann, die sich aus den zu Grunde
gelegten Daten ergeben. Treten zusitzliche Phanomene auf, verliert das Modell theoretisch seine
Giiltigkeit.

Zwei Beispiele zu empirischen Modellen finden sich in Abu-Ghannam u. Shaw 1980 und Mayle 1991.
Beide Korrelationen verbinden den Turbulenzgrad der freien Stromung mit der Impulsverlustdicken-
Reynoldszahl Reg;, bei der die Transition einsetzt. Langtry 2006 fiihrt mit Bezug auf Mayle 1991
eine Gleichung zum Abschétzen des laminaren Anteils an der gesamten Grenzschicht an (vgl.: Ap-
pendix: Best Practice Guidelines for Using the Transition Model, Langtry 2006). An dieser Stelle
soll die aufgefiihrte Gleichung schrittweise entwickelt und auf die daraus resultierende Problematik
hingewiesen werden. Nach Schlichting u. Gersten 2006 ergibt sich aus der Blasius-Gleichung fiir die
Plattenstromung der folgende Zusammenhang zwischen Impulsverlustdicke und Reynoldszahl:

Reyg = 0,644/ Re,. 4.7)
Rey wird iiber die Impulsverlustdicke 6 gebildet:

U
Reg = "T (4.8)
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Mayle 1991 gibt als kritischen Wert, bei dem die Transition einsetzt, Reg; = 400 fiir natiirliche
Transition und niedrigen Turbulenzgrad in der freien Stromung an. Fiir Gasturbinen kann dieser Wert
auf Rep; = 100 fallen. Aus der Auswertung von Plattenstromungen ohne Druckgradient ergibt sich
nach Mayle 1991:

5

Regr =400Tu" 5. 4.9)

In Gleichung (4.9) ist der Turbulenzgrad in Prozent einzusetzen. Die kritische Impulsverlustdicken-
Reynoldszahl kann iiber Gleichung (4.7) ausgedriickt werden. Werden beide Seiten der resultierenden
Gleichung auf die gesamte Reynoldszahl des Korpers bezogen, ergibt sich der prozentuale Anteil der
laminaren Lauflinge an der gesamten Linge des Korpers:

Rey 400°Tu™3 360000 7w i

Rer, 06642 (p/p) UL~ (p/) UsoL

(4.10)

Langtry 2006 gibt als Faktor 380 000 statt 360 000 an und fiihrt eine Reihe von Beispielen auf, fiir die
sich laminare Lauflangen schitzen lassen. Unter den Beispielen sind Turbinen- und Verdichterschau-
feln. Gleichung (4.10) wurde aus Daten fiir Plattenstromungen mit natiirlicher Transition und ohne
Druckgradient entwickelt, wobei nach Mayle 1991 Gleichung (4.9) auch fiir Turbinenstufen mit Tur-
bulenzgrad Tu > 3 % verwendet werden kann, jedoch keinesfalls fiir niedrigere Turbulenzgrade. Sind
diese Voraussetzungen gegeben, behilt die Korrelation im Rahmen ihrer Genauigkeit die Eigenschaft
den Transitionsbeginn anzugeben, wird der Giiltigkeitsbereich verlassen, sind die Ergebnisse aus einer
einfachen Korrelation hochst fraglich.

Empirische Korrelationen kénnen in CFD-Berechnungen verwendet werden, indem iiber eine Korre-
lation ermittelt wird, fiir welche Bereich die Stromung laminar und turbulent ist. In dem jeweiligen
Bereich kann dann ein entsprechendes Stromungsmodell verwendet werden. Die Korrelationen knnen
iber Intermittenz-Formulierungen erweitert werden, um den eigentlichen Transitionsbereich zu beriick-
sichtigen. Das néchste Kapitel erldutert das ANSYS CFD ~-Rep-Transitionsmodell und geht dabei auf
die Schwierigkeiten ein, die mit der Verwendung von gebriauchlichen, empirischen Korrelationen in
modernen CFD-Losern verbunden sind.

4.2 Das ~-Rey-Transitionsmodell

Beim - Reg-Transitionsmodell handelt es sich um ein korrelationsbasiertes Modell, dessen Formulie-
rung in Abgrenzung zu anderen korrelationsbasierten Methoden (z. B.: Abu-Ghannam u. Shaw 1980,
Mayle 1991, van Driest u. Blumer 1963) nur auf lokalen Stromungsgro3en und Gradienten beruht.
Diese Tatsache ermoglicht den Einsatz in Navier-Stokes-Codes fiir unstrukturierte Gitter, da durch die
strikt lokale Formulierung des Modells einige Operationen entfallen, die in solchen Codes nur schwer
zu realisieren sind. Die Problematik liegt hierbei darin, dass die iiblichen empirischen Korrelation
auf dem Turbulenzgrad in der freien Stromung bzw. am Grenzschichtrand beruhen und dieser mit
der Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Reg verbunden wird. Bei Codes, die auf der Verarbeitung von
unstrukturierten Gittern beruhen, sind die Identifizierung des Grenzschichtrands und die Integration
der Geschwindigkeitsprofile iiber die Grenzschicht mit gerechtfertigtem Aufwand nicht zu erzielen.
Die Moglichkeit diese Operationen durchzufiihren, entfillt bei einer Parallelisierung der Rechnung mit
Hilfe einer Domain-Decomposition-Methode ginzlich, wenn die Grenzschicht auf mehrere Prozesso-
ren aufgeteilt wird (Langtry u. Menter 2009).
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ADbb. 4.2: Grundprinzip des Transitionsmodells: Im Stromungsfeld wird iiber eine empirische Korrelation eine
kritische Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Regs berechnet und in die Grenzschicht transportiert,
wo iiber die lokale Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl Rey das Einsetzen der Transition bestimmt
werden kann.

Das grundlegende Prinzip des Transitionsmodell ist in Abbildung 4.2 dargestellt. In der Strémung wird
iiber eine empirische Korrelation eine kritische Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Rey; berechnet.
Die Berechnung bleibt an dieser Stelle auf die wandferne Stromung beschrénkt, wobei die Unterschei-
dung wandfern /wandnah iiber eine Blend-Funktion geschieht. Die berechnete Grof3e diffundiert als
Transportgrofie ]A%egt in den wandnahen Bereich und kann dort lokal mit der Impulsverlustdicken-
Reynoldszahl verglichen werden, die mit der lokalen maximalen Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl
nach van Driest u. Blumer 1963 korreliert. Wird ein kritischer Wert iiberschritten, setzt der Transiti-
onsprozess ein. Einsetzen und Linge des Transitionsbereichs werden hierbei liber eine Intermittenz-
Transportgleichung gesteuert. Das Transitionsmodell wird iiber die k-Gleichung des SST k-w-Modells
in die Stromungsberechnung eingebunden. Die Ausfiithrungen beziehen sich auf das Modell CEX-v-1.1
(Langtry u. Menter 2009).

4.2.1 Zeitliche Entwicklung des Modells

Das ANSYS ~-Rep-Transitionsmodell geht auf Menter et al. 2002 zuriick. Diese erste Vorstellung
des Modells basierte auf einer Transportgleichung fiir eine Intermittenz-Variable und kam anders als
bisherige Modelle vollstindig ohne integrale GroB3en aus. Das Modell in seiner jetzigen Funktion
stellt eine Weiterentwicklung dieses ersten Vorschlags dar. In Menter et al. 2004a und Menter et al.
2004b wurde das Modell um eine weitere Transportgleichung fiir Reg; erweitert. Die Veroffentlichung
enthielt eine Darstellung der Motivation und Hintergriinde des Transitionsmodells, erorterte die Funk-
tionsweise und beinhaltete eine Reihe von Validierungsfillen, deren Ergebnisse knapp dargestellt
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wurden. Zu diesem Zeitpunkt wurden zwei wichtige Korrelationen (Reg. und Fjey,g4¢p,) zuriickgehalten.
Mit Langtry u. Menter 2005 und Menter et al. 2006 folgten Vertffentlichungen, die sich mit weiteren
Validierungsféllen und dem Einsatz des Modells beschéftigen, aber keine neue Informationen zur
Formulierung des Modells beinhalteten.

Die Veroffentlichung Menter et al. 2004a und Menter et al. 2004b fiihrte zu einer groBen Resonanz
und die Formulierung des Modells wurde aufgegriffen und Vorschldge zu den zuriickgehaltenen Kor-
relationen verdffentlicht. Ein Beispiel hierfiir ist Suluksna et al. 2009 und Malan u. Suluksna 2009,
die einen Vorschlag zu den unverdffentlichten Korrelationen enthalten und die Ergebnisse aus der
Implementierung des Modells in STARCCM+ (CD-adapco) zeigen.

Mit Langtry 2006 (Dissertation) folgte eine sehr ausfiihrliche Darstellung des Modells mit Erlduterun-
gen zu einer Vielzahl von Testfédllen. Gegeniiber Menter et al. 2004a und Menter et al. 2004b wurden
Kleinigkeiten in der Formulierung des Modells gedndert. Menter u. Langtry 2006 beinhaltet Informa-
tionen zur Kopplung des Transitionsmodells mit einem SAS-Modell (scale-adaptive simulation).

Mit Langtry u. Menter 2009 wurden die fehlenden Korrelationen veréffentlicht. Als Begriindung fiir
die Veroffentlichung wird angegeben, dass einem grofleren Feld von CFD-Entwicklern die Moglichkeit
gegeben werden soll, Verbesserungen oder neue Korrelationen zu integrieren.

4.2.2 Empirische Korrelation

Grundlegend fiir die Eignung des Transitionsmodells sind die empirischen Korrelationen, auf denen
es aufgebaut ist. Das v-Reg-Modell verbindet den Turbulenzgrad 7u in der AuBenstromung mit der
Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Reg;, bei der die Transition einsetzt, und wurde aufbauend auf
mehreren Korrelationen und Versuchsdaten erstellt. Dabei wurden die folgenden Ubereinstimmungen
angestrebt (Menter et al. 2004a):

o 1% < Tu < 3%: Ubereinstimmung mit Abu-Ghannam u. Shaw 1980.

. Tu > 3 %: Ubereinstimmung mit Mayle 1991.

Die anfingliche Beriicksichtigung fiir den Bereich Tu < 1 % nach Drela 1998 in Menter et al. 2004a
wurde in Langtry 2006 abgeédndert, um der natiirlichen Transition besser Rechnung zu tragen.

In Abbildung 4.3 sind die Korrelation fiir Reg; nach Langtry 2006 und die oben erwihnten Korrela-
tionen mit einigen Versuchsergebnissen dargestellt. Je kleiner der Turbulenzgrad in der Stromung ist,
desto hoher ist die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Reg;, was gleichbedeutend mit einer groferen
Lauflinge entlang des Korpers ist, da § monoton mit z wichst. Neben dem Turbulenzgrad geht in die
Korrelation ein Druckgradienten-Parameter Ag ein (Langtry u. Menter 2009):

_wtaw

A —_— 4.11
9 0 ds (4.11)

wobei sich die Beschleunigung entlang einer Stromlinie dU/ds aus der anteiligen Summation der
Beschleunigung in die einzelnen Koordinatenrichtungen ergibt:

U=+ +u? (4.12)

dU_<udU v dU de)

— ==+ =+ =— 4.1
ds de+Udy+Udz (4.13)
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Abb. 4.3: Empirische Korrelation fiir Reg,: Bei der zu Grunde liegenden Korrelation des Transitionsmodells
wurden vorhandene Korrelationen und Versuchsdaten beriicksichtigt. Aus Langtry 2006.

Rey; ergibt sich nach Langtry u. Menter 2009 zu:

po. _ J (117351 580,428 Tu + 0.2196 Tu~?] F()g)  fir T < 1,3 14
%7 331,50 [Tu — 0,5658) 57 F(\) fiir Tu > 1,3 '

Firg) = 4 1= [£12,986 0 — 123,66 A — 405,689A]] e~/ fiir X < 0 @.15)
’ 140,275 [1 — e300 = (T4/0.5) fir \g >0 =

Aus Griinden der numerischen Stabilitdt werden die folgenden Begrenzungen eingefiihrt (Langtry u.
Menter 2009):

—0,1 <\ <0,1; Tu>0,027; Reg > 20. (4.16)

Da in Gleichung (4.11) die Impulsverlustdicke iiber Reg; berechnet wird, muss Gleichungen (4.14) ite-
rativ gelost werden. Um einen festen Wert zu erhalten, sind hierbei nicht mehr als 10 Iterationsschritte
notwendig (Langtry u. Menter 2009).

Bei der Formulierung des Modells ist zu beachten, dass dieses gegen die Galilei-Invarianz verstoft,
wonach physikalische Gesetze in jedem gleichformig bewegten Bezugssystem ihre Giiltigkeit behalten
(Kittel et al. 1994). Der Druckgradienten-Parameter )\g ist abhidngig von der Wand, zu der die Be-
schleunigung entlang der Stromlinie ermittelt wird. Langtry 2006 fiihrt aus, dass dieses Problem fiir
alle Korrelationsmodelle gegeben ist. Wie in einem System mit mehreren bewegten Winden dieses
Problem gel6st wird, ist in Langtry 2006 nicht beschrieben.

Bis zu dieser Stelle unterscheidet sich das Transitionsmodell nicht von anderen Modellen, da eine
Korrelation benutzt wird, um eine kritische Impulsverlustdicken-Reynoldszahl zu bestimmen. Der
néchste Schritt zu einer lokalen Formulierung liegt darin, die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl in
den Bereich der Grenzschicht zu transportieren, was iiber die Reg;-Transportgleichung geschieht.
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4.2.3 Rey-Transportgleichung

Mit Reg, ist die kritische Impulsverlustdicke bekannt, bei der die Transition einsetzt. Diese Information
kann fiir das gesamte freie Stromungsfeld berechnet werden, nicht jedoch fiir den Grenzschichtbereich,
in dem die Information zum Abgleich mit einem lokal berechneten Parameter (Rey ) vorhanden sein
muss. Die kritische Impulsverlustdicken-Reynoldszahl wird daher als Transportgrofe Eegt in die
Grenzschicht transportiert. Nach Langtry u. Menter 2009 ergibt sich die Eegt—Transportgleichung
zu:

(9,0&6,% apU. jéegt 0 Oéegt
=P, — 4.17
% o, ot + o1, oot (1 + fit) z; |’ 4.17)
mit gg; = 2,0 und dem Produktionsterm:
Py = ceti (Reor — Fear) (1= o). (4.18)

In Gleichung (4.18) stellt der erste Klammerausdruck einen Proportionalitdts-Regler dar: Je grofer
die Regelabweichung zwischen dem Sollwert (Rey;) und dem Istwert (Eegt) ist, desto groBer wird
die StellgroBe Py, (Lunze 2007). Der Term fiihrt dazu, dass sich die Werte von Eegt und Reg; im
freien Stromungsfeld angleichen. Der zweite Klammerausdruck mit der Blend-Funktion Fjp; sorgt
dafiir, dass der Produktionsterm in der Grenzschicht und in Nachldufen inaktiv ist. In diesen Bereichen
ist Fyp; = 1. Im iibrigen Stromungsfeld ist Fy; = 0 . In Abbildung 4.4 sind der Verlauf von Eegt und
des Turbulenzgrads oberhalb einer ebenen Platte zu erkennen. Im Bereich der Grenzschicht wurden
die Werte des Turbulenzgrads iiber die Blend-Funktion Fj; ausgeblendet.

& o g :{‘? 'f'b S L g
B ! ~

Trangition Onsat Reynolds Mumber

STECTERRT TR
O “TH

Tu * (1 - Blend-Funktion)

Abb. 4.4: Verlauf von Eegt und Tu: Mit sinkendem Turbulenzgrad steigt Eegt. Der Einfluss der Diffusion von
Rey; in die Grenzschicht ist geringer als der Einfluss der Konvektion innerhalb der Grenzschicht.
Dargestellt ist der Bereich x = 1,1 m ... 1,6 m im T3A-Testfall. Die Grenzschicht ist hier voll turbulent.
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Mit sinkendem Turbulenzgrad erhoht sich die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl fiir das Einsetzen der
Transition. Uber den Diffusionsterm der Transportgleichung wird Reg; in die Grenzschicht transportiert.
Die Konvektion innerhalb der Grenzschicht hat einen stérkeren Einfluss auf den lokalen Wert von
Reg; als die Diffusion in die Grenzschicht hinein. Dieser Effekt wird durch den Versatz in der Reg;-
Verteilung deutlich. Nach Langtry 2006 ist dieses Verhalten physikalisch gerechtfertigt, da der Einfluss
der lokal in der Stromung vorhandenen Turbulenz auf den Transitionsbeginn geringer ist als der
stromauf gelegene Stromungszustand in der laminaren Grenzschicht (Druckgradient, Turbulenzgrad).
Die GroBe des Produktionsterm wird iiber cy; geregelt. Je grofer der Wert ist, desto kleiner ist die
Bedeutung der Konvektion. Im aktuellen Modell ist cg; = 0,03 gesetzt.

Bland-Funklion

‘\ 3 A O o S
P R % ?e’:i 8 S

| I

Geschwindigkedt [m a*-1]

Abb. 4.5: Fy; und Geschwindigkeitsfeld: Bei einer Stromung iiber eine ebene Platte ist zu sehen, dass Fy; den
gesamten Grenzschichtbereich abdeckt. Dargestellt ist derselbe Bereich wie in Abbildung 4.4.

In Abbildung 4.5 sind fiir den selben Bereich wie in Abbildung 4.4 die Blend-Funktion Fy; und das
Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Die Blend-Funktion reicht iiber die Grenzschicht heraus, erfiillt so
aber das angestrebte Ziel. Die eigentliche Funktion ergibt sich nach Langtry u. Menter 2009 zu:

" - 2
Fpare e~ (3) . 1 <7—1/062) ] 1}. (4.19)

Fy, = min < max
Or { 1—1/ce

Die Funktion F),,x. setzt Nachlaufstrémungen:

Rey 2
Fuake = e_(ﬁ) : (4.20)
pwy?
Re, = . 4.21)
7]

Fiir die Grenzschichtdicke in Gleichung (4.19) gilt (Langtry u. Menter 2009):
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50Qy
6= 1) 4.22
U Bl, ( )
15
oBlI = ?935, (4.23)
O = Reor (4.24)
pU

In Gleichung (4.18) sind p und ¢y aus Dimensionsgriinden beinhaltet, wobei ¢y eine Zeitskala darstellt
(Langtry u. Menter 2009):

500

typ = .
0= 02

(4.25)

Durch die Eegt—Transportgleichung kann die kritische Impulsverlustdicke als Information in der Grenz-
schicht zur Verfiigung gestellt werden. Um einen Vergleich mit der tatsidchlichen Impulsverlustdicke
Rey zu ermoglichen, muss eine adidquate VergleichsgroBe gefunden werden, da die Berechnung der
Impulsverlustdicke als integrale Grofle der Zielsetzung einer rein lokalen Formulierung widerspricht.
Zu diesem Zweck wird die Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl nach van Driest u. Blumer 1963
verwendet, die mit der Impulsverlustdicken-Reynoldszahl verkniipft werden kann.

4.2.4 Die Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl nach van Driest

Fiir den Transitionsbeginn entwickelten van Driest u. Blumer 1963 eine empirische Korrelation iiber
die lokale Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl Rey (Langtry u. Menter 2009: vorticity Reynolds
number oder strain-rate Reynolds number):

2
_ g (4.26)
1

ou

py’ | Ou
oy

7

Rey =

Nach van Driest u. Blumer 1963 stimmt der Ort des Maximalwerts der Schergeschwindigkeits-
Reynoldszahl mit dem Ort der ersten Storungen in der laminaren Grenzschicht iiberein. Fiir ein
laminares Blasius-Profil hat die Rey -Funktion ihr Maximum bei y/J = 0,57, wobei Experimente an
der ebenen Platte erste Storungen bei /0 ~ 0,6 zeigen (van Driest u. Blumer 1963). In Abbildung 4.6
ist ein skaliertes Rey -Profil abgebildet. Durch die Skalierung wird der Rey -Verlauf qualitativ nicht
verdndert. Nach Menter et al. 2004a korreliert die maximale Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl mit
der lokalen Impulsverlustdicken-Reynoldszahl:

R€V max
= J . 4.2
Reo = =703 (4.27)

Der Faktor (1/2,193) in Gleichung (4.27) besitzt keine allgemeine Giiltigkeit, sondern ist vom Druck-
gradienten in der laminaren Stromung abhiingig. Bei starken Druckgradienten unterliegt das Rey -Profil
Anderungen und das Verhiltnis zwischen Rey, 4 und Reg dndert sich. Der angestrebte Wert von
Rey, max = 2,193 Reg wird nur fiir H ~ 2,3 bzw. 2,6 erfiillt (vgl. Abbildung 4.7). Langtry u. Menter
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Abb. 4.6: Skaliertes Rey -Profil: Fiir die Grenzschicht zeigt Rey ein Maximum im Bereich der ersten Instabili-
titen der Grenzschicht. Das Profil wurde iiber Reg skaliert. Aus Langtry 2006.

2009 argumentieren, dass die Abweichung fiir moderate Druckgradienten (2,3 < H < 2,9) weniger
als 10 % betrigt und keinen groBen Einfluss auf die Ergebnisse des Modells besitzt. Im Weiteren
basiert das Modell hauptséchlich auf Daten, die im genannten Bereich liegen (Menter et al. 2004a).
Uber den Zusammenhang in Gleichung (4.27) ist es moglich, in der Grenzschicht lokale Werte fiir
Rey zu berechnen, ohne eine Integration durchzufiihren. Senkrecht zur Korperoberfliche ergeben
sich eine Anzahl von Reg-Werten, von denen der grofite Wert mit dem Ort des maximalen Rey-Wert
tibereinstimmt. Nach van Driest u. Blumer 1963 ist dies der Ort, an dem die laminare Grenzschicht erste
Instabilitidten zeigt. Uberschreitet Rey den kritischen Wert Reg;, der durch die Reg;-Transportgleichung
in die Grenzschicht diffundiert, setzt die Transition ein. Da die Transition iiber eine endliche Lénge
stattfindet, wire ein abrupter Wechsel von laminar auf turbulent unphysikalisch. Aus diesem Grund
enthilt das v- Reg-Modell eine weitere Transportgleichung fiir die Intermittenz ~y, die das Einsetzen
des Transitionsvorgangs und die Linge des Transitionsbereichs bestimmt.

4.2.5 Intermittenz-Transportgleichung

Die Intermittenz -y beschreibt, fiir welchen zeitlichen Anteil eine Stromung an einem gegebenen Punkt
turbulent ist. Dabei ist 7 = 0 gleichbedeutend mit einer vollstindig laminaren Stromung und v = 1
mit einer vollstdndig turbulenten Stromung. Die Intermittenz kann folglich das stetige Ansteigen
der Turbulenz im Transitionsbereich beschreiben, wobei das Einsetzen des Transitionsprozesses und
die GroBe des Transitionsbereichs mit der Impulsverlustdicken-Reynoldszahl korrelieren. Um diesen
Tatsachen Rechnung zu tragen, beinhaltet das Transitionsmodell eine y-Transportgleichung (Langtry
u. Menter 2009):

Oy Uy _p oy 9 s\ Oy
5 T o, =P, E”Jraxj ’“‘+af or; ) (4.28)
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Abb. 4.7: Formparameter und das Rey - Reg-Verhdltnis: Fiir eine Anderung des Formparameters ist ersichtlich,
dass sich das Rey - Reg-Verhdltnis verindert. Aus Langtry 2006.

Der Produktionsterm P, steigert die Intermittenz, sobald ein kritischer Reg-Wert in der Grenzschicht
erreicht wird:

P’y - ﬂength Cal PS VY Fonset (1 — Cel ’Y) (4.29)
mit cg1 = 2,0; ce1 = 1,0.

Der hintere Klammerausdruck verhindert, dass die Intermittenz iiber den Wert eins steigt. Die Dichte
p und die Schergeschwindigkeit S sind aus Dimensionsgriinden beinhaltet. F,,s.; aktiviert den
Produktionsterm. Die Funktion ist so definiert, dass sie von einem Wert von null in der laminaren
Grenzschicht schnell auf einen Wert von eins im iibrigen Stromungsfeld anwichst, so bald ein kritische

Impuslverlustdicken-Reynoldszahl Reg. = f <R€9t> erreicht ist (Langtry 2006):

Fonset = max (Fonset2 - FonsetBa O) 5 (430)

FonsetQ = min [max (Fonsetlv F(;lnsetl) ) 270] . (431)

Uber F,,,se:1 findet der eigentliche Abgleich mit der van Driest-Beziehung statt (Langtry u. Menter
2009):

Rey

F, = —\ 4.32
onset 1 2, 193 Regc ( )

Der Index ¢ meint hierbei ,,critical®, also den Ort, an dem die Intermittenz in der Grenzschicht zu
wachsen beginnt. Wenn Fj,,s¢;1 innerhalb einer laminaren Grenzschicht den Wert 1 iiberschreitet,
wird der Produktionsterm aktiviert. Dies geschieht am Ort der maximalen Schergeschwindigkeits-
Reynoldszahl:

Ia N Rey, max N Req
onsetl = 5193 Rege  Rego

(4.33)
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Fiir Fysee 3 gilt:

F — max |1 (BT ’ 0 (4.34)
onset3 — 275 y 5 .
k
Ry =t =10 (4.35)
po pw

Das Viskosititsverhiltnis wurde eingefiihrt, da die Funktion F,,s.; 2 wieder fallen kann, wenn auf
Grund von Anderungen im Geschwindigkeitsprofil die Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl ab-
nimmt. Dies wiirde zu einem Abbruch des Transitionsprozesses fithren (Langtry 2006). Die kritische
Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Regy, stellt eine Funktion von fiegt dar. Der Zusammenhang wurde
in Langtry u. Menter 2009 veroffentlicht:

[fze@t - (396,035 1072 + (—120,656 - 10~%) Regy
+ (868,230 - 1079) ReZ, + (—696,506 - 10~9) Re},

Rep. — < - 436
T (174,105 1071) Refy )| Rew <1870 9
[Eeet _ (593,11 n (Eem _ 1870,0) -0,482)} . Reg; > 1870
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Abb. 4.8: Verlauf von Regy.: Rey, iiber éegt aufgetragen. Bei Regt = 1870 wechselt die Funktion.

In Abbildung 4.8 ist der Verlauf von Gleichung (4.36) dargestellt. Bei Erreichen von Reg. beginnt
die Intermittenz in der Grenzschicht zu wachsen. Dies ist nicht der Ort des Transitionsbeginns, da
erst bei Erreichen von Reg; Anderungen im Geschwindigkeitsprofil und damit eine Anderung des
cy-Werts auftritt. Dieser Versatz ist notwendig, da die Intermittenz erst ein gewisses Mal erreichen
muss, bevor die Turbulenz ausreicht, um sich auf die Eigenschaften der Grenzschicht auszuwirken
(Langtry 2006). Die Grofle des Versatzes und damit der Beginn des Transitionsprozesses wird iiber die
Funktion Fjc,,g4¢p, gesteuert. Diese wurde in Langtry u. Menter 2009 verdffentlicht:
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[398,189 L1071 4 (—119,270 - 1074) Rey,
+ (~132,567-107%) Re,| . Reg; < 400
263,404 + (123,939 - 10°2) Rey,
Flength = {  + (194,548 - 107°) Re3, (4.37)
+ (~101,695 - 107%) Ref, | . 400 < Reg < 596
0,5—3,0-1074 (sze@t . 596,0)} . 596 < Reg: < 1200
0,3188}. 1200 < Rey,
100
— Re_dt < 400
— 400 < Re_At < 596
596 < Re Bt <1200
— 1200 < Re 6t
10
=
o
=
5
I.I.I
1
ul1 + + Il i
0 500 1000 1500 2000

Re 6t

Abb. 4.9: Verlauf von Fiengm: Fleng tiber ]:369,5 logarithmisch aufgetragen.

In Abbildung 4.9 ist der Verlauf von Gleichung (4.37) dargestellt. Die Funktion Fj,g:, wurde auf
der Basis von Plattenstromungen bei unterschiedlichen Turbulenzgraden kalibriert (Langtry u. Men-
ter 2009). Fir Transition bei hohen Reynoldszahlen kann es geschehen, dass der Quellterm der
Intermittenz-Gleichung lokal stark ansteigt und zu ebenfalls stark {iberhdhten ¢ z-Werten fiihrt. Dieser
Effekt kann verhindert werden, wenn Fje,, 45, in der viskosen Unterschicht nicht unter einen Wert von
40 fallen kann. Diese Anderung fiihrt zu keiner Beeinflussung des Transitionsbereichs (Langtry u.
Menter 2009):

Eength = -Flength (1 - Fsublayer) + 4070 : Fsublayerv (438)
_(Eg>2
Fsublayer =e \0/ (439)
2
Py (4.40)

Y 5000
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Der Dissipationsterm in Gleichung (4.28) sorgt dafiir, dass die Intermittenz in der laminaren Grenz-
schicht nicht anwichst. Zusétzlich wird durch den Term ermoglicht, die Abnahme der Intermittenz zu
beriicksichtigen, wenn die Grenzschicht einer starken Beschleunigung unterliegt. Auf diese Weise ist
das Transitionsmodell in der Lage eine Relaminarisation der Grenzschicht zu beriicksichtigen (Langtry
2006):

Ev = ca2 P Y Frurp (0627 - 1) ) (4.41)
mit cqo = 0,06; ceo = 50.

In Gleichung (4.41) fiihrt c,2 dazu, dass der Dissipationsterm ab Erreichen des Transitionsbeginns
kleiner als der Produktionsterm ist. Der Faktor c.5 begrenzt die minimale Intermittenz auf einen Wert
von 0,02 und verhindert, dass der Term sein Vorzeichen wechselt. Der minimale Intermittenzwert
~v = 0,02 hat dabei keinen Einfluss auf die laminare Grenzschicht. Die Wirbelstirke €2 und der Term
Frp fiihren dazu, dass die Intermittenz in der freien Stromung nicht abgebaut wird und der Wert
~ = 1 erhalten bleibt. F},,.;, ergibt sich zu (Langtry 2006):

)
turb = € (442)
Fiir die Intermittenz wird auf Einldssen in das Stromungsfeld ein Wert von v = 1 vorgeschrieben,
um das verwendete Turbulenzmodell in seinen Eigenschaften nicht zu veridndern. An festen Winden
verschwindet der Intermittenz-Gradient (y = 0). Im Falle einer laminaren Abldsung wird eine
Anderung des Intermittenz-Modells notwendig, um sicher zu stellen, dass die GroBe der Abloseblase
richtig ermittelt wird.

4.2.6 Intermittenz und laminare Ablésungen

Wie anfangs dargestellt, ist die Grofle einer laminaren Abloseblase wichtig fiir die richtige Ermitt-
lung von Profileigenschaften. Das beschriebene Intermittenz-Modell fiihrt im Falle einer laminaren
Ablosung zu einem zu langsamen Anstieg der Intermittenz in der Grenzschicht. Dies bedeutet, dass
die berechneten Abloseblasen zu grofl werden wiirden. Daher wird fiir den Fall einer laminaren
Ablosung ein maximaler Intermittenz-Wert von v = 2 erlaubt. Dies fiihrt, wie weiter unten gezeigt
wird, schneller zu einer voll turbulenten Grenzschicht und damit zum turbulenten Wiederanlegen
der Grenzschicht. Ein Indikator fiir eine Ablosung ist ein Formparameter von H > 3,5, was zu der
Definition der Intermittenz fiir Ablosungen fiihrt (Langtry 2006):

. Rey
Vsep = MIN {31 max |:O7 (3,235R690 - 1):| Freattachv 2} FHt (443)

mit s1 = 2,

RT)4

Freattach = 6_( 0 (444)



4. Transitionsbestimmung 57

Der Faktor 3,235 in Gleichung (4.43) ergibt sich aus Abbildung 4.7: Der bisherige Faktor 2,193 muss
mit dem zu H = 3,5 gehorenden Wert auf der Ordinate multipliziert werden (= 1,475). Dies fiihrt auf
den fiir Ablosungen gewiinschten Zusammenhang zwischen Rey 4, und Reg.

Aus der Intermittenz und der Intermittenz fiir Ablosungen wird die effektive Intermittenz ermittelt’
(Langtry 2006):

Veff = Max (Y, Ysep) - (4.45)

In Abbildung 4.10 ist eine laminare Abloseblase mit turbulentem Wiederanlegen sichtbar. Durch das
Auftreten der Ablosung steigt die effektive Intermittenz iiber einen Wert von v = 1. Der Anstieg
der Intermittenz fiithrt zu einem Anstieg der spezifischen turbulenten kinetischen Energie in der
Grenzschicht.

Geschwindigkeit [m s"1]

Intermittenz

P o oF P o WR AR BB R

effektive Intermittenz

Abb. 4.10: Intermittenz-Anstieg infolge einer laminaren Ablosung: An einer ebenen Platte lost eine laminare
Stromung bei niedriger Stromungsgeschwindigkeit ab und legt sich turbulent wieder an. In diesem
Bereich steigt die effektive Intermittenz iiber v = 1. Dargestellt ist der Transitionsbereich im T3C4-
Testfall. Alle Bilder zeigen den selben Ausschnitt.

SDie Intermittenz, wie sie in Emmons 1951 beschrieben wird, entspricht in ANSYS CFD-Post der conservative intermittency,
die effektive Intermittenz der turbulence intermittency.
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4.2.7 Kopplung von Transitions- und Turbulenzmodell

Die Kopplung des Transitionsmodells an das Turbulenzmodell erfolgt iiber die k-Gleichung des SST
k-w-Modells. Der Produktions- und der Dissipationsterm des Turbulenzmodells werden {iiber die
effektive Intermittenz verandert (Langtry 2006):

Py = Yefr Pr, (4.46)

Dy, = min [max (75, 0,1) , 1,0] Dy. (4.47)

Die Wirbelviskositéit wird, anders als bei anderen Intermittenz-Modellen, nicht unmittelbar durch
die Intermittenz geédndert, was den Vorteil hat, dass die Impulsgleichungen nicht direkt von den
Transitionsgleichungen betroffen sind. Zusétzlich fiihrt diese Art der Kopplung dazu, dass die kleinen

o o o 0@ o? O WFAE a2\ 0

effektive Intermittenz

D ——

SESSESSEIES

O 0 ﬁ? O 0T O

spez. turb. kin. Energie [m*2 8*-2]

Abb. 4.11: Anstieg der spez. turbulenten kinetischen Energie: Das Anwachsen der Intermittenz fiihrt iiber die
Kopplung an die k-Gleichung zum Anstieg der spez. turbulenten kinetischen Energie.

Intermittenzwerte in der viskosen Unterschicht nicht zum Verschwinden der Wirbelviskositit fithren
(Langtry 2006). Eine weitere Anderung betrifft die erste Blend-Funktion des Turbulenzmodells. In
der laminaren Grenzschicht kann es vorkommen, dass das Turbulenzmodell auf die k-e-Gleichungen
wechselt, was zu falschen Ergebnissen fithren wiirde. Um dies zu verhindern, wird die Definition der
F Blend-Funktion gedndert (Langtry 2006):

Fy = max (Fl, orig» F3) , (4.48)

ﬂ)s

= 67(120 , (4.49)
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K
R, = py;f. (4.50)

Abbildung 4.11 zeigt die Auswirkung der Intermittenz auf die spezifische turbulente kinetische Energie.
Hat die Intermittenz eine bestimmte GroBe erreicht, beginnt die spezifische turbulente kinetische
Energie in der Grenzschicht anzuwachsen.

4.2.8 Weitere Funktionen und Anmerkungen

Die theoretische Beschreibung des Transitionsmodells soll an dieser Stelle um einige Punkte ergénzt
werden, die die Handhabung des Modells und Moglichkeiten der Einflussnahme durch den Benutzer
auf das Modellverhalten beinhalten. Zusitzlich werden die Empfehlungen zur Gittergestaltung aus
Langtry 2006 wiedergegeben. Einige dieser Punkte werden in den folgenden Kapiteln aufgegriffen
und vertieft.

Weitere Funktionen

Neben den beschriebenen Eigenschaften ist das Transitionsmodell in der Lage Wandrauhigkeit zu
beriicksichtigen. Eine Darstellung der theoretischen Grundlagen findet sich in Langtry 2006 und
Menter u. Langtry 2006. Dieses Thema soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden, da keine
Validierung fiir raue Winde durchgefiihrt wurde. Des Weiteren findet sich in Menter u. Langtry
2006 eine Beschreibung, wie das Transitionsmodell auf das SAS-Modell (scale-adaptive simulation)
erweitert werden kann.

Neben dem normalen - Reg-Transitionsmodell existieren zwei vereinfachte Modelle. Im y-Modell
kann der Nutzer einen Wert oder eine eigene Funktion fiir Reg; im Stromungsfeld angeben. Die
Regt-Gleichung entfillt und es wird nur die ~-Transportgleichung gelost. Eine weitere Moglichkeit
ist, im Stromungsfeld einen bestimmten Intermittenz-Wert anzugeben. Dies erfolgt iiber einen CEL-
Ausdruck®, der die Intermittenz im Stromungsfeld beschreibt. Bei diesem Modell werden keine
zusitzlichen Transportgleichungen geldst (ANSYS Inc. 2010).

Gittergestaltung

Das Transitionsmodell stellt erhohte Anforderungen an das verwendete Gitter. Bei der Diskretisierung
des Stromungsfelds senkrecht zur Wand sollte ein yy+-Wert von 1 erreicht werden. Im Bereich y* =
0,001 ... 1 zeigt sich keine relevante Anderung der Transitionsbestimmung. Werte kleiner 0,001 sollten
vermieden werden, da es in diesem Bereich vorkommen kann, dass die SST Blend-Funktion auf das
k-e-Modell wechselt. Ab einem y+-Wert groBer 8 wandert der Transitionspunkt stromauf. Benachbarte
Zellen sollten nicht stirker als um einen Faktor von 1,1 anwachsen, da es sonst ebenfalls zu einer

CEL - CFX Expression Language
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Verschiebung des Transitionsbereichs stromauf kommt (Langtry 2006). Fiir die Knotenanzahl lidngs des
Korpers fiihrt Langtry 2006 aus, dass keine grofe Sensitivitit besteht. Es wird eine Anzahl von 75 ...
100 Knoten empfohlen, wobei beim Auftreten von Ablosungen eine hthere Knotenanzahl notwendig
ist. Ob sich diese Angabe auf den gesamten Stromungskorper oder auf den Transitionsbereich bezieht,
ist unklar.

Pre-Processing in ANSYS CFX-Pre

Das Transitionsmodell wird unter den Einstellungen des Strémungsfelds (Domain) im Bereich Fluid
Models ausgewihlt. Die Auswahl ist bei der Verwendung des BSL, BSL ERASM oder SST-Modells
moglich. Ist eines dieser Turbulenzmodelle ausgewdhlt, kann unter Transitional Turbulence eingestellt
werden, wie die Transition beriicksichtigt werden soll:

o Fully Turbulent: Es wird eine rein turbulente Berechnung durchgefiihrt.
o Specified Intermittency: Im Stromungsfeld wird durch den Anwender die Intermittenz definiert.

e Gamma Model: Der Anwender gibt einen festen Wert oder eine Funktion (eigene Korrelation)
fiir Reg; an.

o Gamma Theta Model: Hierbei handelt es sich um das normale Transitionsmodell.

Fir das Gamma Model kénnen einige Koeffizienten der -Transportgleichung, fiir das Gamma Theta
Model Koeffizienten der - und Reg;-Transportgleichung gedndert werden. Hierbei handelt es sich im
Fall der y-Transportgleichung um:

o CI1 = 1cse = 0,03
e CI2= ¢y = 50,0

e CI3 = 0,5 — Entspricht der folgenden Potenz im Produktionsterm der ~-Transportgleichung:

\% 7Fonset = (’VFjonset)CI3

In der Reat—Transportgleichung kann der Koeffizient CTHETA = c¢y; = 0,03 gedndert werden. Die
Benennung der Koeffizienten in ANSYS CFX-Pre und Langtry 2006 unterscheidet sich. Bei Verwen-
dung des Transitionsmodells mit dem SST k-w-Modell kann zusitzlich die Roughness Correlation
verwendet werden.

Bei der Diskretisierung der Stromungsgleichungen sollten High Resolution-Verfahren verwendet
werden (Langtry 2006). Durch das Transitionsmodell erhoht sich die reine Rechenzeit nach Langtry
2006 um 18 %.

Post-Processing in ANSYS CFD-Post

Im Post-Processing konnen einige Grofen des Transitionsmodells ausgewertet werden. Die Benennung
in ANSYS CFD-Post unterscheidet sich hierbei von der theoretischen Beschreibung des Modells. In
Tabelle 4.1 sind die Transitionsmodell-GroBen und, falls abweichend, der Name aus der theoretischen
Betrachtung aufgefiihrt.
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Tab. 4.1: Transitionsmodell-Grifien in ANSYS CFD-Post.

ANSYS CFD-Post

Theorie

Blending function for transitional turbulence model
Conservative Intermittency

Conservative Intermittency.Gradient
Conservative Intermittency.Gradient X
Conservative Intermittency.Gradient Y
Conservative Intermittency.Gradient Z
Intermit.Residual

Rethetat.Residual

Transition Onset Reynolds Number

Transition Onset Reynolds Number.Beta
Transition Onset Reynolds Number.Gradient
Transition Onset Reynolds Number.Gradient X
Transition Onset Reynolds Number.Gradient Y
Transition Onset Reynolds Number.Gradient Z
Turbulence Intermittency

Foq
Intermittenz

Residuum der v-Gl.
Residuum der Reg;-Gl.
Regt

Effektive Intermittenz -y,
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5 Validierung des ~-Rey-Transitionsmodells

Ziel dieses Kapitels ist die Validierung des ANSYS CFD ~-Rey-Transitionsmodells anhand einiger
ausgewihlter Testfélle. Unter Validierung sei hierbei in einem physikalisch/mathematischen Zusam-
menhang folgende Definition gegeben:

,unter der Validierung eines physikalisch/mathematischen Modells versteht man den
Nachweis, dass dieses Modell geeignet ist, eine bestimmte, reale strdmungsmechanische
Situation hinreichend genau zu beschreiben.” (Herwig 2008, S. 46, Hervorhebung im
Original)

Fiir die ausgewdhlten Problemstellungen sind die notwendigen experimentellen Daten und Geometrien
frei zuginglich. Die Fille wurden auch in Langtry 2006 behandelt, was den Vorteil hat, dass zusitzlich
ermittelt werden kann, wie gut eine Berechnung nachvollzogen und reproduziert werden kann, und
welche Daten hierfiir zwingend notwendig sind.

Im einzelnen werden drei Plattenstromungen ohne Druckgradient, vier Plattenstrémungen mit Druck-
gradient, ein Verdichterprofil und ein Tragfliigelprofil vorgestellt. Die Plattenstromungen bieten durch
die einfache Geometrie die Moglichkeit grundlegende Eigenschaften und Sensitivititen des Modells
zu bestimmen. Das Verdichterprofil und das Tragfliigelprofil stellen zwei konkrete und relevante
technische Testfille dar, fiir die der Einsatz eines Transitionsmodells von Bedeutung sein kann. Fiir die
Testfille ,,ebene Platte®, ,,Verdichter und ,, Tragfliigel” werden in den entsprechenden Unterkapiteln
zuerst eine Beschreibung und Erldauterung der Versuchsdaten und Ergebnisse gegeben und danach
die fiir die Berechnung verwendete Geometrie und das Gitter dargestellt. Fiir die einzelnen Testfille
werden jeweils die Ergebnisse eines Grundfalls angefiihrt, von dem ausgehend weitere Optimierungen
beschrieben werden. AbschlieBend wird ein Uberblick iiber das Konvergenzverhalten und den Gitter-
einfluss gegeben. Jeder Abschnitt endet mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse
und einer abschlieBenden Bewertung im Hinblick auf die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse aus
Langtry 2006. Alle Berechnungen wurden mit double precision durchgefiihrt. Weitere Einstellungen
werden im einzelnen fiir die untersuchten Fille aufgefiihrt.

5.1 Ebene Platte: T3-Testserie

Die T3-Testserie stellt eine Reihe von Messungen an einer ebenen Platte dar, deren Ziel ein besse-
res Verstdndnis des Einflusses des Turbulenzgrads der freien Stromung auf den Transitionsprozess
war (Roach u. Brierley 1992). Die Testserie teilt sich in Plattenstromungen ohne relevanten Druck-
gradienten in Lingsrichtung der Platte (T3A, T3A— und T3B) und die T3C-Serie (T3C1 ... 5) mit
Druckgradient auf. Durchgefiihrt wurden die Versuche bei Rolls-Royce in England. Die Motivation fiir
die Untersuchungen entstand durch Entwicklungen im Bereich der ,,aft loaded*-Turbinenschaufeln, bei
denen sich die laminare Grenzschicht iiber weite Teile der Saugseite erstreckt (Roach u. Brierley 1992).
Die in der Testserie erhobenen Daten lieferten die Grundlage fiir eine Reihe von CFD-Untersuchungen
zur Fignung von Turbulenz- oder Transitionsmodellen (Savill 1992).

Die Messungen wurden in einem geschlossenen Umlaufwindkanal durchgefiihrt. Der Versuchstriger
ist eine 1700 mm lange und 710 mm breite Acrylglasplatte, die im oberen Bereich der Messstrecke
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aufgehingt ist (vgl. Abbildung 5.1). Der eigentliche Messbereich befindet sich an der Plattenunterseite.
Der untere Boden der Messstrecke ist flexibel und kann so variiert werden, dass ein bestimmter Druck-
gradient entlang der Messstrecke erzielt wird. Die Platte selbst ist extrem eben und diinn (20 mm). Die
Riickseite der Platte ist im Bereich der Vorderkante abgeschrigt und verjiingt sich iiber eine Strecke
von 200 mm auf einen Nasenradius von 0,75 mm (Roach u. Brierley 1992).

Abb. 5.1: Versuchsaufbau der T3-Serie: Dargestellt sind Versuchsaufbau und einige AbmafSe zur T3-Serie. Der
eigentliche Messbereich befindet sich an der Unterseite der ebenen Platte. Aus Roach u. Brierley 1992.

Damit die Stromung an der spitzen Vorderkante nicht ablost, kann iiber eine Klappe an der Hinterkante
der Platte und zusitzliches Netzgewebe hinter der Platte eine Zirkulation um die Platte erzeugt werden,
die den Staupunkt vom Nasenradius auf die Messfliache verschiebt. Zusitzlich kann die Platte angestellt
werden, um eine Ablosung und damit ein Turbulentwerden der Grenzschicht direkt am Plattenanfang zu
verhindern. Um einen niedrigen Turbulenzgrad zu erreichen und diesen zu variieren, konnen 610 mm
vor der Platte unterschiedliche Gitter zur Beruhigung des Stromungsfelds eingebracht werden (Roach
u. Brierley 1992).

Mit Hitzdrahtanemometern wurden normal zu Platte an einer Reihe von Messstellen in Plattenldngsrich-
tung Geschwindigkeitsmessungen in der Grenzschicht durchgefiihrt und die mittlere Geschwindigkeit
und die Geschwindigkeitsfluktuationen ermittelt. Hierbei kamen einfache und gekreuzte Hitzdrihte
zum Einsatz. Aus den Messdaten wurden die Grenzschichtgroen und die lokalen Reibbeiwerte ermit-
telt. Fiir die Reibbeiwerte und die Impulsverlustdicke liegt die Standardabweichung bei 1,55 %. Fiir
alle gemessenen GroBen gibt Roach u. Brierley 1992 eine Messunsicherheit von 1 % an.

Fiir die T3-Serie konnen die Messdaten iiber die ERCOFTAC-Datenbank (ERCOFTAC 2010) be-
zogen werden. Nach der Anmeldung stehen alle Daten kostenfrei zur Verfiigung. Fiir die T3-Serie
beinhalten diese fiir eine Reihe an Positionen entlang der Platte unter anderem die Reynoldszahl, die
Geschwindigkeit der freien Stromung, Turbulenzgrad der freien Stromung, Geschwindigkeitsprofile,
cy-Werte, Grenzschichtdicke, Verdringungsdicke, Impulsverlustdicke, Formparameter, Dichte und die
kinematische Viskositiit.

Bei mehreren dieser Werte handelt es sich um berechnete Grof3en, es werden aber keine Hinweise
gegeben, wie diese aus den Messdaten abgeleitet wurden. Fiir die Reynoldszahl und die cy-Werte
ergibt sich aus der Analyse der vorhandenen Daten, dass diese iiber die lokalen Geschwindigkeiten
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gebildet wurden und nicht auf die Grofen am Eintritt der Messstrecke bezogen sind.

5.1.1 T3-Testserie: Geometrie, Gitter und Randbedingungen
Ebene Platte ohne Druckgradient

Fiir die Plattenstromungen wurde ein einfaches rechteckiges Strémungsvolumen in ANSYS ICEM
CFD erstellt. Die Platte beginnt bei x = 0 m (z-Richtung) und erstreckt sich bis x = 1,7 m. Die
Hohe des Stromungsfelds entspricht mit 220 mm der Hohe im Versuch (y-Richtung). Da ANSYS

Abb. 5.2: Gitter und Geometrie der Plattenstrémung mit (dp/dx = 0): Plattenanfang bei x = 0 m, 480 Knoten
entlang der Platte, 140 Knoten senkrecht zur Platte.

CFX nur dreidimensionale Stromungsvolumen verwendet, wurde das Stromungsfeld in ANSYS ICEM
CFD einen Meter breit modelliert (z-Richtung). Um die Seitenverhéltnisse der Zellen gering zu
halten, wurde das Netz spiter in ANSYS CFX-Pre auf eine Breite von 0,001 m transformiert. Die
Platte wurde ohne Nasenradius erstellt, da der Effekt des Plattenanfangs durch den Versuchsaufbau
weitestgehend verschwindet. Zusétzlich hatte sich gezeigt, dass ein modellierter Plattenanfang mit
kleinem Nasenradius auch in einer CFD-Rechnung wie ein Stolperdraht wirkt.

Vor der Platte ergibt sich ein Stromungsfeld mit einer Linge von 0,15 m. Das Gitter besteht im Bereich
der Platte aus 480 x 140 x 2 Knoten und das gesamte Strémungsfeld beinhaltet 144 838 Knoten, was
71 760 Hexaeder-Elementen entspricht. Das maximale Seitenverhéltnis ergibt sich zu 2989,8. Die erste
Zellhohe wurde so gewihlt, dass sich ein y+-Wert kleiner als 1 ergibt. Die Zellen wachsen senkrecht
zur Platte jeweils um den Faktor 1,1. Abbildung 5.2 zeigt das verwendete Gitter.

Ebene Platte mit Druckgradient

Fiir die Plattenstromungen mit Druckgradient kann der Querschnitt des Stromungsfelds so variiert
werden, dass sich an jeder Position in z-Richtung die im Versuch ermittelte Geschwindigkeit einstellt.
Uber die Kontinuititsgleichung lisst sich fiir jede Messposition die Hohe h des Stromungsfelds
ermitteln. Der durchstromte Querschnitt A ergibt sich unter Beriicksichtigung der Verdringungsdicke
zu:

A=t(h—6&), CRY)



5. Validierung des - Reg-Transitionsmodells 65

m=pUA=pUt(h—1¥d), (5.2)

m = my, = konst. = p;, Uit i, (5.3)
m.

h=—"+d. 5.4

UL + 01 (5.4

Fiir jeden Messpunkt wurde die Hohe berechnet und mittels Microsoft Excel eine polynomische Trend-
linie durch die Punkte gelegt, um einen stetigen Konturverlauf zu erhalten. Im folgenden Ausdruck ist
fiir die Koordinate x lediglich der Zahlenwert {x} in Meter einzusetzen. Das Ergebnis ist als Hohe h
mit der Einheit [m] zu interpretieren:

h=0,2429 2% — 1,3144 25 4+ 2,735 2% — 2,7157 2% + 1,36 22 — 0,3749 2 + 0,2164. (5.5)

Abb. 5.3: Gitter und Geometrie der Plattenstrémung mit (dp/dx # 0): Plattenanfang bei x = 0 m, 480 Knoten
entlang der Platte, 140 Knoten senkrecht zur Platte.

Das eigentliche Gitter hat sich gegeniiber der Plattenstromung ohne Druckgradient nicht verdndert. Die
abnehmende Hohe des Stromungsfelds in der Plattenmitte fithrt dazu, dass sich der vertikale Abstand
der Knoten zueinander verkleinert. Abbildung 5.3 zeigt das verwendete Gitter.

5.1.2 T3-Testserie: Ubersicht liber die Grundfille und Pre-Processing

Es wurden im Zuge dieser Arbeit die Fille T3A, T3B, T3— ohne Druckgradient und die Fille T3C1,
T3C2, T3C3 und T3C4 mit Druckgradient betrachtet. Ziel der Berechnung ist es, eine grofitmdogliche
Ubereinstimmung zwischen den im Versuch gemessenen (oder aus Messungen abgeleiteten) Stro-
mungsgroBen und den in ANSYS CFX errechneten Gréen zu erzielen.

Die in ANSYS CFX-Pre gesetzten Randbedingungen sind in Abbildung 5.4 zu erkennen. Die Art der
Randbedingungen ist fiir die Stromungen mit und ohne Druckgradient identisch. Auf dem Einstromrand
wird die Geschwindigkeit normal zum Rand, Turbulenzgrad und das Viskosititsverhiltnis vorgegeben.
Nach oben wird das Stromungvolumen durch eine reibungsfreie Wand begrenzt, vor der Platte ist eine
Symmetrie-Randbedingung gesetzt. Gleiches gilt fiir die Seitenrinder des Stromungsfelds. Die Platte
bildet eine reibungsbehaftete Wand ohne Wandrauheit. Tabelle 5.1 fiihrt die auf den Einstromriandern
bzw. im Stromungsfeld vorgegebenen Stromungs- bzw. Turbulenzgrofen auf. Diese wurden so gewdhlt,
dass der Abfall der TurbulenzgroBen auf die gemessenen Grofien am Plattenanfang fiihrt. Dabei wurde
die in Abschnitt 3.4 hergeleitete Gleichung (3.54) verwendet:

Da die Geschwindigkeit U;, aus den Versuchsergebnissen bekannt ist und Az (= 0,15 m) durch den
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Abb. 5.4: Randbedingungen der Plattenstromung mit (dp/dx = 0): Die aufgefiihrten Randbedingungen sind
fiir alle berechneten Plattenstromungen giiltig.

Tab. 5.1: T3-Serie - Grundjfille mit den gesetzten Randbedingungen auf dem Einstromrand

Fall | Uy[m/s] Tu|[%] Rr plkg/m?] plkg/m/s]
T3A 5,0 5,8 13 1,2 1,815e-5
T3B 9,4 15,0 80 1,2 1,809e-5
T3A- | 198 1,0 872 1.2 1,809¢-5
T3C1 6,2 13,5 80 1,2 1,813e-5
T3C2 5,4 5,0 8 1,2 1,813e-5
T3C3 4,0 7,0 6 1,2 1,8e-5
T3C4 | 1,35 31 28 1,2 1,8¢-5

Abstand der Vorderkante zum Einstromrand gegeben ist, l1dsst sich nach Wahl des Viskosititsverhéltnis
R auf dem Einstréomrand der Turbulenzgrad Tu;,, berechnen.

Die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Fille werden im Folgenden als Grundfille referenziert. Neben den
Grundfillen werden weitere Fille betrachtet, fiir die Anderungen in den Randbedingungen gesondert
aufgefiihrt sind. Die wichtigsten Einstellungen in ANSYS CFX-Pre sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.
Bei der Wahl von Auto Timescale wird tiber ANSYS CFX aus charakteristischen Stromungsgrof3en
(AbmaBe des Stromungsvolumens, Einstromgeschwindigkeit oder mittlere Stromungsgeschwindigkeit)
eine passende Zeitskala fiir die Konvektionsterme berechnet. Die berechnete Grof3e 14sst sich iiber den
Time Scale Factor beeinflussen. Ist die Zeitskala zu gro3 gewéhlt, kann die Losung instabil werden
und der Losungsvorgang abbrechen oder stagnieren. Ein kleinere Zeitskala fiihrt zu einem stabileren
Losungsprozess, wobei sich eine langsamere Konvergenz ergibt und ggf. niedrigere Residuen erreicht
werden.

Solange nicht anders erwihnt, behalten die Angaben fiir alle untersuchten Félle ihre Giiltigkeit. Werden
im Folgenden Bezugsgrofien angegeben, sind diese auf lokale GroBen bezogen. Bei den Fillen T3A,
T3B und T3A- liegt der Bezugspunkt fiir die Referenzgréf8en 10 cm oberhalb der Platte. Bei den
T3C-Fillen liegt der Bezugspunkt 5 cm oberhalb der Platte, um die Beeinflussung durch die Konturin-
derung an der Oberseite des Stromungsvolumens zu verringern. Fiir alle Fille liegen die Bezugspunkte
weit auBerhalb der Grenzschicht und konnen daher als freie Stromung angesehen werden.
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Tab. 5.2: T3-Serie - Allgemeine Einstellungen

ANSYS CFX-Pre Option ANSYS CFX-Pre Option

Analyse Type Solver

Analyse Type Steady State Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics High Resolution

Fluid Models Fluid Timescale Control | Auto Timescale

Turbulence Shear Stress Transport || Length Scale Option Conservative

Wall Function Automatic Time Scale Factor 1,0

Transitional Turbulence | Gamma Theta Model

Fluid Material Incomp Air at 20 °C

5.1.3 T3-Testserie: T3A
T3A: Grundfall

Der T3A-Fall stellt eine Plattenstromung mit relativ hohem Turbulenzgrad an der Plattenvorderkante
dar. Auf Grund des Turbulenzgrads ist Bypass-Transition zu erwarten.
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Abb. 5.5: T3A - c¢-Werte: Die theoretischen laminaren c¢-Werte stimmen gut zu den Messgrdfien. Bei x = 295
mm beginnt der Transitionsprozess und ist etwa bei x = 795 mm beendet. Das Transitionsmodell
bestimmt den Transitionsbeginn zu friih. Qualitativ ergibt sich ein sehr dhnlicher Verlauf.

Savill 1992 gibt als Ort des Transitionsbeginns x = 295 mm an. Diese Feststellung wurde anhand der
ersten Abweichung von theoretisch berechneten laminaren cy-Werten getroffen. Bei der Berechnung
mit dem Transitionsmodell zeigt sich, dass der Transitionsbeginn zu friih ermittelt wird. Hierbei ist es
schwierig den eigentlichen Ort des Transitionsbeginns zu bestimmen, da die cs-Werte in der laminaren
Grenzschicht zu hoch berechnet werden. Die gewihlten Turbulenz-Randbedingungen fiihren zu einer
guten Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen (vgl. Abbildung 5.6). Dies gilt sowohl fiir
den Plattenanfang, als auch fiir das iibrige Stromungsfeld. Der Verlauf der Geschwindigkeit beginnt
am Plattenanfang mit dem richtigen Wert, der Anstieg im Stromungsfeld ist jedoch zu gering. Der
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Abb. 5.6: T3A - Tu- und Geschwindigkeitsverlauf: Der Turbulenzgrad stimmt gut mit den Versuchsergebnissen
iiberein. Die Geschwindigkeit liegt unterhalb der Messwerte.

Tab. 5.3: T3A - Vergleich der globalen cy 4-Werte: Die globalen Reibungsbeiwerte werden jeweils mit der
Einstromgeschwindigkeit gebildet. Die Angabe der prozentualen Anderung verdeutlicht den Fehler
gegeniiber der Berechnung mit Transitionsmodell.

Fluid Model Clg Anderung [%]
turbulent 0,004887 +14,0
Transition 0,004287 —

laminar 0,001838 —57,1

Grund hierfiir ist, dass sich in der CFD-Berechnung nur an der Platte eine Grenzschicht aufbaut,
die zur Versperrung des Kanals beitrdgt, im Versuch dagegen an allen Winden. In Tabelle 5.3 sind
die globalen Reibungsbeiwerte aufgefiihrt. Da durch die Verdringungsdicke der Grenzschicht das
Stromungsvolumen zunehmend versperrt wird, ist die Forderung (dp/dz) = 0 mit den gewéhlten
Randbedingungen nicht zu erfiillen. Praktisch ergibt sich in der Rechnung entlang der Platte ein
Druckabfall von Ap = 0,7 Pa.

T3A: Variation der Randbedingungen

Der Grundfall stellt im Hinblick auf die gewihlten Randbedingungen nur eine Moglichkeit dar, die
richtigen TurbulenzgréBen am Plattenanfang zu erreichen. Abbildung A.1 zeigt, wie sich das Vis-
kosititsverhiltnis R und der Turbulenzgrad auf dem Einstromrand auf den Turbulenzgrad nach
Ax = 0,15 m auswirken. Es zeigt sich, dass nur bestimmte Kombinationen zum angestrebten Turbu-
lenzgrad Tu = 3,4 % fiihren.

Die allgemeine Aussage, dass ein hoheres Viskosititsverhiltnis zu einem kleineren Abfall des Tur-
bulenzgrads fiihrt, wird in Abbildung A.1 bestitigt. Wird fiir den Grundfall eine Anderung der
Turbulenzgrofien nach Abbildung A.1 durchgefiihrt, ergibt sich ein Verlauf der Turbulenzgréen nach
Abbildung A.2. Auf die c;-Werte haben die Anderungen nur geringen Einfluss (vgl. Abbildung A.3).
Der Transitionsbereich wird gegeniiber dem Grundfall kaum in seiner Position oder Grofe verédndert.
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Abb. 5.7: T3A - starke Variation der Randbedingungen: In der linken Abbildung wurde nur das Viskositiits-
verhdltnis auf dem Einstromrand gedndert, in der rechten Abbildung wurde nur der Turbulenzgrad
gedindert.
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Abb. 5.8: T3A - Variation der Wirbelviskositit.

Werden die TurbulenzgroBen stiarker gedndert, ergibt sich auch ein groBerer Einfluss auf den Transi-
tionsbereich. In Abbildung 5.7 sind Turbulenzgrade fiir eine Reihe von Variationen des Grundfalls
dargestellt. Links im Bild wurde nur das Viskositédtsverhéltnis auf dem Einstromrand gedndert, rechts
im Bild wurde nur der Turbulenzgrad geédndert.

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 sind die Auswirkungen der durchgefiihrten Anderungen dargestellt.
Ein hoherer Turbulenzgrad und ein hoheres Viskosititsverhéltnis fithren dazu, dass die Transition
friiher erfolgt. Je hoher die Wirbelviskositit ist, desto stirker weichen die c¢-Werte von der laminaren
Losung ab. Gleichzeitig kann durch einen sehr geringen Turbulenzgrad eine laminare Losung erzeugt
werden.

Fiir die Fille mit den Randbedingungen Ry = 10, Tu = 5,8 % und Ry = 13, Tu = 4,0 % ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den im Versuch ermittelten c r-Werten, der Verlauf des
Turbulenzgrads passt jedoch nicht zu den Versuchsdaten. Das aufgezeigte Verhalten ergibt sich aus der
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ADbb. 5.9: T3A - Variation des Turbulenzgrads.

Formulierung des Transitionsmodells: Steigt der Turbulenzgrad an einem gegebenen Punkt, was durch
die Wahl eines hoheren Turbulenzgrads auf dem Rand oder eines hoheren Viskositédtsverhiltnisses
erreicht werden kann, sinkt an diesem Punkt die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl des Transitionsbe-
ginns Reg, (vgl. Abbildung 4.3), die sich aus der empirischen Korrelation ergibt. Folglich wird auch
ein kleinerer Reg.-Wert lokal in die Grenzschicht tranportiert. Unter ansonsten gleichen Stromungs-
bedingungen fiihrt dies dazu, dass Rep. schneller erreicht wird und der Transitionsprozess frither
einsetzt.

T3A: GrenzschichtgréBen und Geschwindigkeitsprofile

Fiir den T3A-Fall wurde eine ausfiihrliche Untersuchung der GrenzschichtgrofSen durchgefiihrt: Zu die-
sem Zweck wurde in ANSYS CFD-Post eine Session-Datei erstellt, die eine automatische Auswertung
der Parameter durchfiihrt. Entlang einer Normalen zur Platte wird festgestellt, bei welchem Abstand
99 % der Referenzgeschwindigkeit erreicht ist. Dieser Punkt wird als Grenzschichtdicke dgg definiert
und zwischen y = O m und y = dgg die Verdringungsdicke und die Impulsverlustdicke ermittelt. Aus
diesen GroBen ergibt sich der Formparameter H. Neben den beschreibenden Grenzschichtgrofen
werden die Geschwindigkeitsprofile an einigen Stellen der Grenzschicht ausgewertet. Die Betrachtung
erfolgt fiir den Grundfall T3A-Ref, den Fall T3A-Fit mit Ry = 10 und Tu = 5,8 % und einen Fall
T3A-Geo mit R = 10 und Tu = 5,8 %, bei dem die Geometrie so geiindert wurde, dass sich eine
bessere Ubereinstimmung der Geschwindigkeit im Stromungsfeld ergibt. Ein Vergleich des Verlaufs
der Geschwindigkeiten zwischen dem Fall T3A-Fit und T3A-Geo findet sich in Abbildung A.4. In
Abbildung A.5 ist zu erkennen, dass die Anderung der Geometrie und die damit verbundene Anpas-
sung des Geschwindigkeitsfelds zu einer besseren Ubereinstimmung der c -Werte beim Einsetzen
der Transition fithrt. Die Auswertung der Wandschubspannungen bestitigt diese Feststellung (vgl.
Abbildung A.6).

Bei der Grenzschichtdicke dgg zeigt sich in Abbildung 5.10, dass diese fiir alle berechneten Fille zu
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Abb. 5.10: T3A - Grenzschichtdicke: Die ermittelte Grenzschichtdicke zeigt fiir den voll turbulenten Bereich
keine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 5.11: T3A - Verdringungs- und Impulsverlustdicke: Fiir die Verdringungs- und Impulsverlustdicke ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung.

gering ausfillt. Die Ubereinstimmung fiir die Verdringungs- und Impulsverlustdicke (Abbildung 5.11)
ist dagegen besser. Im Nasenbereich erreicht die Rechnung mit angepasstem Geschwindigkeitsfeld
(T3A-Geo) die beste Ubereinstimmung. Dies gilt fiir beide integralen GrenzschichtgroBen. Fiir den
voll turbulenten Bereich zeigen der Grundfall (T3A-Ref) und der Fall T3A-Fit bessere Ergebnisse.
Bei den integralen Grenzschichtgréfen ist zu beachten, dass diese kein Bestandteil des Transitions-
modells sind. Sie ergeben sich nicht direkt aus der Modellierung des Transitionsprozesses, sondern
aus der Auswertung der Geschwindigkeitsfelder im Post-Processing. Die Geschwindigkeitsverteilung
in der Grenzschicht folgt nicht direkt aus dem Transitionsmodell sondern aus den Eigenschaften
des SST k-w-Modells. Dies gilt im Besonderen fiir den Bereich der turbulenten Grenzschicht. Fiir
den Formparameter H ergibt sich in allen Berechnungen eine schlechte Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen (vgl. Abbildung A.7). Da der Formparameter die Fehler aus der Verdringungs-
und Impulsverlustdicke beinhaltet, ist dieses Ergebnis zu erwarten.

Betrachtet man den Formparameter aus den Stromungsversuchen zeigt sich, dass der theoretische
Abfall von H im Transitionsbereich direkt am Plattenanfang beginnt und nicht erst bei x = 0,295 mm,
wo sich die erste Abweichung zu den laminaren c¢-Werten ergibt. Bei der Auswertung der Geschwin-
digkeitsprofile zeigt sich, dass schon bei z = 195 mm ein Wendepunkt im Geschwindigkeitsprofil
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ADbb. 5.12: T3A - Geschwindigkeitsprofile bei x = 195 mm: In der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung
ist ein Wendepunkt auszumachen, was auf eine instabile Grenzschicht hinweist. Der eigentliche
Transitionsprozess beginnt schon vor x = 295 mm.

vorliegt (Abbildung 5.12). Die berechneten Geschwindigkeitsprofile zeigen Abweichungen zu den ge-
messenen Profilen, die sich mit den Abweichungen bei den Wandschubspannungen decken (Abbildung
A.6). Insgesamt ist der Ubergang von den laminaren zu den volligeren Geschwindigkeitsverteilungen
klar zu sehen (Abbildung 5.12, A.8 und A.9).

5.1.4 T3-Testserie: T3B
T3B: Grundfall

Der T3B-Testfall zeichnet sich durch einen hohen Turbulenzgrad in der Stromung aus. Dies fiihrt dazu,
dass eine hohe Wirbelviskositit auf dem Einstromrand vorgegeben werden muss. In den Abbildungen
5.13 und A.10 sind die Ergebnisse dargestellt. Es zeigt sich, dass die cy-Werte stark von den lami-
naren Werten abweichen und der Transitionsbeginn nicht getroffen wird. Zusétzlich fiihrt das hohe
Viskositidtsverhiltnis zu einem falschen Verlauf der 7u-Werte im Stromungsfeld. In einer Optimierung
miissten die Turbulenz-Randbedingungen ermittelt werden, die den richtigen Anfangswert und den
richtigen Tu-Verlauf ergeben.
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Abb. 5.13: T3B - cy-Werte: Das hohe Viskositdtsverhdltnis fiihrt zu starken Abweichungen gegeniiber den
laminaren Werten.

T3B: Absenken des Viskositatsverhaltnisses

Um am Plattenanfang einen hohen Turbulenzgrad zu erzielen, muss der Abfall der Turbulenz durch ein
hohes Viskositidtsverhiltnis verzogert werden. Um das bendtigte Viskositidtsverhiltnis zu senken, kann
der Abfall der Turbulenz im Stromungsfeld verhindert werden. Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben,
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Abb. 5.14: T3B - Neue cy-Werte: Das gesenkte Viskosititsverhdltnis néhert die laminaren Werte besser an, die
cyp-Werte in der turbulenten Stromung werden jedoch erst spdit erreicht.

werden Quellen in das Stromungsfeld eingebracht, die den Abfall der Turbulenz bis einen Zentimeter
vor dem Plattenanfang verhindern. Die neuen Turbulenzgréfen auf dem Einstromrand sind R = 5,0
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und Tu = 11,8 %. Das Vorgehen zeigt in diesem Fall nur bedingt Erfolg: Zwar werden die laminaren
cr-Werte besser getroffen, die turbulenten Werte werden jedoch erst spit angenéhert (Abbildung 5.14).
Der Turbulenzgrad am Plattenanfang erreicht den gewiinschten Wert, fillt dann aber stark ab. Durch
das niedrige Viskositidtsverhiltnis konnen die hohen 7u-Werte nicht gehalten werden (Abbildung
A.1l).

5.1.5 T3-Testserie: T3A-

Der Testfall T3A— weist die hochste Stromungsgeschwindigkeit (U;;, = 19,8 m/s) der untersuchten
Fille auf, wobei der Turbulenzgrad im Bereich der Platte unter einem Prozent liegt. Der vorhandene
Transitionsvorgang kann als natiirliche Transition interpretiert werden. Neben dem Grundfall wird

Tab. 5.4: T3A— - Vergleich der globalen cy 4-Werte: Die globalen Reibungsbeiwerte wurden jeweils mit der
Einstromgeschwindigkeit gebildet. Die Angabe der prozentualen Anderung verdeutlicht den Fehler
gegeniiber der Berechnung mit Transitionsmodell.

Fluid Model Cf.g Anderung [%]
turbulent 0,003729 +152,1
Transition 0,001479 -
laminar 0,000905 —38,8
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Abb. 5.15: T3A— - cy-Werte: Beim Grundfall (rot) setzt die Transition zu friih ein. Der abgedinderte Fall trifft die
Versuchsergebnisse besser.

ein weiterer Fall aufgefiihrt, der zu einer guten Ubereinstimmung der c +-Werte fiihrt, jedoch nicht
den richtigen Turbulenzgrad aufweist (Abbildungen 5.15 und A.12). In Tabelle 5.4 sind die globalen
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crg-Werte aufgefiihrt. Es zeigt sich ein erheblicher Unterschied gegeniiber einer voll turbulenten
Rechnung.

5.1.6 T3-Testserie: T3C-Falle

Die T3C-Fille stellen Plattenstromungen mit Druckgradient dar. Die Transition findet jeweils in unter-
schiedlichen Bereichen der Platte statt und somit in Bereichen mit verschiedenen Druckgradienten.
Im Folgenden werden die Ergebnisse anhand der cy-Verldufe dargestellt (Abbildungen 5.16, 5.17,
5.18 und 5.19). Im Anhang finden sich zusitzlich die Turbulenzgrad- und Geschwindigkeitsverldufe
(Abbildungen A.13, A.14, A.15 und A.16).
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Abb. 5.16: T3CI - cy-Werte und Druckverlauf.

Fiir den Fall T3C1 ist ein hohes Viskosititsverhéltnis notig, um den nétigen Turbulenzgrad im Stro-
mungsfeld zu erreichen. Dies fiihrt zu groBen Abweichungen bei den laminaren c¢-Werten und der
Transitionsbestimmung. Der Transitionsbereich an sich kann nur erahnt werden, die c¢-Werte im turbu-
lenten Grenzschichtbereich stimmen jedoch gut mit den Versuchsergebnissen iiberein. Die Transition
findet im Bereich eines negativen Druckgradienten statt (dp/dx < 0) .

Beim T3C2-Fall findet die im Versuch ermittelte Transition im Bereich des Druckminimums statt.
Die ANSYS CFX-Losung zeigt dagegen einen Ubergang im Bereich (dp/dx > 0) 2. Der berechnete
Transitionsbereich ist zu klein, die laminaren und turbulenten cy-Werte passen jedoch gut zu den
Versuchsergebnissen.

Im Fall T3C3 findet die Transition im Versuch und der Berechnung im Bereich eines positiven Druck-
gradienten (dp/dz > 0) statt. Wie im T3C2-Fall ergibt die ANSYS CFX-Berechnung einen zu kleinen
Transitionsbereich. Die laminaren c;-Werte werden befriedigend wiedergegeben.

Im Fall T3C4 kommt es im Bereich um = = 1,3 m zu einer laminaren Abldsung und einem turbulenten

! favorable pressure gradient*
2, adverse pressure gradient*
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Abb. 5.17: T3C2 - cy-Werte und Druckverlauf.
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Abb. 5.18: T3C3 - cy-Werte und Druckverlauf.

Wiederanlegen. Das Transitionsmodell ist in der Lage diesen Prozess wiederzugeben und liefert gute
Ergebnisse fiir den Ort der Ablosung und die GroBe der Abldseblase. Durch die Ablésung kommt es im
Versuch zu einem starken Anstieg der Verdrangungsdicke beim turbulenten Anlegen der Grenzschicht.
Die Geometrie wurde jedoch nur einmal fiir alle T3C-Fille aufgesetzt und anhand des T3C1-Falls
abgeleitet. Folglich wird die stark gestiegene Verdriangungsdicke im T3C4-Fall nicht beriicksichtigt
und die Geschwindigkeiten in der CFD-Berechnung sind zu niedrig, was sich auch in den cy-Werten

niederschlédgt (vgl. Abbildung A.16).
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Abb. 5.19: T3C4 - cy-Werte und Druckverlauf.

T3A: Vergleichsrechnung mit ANSYS FLUENT

Fiir den T3A-Grundfall wurde in ANSYS FLUENT eine Vergleichsrechnung durchgefiihrt. In ANSYS
FLUENT wurde das ~- Reg-Transitionsmodell ebenfalls implementiert. Daneben existiert ein k-kl-w-
Transitionsmodell, das hier nicht weiter beriicksichtigt wird. ANSYS FLUENT stellt einen vollstandig
anderen Loser (Solver) als ANSYS CFX dar. Dieses findet auch Ausdruck in einem veridnderten Pre-
Processing. Grundlegende Funktionen und Uberschneidungen sind zwar bei vielen CFD-Programmen
gegeben, die Moglichkeiten auf das Losungsverhalten und die Konvergenz einzugreifen, kénnen jedoch
starke Unterschiede aufweisen.

Aus diesem Grund ist die Zielsetzung, mit ANSYS FLUENT die T3A-Ergebnisse aus der Berechnung
mit ANSYS CFX zu reproduzieren. Die Solver-Einstellungen sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Einen
Unterschied stellt die Tatsache dar, dass auf den Réndern eine Intermittenz vorgegeben werden muss.
In ANSYS CFX ist diese auf den Stromungsrdndern stets 1, so dass sich in der freien Stromung v = 1
einstellt.

In einer ersten Rechnung mit einem Intermittenzwert von 1 auf den Réndern stellte sich keine Transition
im Stromungsfeld ein. Im Folgenden wurde eine Losung mit v = 0 auf den Einstromrindern initialisiert
und etwa 2000 Iterationen gerechnet. Es zeigte sich ein Transitionsbereich, der zu nahe an der
Vorderkante beginnt. Mit dieser Losung wurde eine Rechnung mit v = 1 auf den Einstromriandern
initialisiert. Dies fiihrte wihrend des LOsungsprozesses zu einem stetigen Abfall des cy ,-Werts
und eine Anndherung an den Transitionsbereich aus der ANSYS CFX-Berechnung. Nach 10000
Iterationen ergibt sich der in Abbildung 5.20 dargestellte Verlauf der cy-Werte. Die Ubereinstimmung
zwischen ANSYS CFX und ANSYS FLUENT ist gut, die Berechnung mit ANSYS FLUENT brauchte
jedoch ein vielfaches der Rechenzeit der ANSYS CFX-Berechnung. Es wurden keine weiterfiihrenden
Untersuchungen durchgefiihrt, wie die Rechenzeiten in ANSYS FLUENT verkiirzt werden kdnnen.
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Abb. 5.20: T3A - Grundfall in ANSYS FLUENT cy-Werte.

5.1.7 T3-Testserie: Gittereinfluss und Konvergenz

Fiir den T3A-Fall wurde eine Gitterstudie durchgefiihrt. Die Randbedingungen konnen Tabelle 5.5
entnommen werden. Beginnend mit einer Knotenanzahl von n = 60 in Plattenldangsrichtung wurde die

Tab. 5.5: T3A - Randbedingungen der Gitterstudie.

Fall | Ui, [m/s] Tui [%] Rr plkg/m®] plkg/m/s]
T3A 5,05 6,5 12 1,2 1,815e-5

Anzahl der Knoten entlang der Platte bei dquidistanter Verteilung jeweils verdoppelt. Fiir jedes Gitter
wurde eine Losung berechnet, die jeweils bei unterschiedlichen Maximal-Residuen abgebrochen wurde.
Residuen geben an, wie gut die Losung zu einem Zeitschritt die diskretisierten Stromungsgleichungen
16st. Neben Stromungsgrofien und Beiwerten, die zur Bewertung eines Ergebnis herangezogen werden,
bieten Residuen einen Anhaltspunkt, wie die Qualitiit einer Losung zu bewerten ist. Im diskretisierten
Stromungsgebiets ergibt sich fiir jeden Gitterpunkt ein Residuum.

Bei einer CFD-Berechnung muss der Anwender entscheiden, welcher Zielwert fiir die Residuen
erreicht werden soll. Die Vorgabe des Zielwerts kann in ANSYS CFX iiber die Angabe des quadra-
tischen Mittelwerts (RMS - root mean square) aller Residuen oder die Angabe des betragsmiBig
maximalen Residuums erfolgen. Nach ANSYS Inc. 2010 ergibt sich im Hinblick auf die erreichten
RMS-Residuen:

e RMS-Res. > 10~*: Die Losung ermoglicht ggf. eine qualitative Aussage zum Strémungspro-
blem.

e RMS-Res. ~ 10~*: Die Losung ist fiir viele ingenieurmiBige Fragestellungen ausreichend.

e RMS-Res. ~ 107°: Gute Konvergenz. Die Losung ist fiir die meisten ingenieurmiBigen Frage-
stellungen ausreichend.
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e RMS-Res. ~ 1076: Sehr gute Konvergenz. Meist bei Problemen mit groBer Abhingigkeit von
der Geometrie notwendig.

Die maximalen Residuen liegen in der Regel um einen Faktor 10 iiber den RMS-Residuen. Ist der
Faktor grofier (= 100) handelt es sich meist um lokale Probleme. Die Konvergenz ist von einer Reihe
von Faktoren abhingig wie der Gitterqualitit, der numerischen Diskretisierung und des gewihlten
Zeitschritts. ANSYS CFX-Pre bietet die Moglichkeit die Residuen in die Ergebnisdatei zu schreiben,
um diese im Post-Processing auszuwerten. Im Falle von Konvergenzproblemen sollte dies immer getan
werden, um ggf. Verbesserungen am Gitter durchzufiihren. Befinden sich die maximalen Residuen in
einem relevanten Stromungsbereich sollten Malnahmen getroffen werden, um diese zu senken.
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Abb. 5.21: T3A - Gitterstudie: Fiir n-Knoten ergeben sich die dargestellten globalen Reibungsbeiwerte. Die
Losungen sind jeweils bis zum angegebenen Maximal-Residuum auskonvergiert. Die Darstellung
ist durch die Einteilung der Ordinate bedingt. Der prozentuale Unterschied zwischen 960 und 480
Knoten betrigt weniger als ein Promill.

Die globalen Reibungsbeiwerte wurden fiir jede Knotenanzahl und Maximal-Residuum in Abbildung
5.21 aufgetragen. Hierbei ist zu beachten, dass fiir n = 480 Knoten in Plattenlidngsrichtung keine
konvergente Losung nach den angesetzten Kriterien erzeugt werden konnte. An dieser Stelle war es
notwendig, die Knoten im Bereich der Vorderkante zu verdichten, da auf dem feineren Gitter Strukturen
in der Stromung aufgeldst werden, die die Konvergenz bei dquidistanter Verteilung verhindern.

Bei der Betrachtung der globalen Reibungsbeiwerte zeigt sich, dass von 240 Knoten auf 480 Knoten die
Anderung lediglich 1 % betriigt. Zum 960-Knoten-Gitter ist kein merklicher Unterschied auszumachen.
Zwar ist die Anderung zwischen einer bis le—4 zu einer le—6 konvergierten Losung (max. Res.)
gering, im Solver zeigt sich jedoch erst nach max. Res. = 1le—4 ein anndhernd konstanter Verlauf des
liberwachten cy ,-Werts. Im Bereich 1e—4 ist auf Grund der Anderung des ¢ .9~ Werts nicht ersichtlich,
dass das endgiiltige Ergebnis keine grofe Differenz zum Momentanwert zeigt.

Abbildung A.17 zeigt den Verlauf der lokalen cy-Werte bei einer bis 1e—5 konvergierten Losung
(max. Res.). Ab 480 Knoten ist keine Anderung des Verlaufs festzustellen. Diese Beobachtungen
fiithren zum Schluss, dass das 480-Knoten-Gitter eine gitterunabhzingige Losung ergibt.?

3Eine Annahme, die nur bedingt stimmt, da fiir jeden einzelnen Fall eine eigene Studie durchgefiihrt werden miisste, da es
sich um andere Stromungsfille handelt. Der Nachweis ist nur fiir den T3A-Fall unter den gewéhlten Randbedingungen
richtig.
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Bei einer CFD-Berechnung spielen Rechenzeiten eine groB3e Rolle, da diese erheblich zu den Kosten
beitragen. Eine hohe Rechenzeit besetzt Rechen-Ressourcen und Lizenzen und muss ggf. durch die
Anschaffung leistungsfahigerer Systeme ausgeglichen werden. Fiir den T3A-Grundfall wurden zwei
Testrechnungen (voll turbulent, mit Transitionsmodell) auf dem Rechner ,,Erix* durchgefiihrt. Die
Systemdaten des Rechners sind in Tabelle 5.6 angegeben. Es ergeben sich bei einer seriellen Rechnung

Tab. 5.6: , Erix“ - Systemeigenschaften

Systemeigenschaft
Rechner Erix

System Microsoft Windows XP
Professional x64 Edition
Computer | Intel Core 2 Duo CPU
E6850 @ 3.00 GHz

2.99 GHz, 8,00 GB of Ram

Tab. 5.7: T3A - Rechenzeiten auf ,, Erix“ fiir 100 Iterationen.

Rechengang | Zeit/ 100 Iterationen [sec]
turbulent 1020
Transition 1253

mit double precision fiir 100 Iterationen die in Tabelle 5.7 angegeben Rechenzeiten. Gegeniiber einer
voll turbulenten Berechnung ergibt sich eine um 22,8 % erhohte Rechenzeit. Hierbei ist nicht beriick-
sichtigt, wie viele Iterationen insgesamt benétigt werden, um ein bestimmtes Residuum zu erreichen.
Selbst fiir einfache Plattenstromungen zeigt sich, dass durch die Verwendung des Transitionsmodells
mehr als doppelt so viele Iterationsschritte bendtigt werden.

5.1.8 T3-Testserie: Zusammenfassende Bewertung

Die einfachen Plattenstromungen der T3-Serie sind auf Grund der einfachen Strémungen gute Va-
lidierungsfille fiir das Transitionsmodell. Da ERCOFTAC-Daten in die Kalibrierung des Modells
eingingen, sollte bei einer Berechnung eine gute Ubereinstimmung zu den Versuchsdaten existieren.
Fiir die Testfille ohne Druckgradient zeigt sich diese gute Ubereinstimmung bedingt: Der Ort des
Transitionsbeginns wird zu frith ermittelt, der Anstieg der cy-Werte und die Léinge des Transitions-
bereichs passen dagegen gut zu den experimentellen Daten. Eine Ausnahme stellt der T3B-Fall dar,
da das notwendigerweise hohe Viskositédtsverhiltnis starken Einfluss auf die laminare Grenzschicht
hat. Insgesamt zeigt sich beim Transitionsmodell ein Sensitivitit gegeniiber den Turbulenzgrofen (R
und Tu), die auf die Formulierung des Modells zuriickzufiihren ist. Eine Anderung dieser GroBen
ermoglicht eine starke Beeinflussung des Orts des Transitionsbeginns.

Fiir die komplexeren Stromungen mit Druckgradient ergeben sich gute qualitative Ubereinstimmungen
mit Ausnahme des Falls T3C1. Fiir alle Untersuchungen gilt, dass die Verwendung des Transitionsmo-
dells zu einem besseren Verstindnis des realen Stromungsgeschehens fiihrt. Es ist nicht auszuschlieBen,
dass fiir die untersuchten Fille Kombinationen von R7 und Tu existieren, die sowohl im Tu-Verlauf als
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auch im c¢-Verlauf zu einer besseren Ubereinstimmunyg fiihren.

Anzumerken ist, dass in Langtry 2006 fiir die Félle T3A, T3A- und T3C3 die Versuchswerte besser
getroffen werden. Bei der Verwendung der in Langtry 2006 angegebenen Randbedingungen kénnen
diese Ergebnisse nicht reproduziert werden. Dies mag daran liegen, dass in Langtry 2006 mit Ausnah-
me des T3C4-Falls ein parabolischer Finite-Differenzen-Grenzschichtcode zur Berechnung verwendet
wird.

5.2 Verdichter: Zierke & Deutsch DCA-Profil

Die NASA fiihrte Ende der 80er Jahre eine Versuchsreihe zu Transitionsvorgédngen in Verdichtern
durch, wenn diese auflerhalb ihres Auslegungspunkts angestromt werden. Eine Beschreibung der
Versuche findet sich in Zierke u. Deutsch 1989a und eine Zusammenfassung der Ergebnisse in Zierke
u. Deutsch 1989b. Zusitzlich kann ein Teil der Ergebnisse in ERCOFTAC 2010 in elektronischer Form
eingesehen werden.

Die Abweichung des Anstromwinkels von der Anstromung im Auslegungspunkt wird als Inzidenz-
winkel ¢ bezeichnet. Insgesamt wurden Versuche fiir ¢ = 5°, % = —1,5° und ¢ = —8,5° durchgefiihrt.
In Abbildung A.18 ist der verwendete Windkanal dargestellt. Der Windkanal weist einen niedrigen
Turbulenzgrad von Tu = 0,18 % + 10 % auf.* Im Versuch zeigte sich neben natiirlicher Transition
hauptsichlich ablosungs-induzierte Transition mit Unterschieden in den Abmafien der Abloseblasen.
Neben der Transition auf Saug- und Druckseite, kommt es auf der Saugseite im Bereich der Hinterkante
zu turbulenten Ablésungen.

Fiir die Validierung des Transitionsmodells wurde der Fall ¢« = —1,5° ausgewihlt, der auch in Langtry
2006 untersucht wurde. Ziel der Untersuchung ist es, den cg- und c,-Verlauf aus dem Experiment
richtig wiederzugeben. Ein zusitzlicher Abgleich erfolgt gegen die Ergebnisse aus Langtry 2006.
Zierke u. Deutsch 1989a beschreibt folgenden Stromungszustand: Auf der Saugseite zeigt sich direkt
an der Vorderkante eine laminare Abloseblase und ein turbulentes Wiederanlegen der Grenzschicht.
Die Abldseblase selbst ist sehr klein. Im Bereich von 3 % ... 9 % Sehnenlinge ist die turbulente Grenz-
schicht sehr diinn, was auf einen leicht negativen Druckgradienten zuriickzufiihren ist, der zu einer
Beschleunigung der Stréomung fiihrt. Bei 90,3 % Sehnenléinge zeigt sich eine turbulente Ablosung der
Stromung.

Auf der Druckseite wurde ein Bereich niedriger Wandschubspannungen von 14,0% =+ 5,5% ...
38,2 % + 5,5 % Sehnenlinge festgestellt, der als Transitionsbereich interpretiert wird. Es konnten
keine Riickstromungen festgestellt werden, trotzdem wird eine laminare Ablésung mit turbulentem
Wiederanlegen vermutet. Grund fiir den fehlenden Nachweis ist demnach eine unzureichende Auflo-
sung bei der Geschwindigkeitsmessung im Transitionsbereich in der Grenzschicht.

Insgesamt bieten Zierke u. Deutsch 1989a und Zierke u. Deutsch 1989b ein unklares Bild, wie bei den
Messungen vorgegangen wurde. An einigen Stellen ist nur schwer nachzuvollziehen, welche GrofBien
gemessen und welche aus Messungen abgeleitet wurden. Zusitzlich werden viele theoretische Daten
aufgefiihrt und in die Auswertung einbezogen.

Die Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten wurde mittels LDA-Messverfahren durchgefiihrt.
Auf dem Korper wurden iiber Hei3film-Anemometer Wandschubspannungen ermittelt. Zusétzlich
wurden iiber die Falkner-Skan-Methode laminare c;-Werte berechnet. Fiir diese wird ausgefiihrt, dass
die Ermittlung dulerst ungenau ist. Fiir den turbulenten Bereich der Grenzschicht wurden die c;-Werte
nach der Ludwig-Tillmann-Methode ermittelt, die eine empirische Korrelation zwischen cy, Reg und

*Alle prozentualen Angaben zu Wertebereichen sind in Zierke u. Deutsch 1989a nicht zu addieren, sondern miissen auf den
Mittelwert umgerechnet werden
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H darstellt. Zusitzlich wurden cg-Werte liber eine Wall-Wake-Methode ermittelt. Die Wall-Wake-Werte
fallen hoher aus als die nach der Ludwig-Tillmann-Methode und sollen eine bessere Reprisentation der
tatséichlichen c¢-Werte sein (zu den einzelnen Methoden siehe Zierke u. Deutsch 1989a).

5.2.1 Zierke & Deutsch-Verdichter: Geometrie, Gitter und Randbedingungen

Bei dem untersuchten Profil handelt es sich um ein DCA-Profil (Double Circular Arc-Profil: Doppel-
Kreisbogen-Profil), das in einer Kaskade angeordnet ist. Abbildung 5.22 zeigt die Profilgeometrie. In

Abb. 5.22: Zierke & Deutsch-Verdichter - Geometrie. Aus Zierke u. Deutsch 1989a.

dem in der Abbildung angegebenen Koordinatensystem lédsst sich die Geometrie iiber die folgenden
Gleichungen beschreiben (Zierke u. Deutsch 1989a):

Druckseite: 96123 + (yp +219,7 mm)2 = 246,82 mm?, (5.6)
Skelettlinie: 22 + (ye + 179,4mm)? = 212,82 mm?, (5.7)
Saugseite: 22 + (ys + 149,5 mm)2 = 189,1 mm?. (5.9)

Der Staffelungswinkel betrigt v = 20,5° und der camber angle ist ¢ = 65°. Dies fiihrt auf einen Schau-
feleintrittswinkel von k1 = 53°. Der Zustromwinkel 57 ergibt sich aus dem Schaufeleintrittswinkel 1
und dem Inzidenzwinkel®

B1 =K1 +1. (5.9)

>Die Nomenklatur ist Zierke u. Deutsch 1989a entnommen. Die Definition einiger Winkel weicht von der heute gebriuchli-
chen Definition ab (vgl. z. B. Braunling 2009).
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In Tabelle 5.8 sind die wichtigsten Geometriedaten des Zierke & Deutsch-Verdichters zusammengefasst.
Eine Erlauterung der AbmaBie und Winkel findet sich in Abbildung A.19. Mit diesen Daten wurde in
ANSYS ICEM CFD die Geometrie und das Gitter erstellt. Das vollstindige Gitter ist in Abbildung
5.23 dargestellt. Der rechteckige Bereich vor und hinter dem Profil misst in z-Richtung 250 mm. Im

Tab. 5.8: Zierke & Deutsch-Verdichter - Geometrie

Maf Wert
c 228,6 mm
s 106,8 mm

tmax 12,5 mm

ree | 0,9144 mm
TTE 0,9144 mm

v 20,5°
K1 53,0°
o) 65,0°

L] VAL @300 om}

Abb. 5.23: Zierke & Deutsch-Verdichter - Gitter.

einzelnen setzt sich das Gesamtgitter aus einem H-Gitter vor dem Profil, einem O-Gitter um das Profil
und einem zweiten H-Gitter hinter dem Profil zusammen. Das vordere H-Gitter besteht aus 49 Knoten
in z-Richtung und 193 Knoten in y-Richtung, das O-Gitter besteht aus 915 Knoten in Umfangsrichtung
und 120 Knoten senkrecht zum Profil. Die Hohe der ersten Zelle am Korper wurde so gewihlt, dass
sich in der Berechnung ein maximaler y-Wert kleiner als eins ergibt. Das hintere H-Gitter besteht aus
40 Knoten in z-Richtung und 127 Knoten in y-Richtung. Das Gitter wurde um 0,001 m in z-Richtung
extrudiert. Insgesamt besteht das verwendete Gitter aus 121 745 Hexaeder-Elementen mit 245 472
Knoten.

Tab. 5.9: Zierke & Deutsch-Verdichter - Randbedingungen.

Fall | Uo[m/s] Tu[%] Rr plkg/m®] plkg/m/s] Mal-] Re.[-]
Fall 1 32,88 0,2 2 1,205 1,8075e-5 0,1 501000
Fall 2 32,88 4,0 22 1,205 1,8075e-5 0,1 501 000
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Abb. 5.24: Zierke & Deutsch-Verdichter - Randbedingungen: Definition der Randbedingungen in ANSYS CFX-
Pre.

Die Randbedingungen, die in ANSYS CFX-Pre gesetzt wurden, konnen Abbildung 5.24 entnommen
werden. Dichte, dynamische Viskositit und Anstromgeschwindigkeit wurden nach Zierke u. Deutsch
1989a gewihlt, die Machzahl und das Viskositdtsverhiltnis wurden, wie in Langtry 2006 angegeben,
eingestellt. Der Turbulenzgrad auf dem Einlass wurde so gewihlt, dass sich nahe der Vorderkante des
Profils der fiir den Windkanal angegebene Turbulenzgrad einstellt. Der so angepasste Fall wird als
,.Fall 1 referenziert. Eine zweite Vergleichsrechnung (,,Fall 2) wurde mit einem hoheren Viskosi-

Tab. 5.10: Zierke & Deutsch-Verdichter - Allgemeine Einstellungen.

ANSYS CFX-Pre Option ANSYS CFX-Pre Option
Analyse Type Solver
Analyse Type Steady State Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics High Resolution

Fluid Models Fluid Timescale Control | Auto Timescale
Turbulence Shear Stress Transport || Length Scale Option Conservative
Wall Function Automatic Time Scale Factor 1,0
Transitional Turbulence | Gamma Theta Model
Fluid Material Air

kompressibel
Heat Transfer Isothermal,

T=1270,1>K

titsverhiltnis und hoherem Turbulenzgrad als Randbedingungen initialisiert. Alle Randbedingungen
konnen Tabelle 5.9 entnommen werden. Die Reynoldszahl ergibt sich iiber die Sehnenlénge und die
Geschwindigkeit Uy, zu Re. ~ 501 000. Die Referenztemperatur und der Referenzdruck wurden iiber
die ideale Gasgleichung errechnet und fiir die Berechnung ein kompressibles Gas angenommen. In
Tabelle 5.10 sind die grundlegenden Einstellungen in ANSYS CFX-Pre angegeben.
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5.2.2 Zierke & Deutsch-Verdichter: Ergebnisse

In Abbildung 5.25 sind die c¢-Verldufe aus dem Experiment und der CFD-Berechnung Fall 1 abgebil-
det. Diese sind auf die Anstromgeschwindigkeit Uy, bezogen und iiber der prozentualen Sehnenlidnge
x/c aufgetragen. Fiir die Saugseite ergibt sich mit Transitionsmodell bei 2,4 % Sehnenlinge ein star-
ker Abfall der cs-Werte. Eine genauere Untersuchung zeigt eine Ablosung, die sich bis etwa 3,8 %
Sehnenlédnge erstreckt. Die c-Werte erreichen im Folgenden nicht die im Versuch ermittelten Werte
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Abb. 5.25: Zierke & Deutsch-Verdichter - Fall 1 cy-Werte: Aufgetragen ist der Verlauf der experimentellen
cy-Werte und der Werte aus der ANSYS CFX-Rechnung mit Transitionsmodell (Trans.) und einer voll

turbulenten Rechnung (Turb.).

und es zeigt sich ein laminarer Verlauf. Bei 22 % Sehnenlinge kommt es zu einer laminaren Abldsung,
die bei 36 % Sehnenlinge zu einem erheblichen Abfall der c¢-Werte fiihrt. Bei 37 % Sehnenlinge legt
sich die Strémung erneut an und die cs-Werte zeigen ab 43 % Sehnenlidnge einen turbulenten Verlauf.
Der starke Abfall der c;-Werte entsteht dadurch, dass beim Auftreffen der Scherschicht auf den Korper
ein Teil der Stromung innerhalb der Ablosung stromauf abgelenkt wird. Durch die Umlenkung erfihrt
die Stromung an dieser Stelle eine starke Beschleunigung. An der Hinterkante 16st die Stromung
bei 93 % Sehnenlinge turbulent ab, was etwas spiter als im Versuch ist. In Langtry 2006 wird der
Stromungszustand auf der Saugseite richtig erfasst.

Fiir die Druckseite des Profils ergibt sich eine laminare Ablosung von 22 % ... 47 % Sehnenlinge,
wobei sich bei 43 % Sehnenlidnge eine starker Abfall der cy-Werte zeigt. Im Hinblick auf die ex-
perimentellen cy-Werte zeigt sich eine gute Ubereinstimmung fiir den laminaren und turbulenten
Grenzschichtbereich.

Fiir die rein turbulente Stromungsberechnung zeigt sich, dass sich fiir die Saugseite cy-Werte im
erwarteten Bereich ergeben. Da die Streuung der in Zierke u. Deutsch 1989b aufgefiihrten Daten stark
ist, kann keine genaue Bewertung erfolgen. Direkt an der Vorderkante 16st die Stromung ab und legt
sich bei z/c ~ 1,4 % wieder an. Ohne Transitionsmodell wird die Stromung um die Vorderkante des
Profils folglich besser wiedergegeben. Mit 86 % Sehnenlinge wird der Ort der turbulenten Ablosung

zu frith ermittelt.
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ADbb. 5.26: Zierke & Deutsch-Verdichter - Fall 1 c,,-Werte: Aufgetragen ist der Verlauf der experimentellen c,,-
Werte und der Werte aus der ANSYS CFX-Rechnung mit Transitionsmodell (Trans.) und einer voll
turbulenten Rechnung (Turb.).

Fiir die Druckseite zeigt sich anfangs ein laminarer Verlauf, der ab 5 % Sehnenlédnge wieder auf hohere
cy-Werte ansteigt (Niedrig-Reynoldszahl-Effekt). Im Bereich der Hinterkante stimmen die Ergebnisse
der turbulenten Berechnung gut mit den Ergebnissen der Berechnung mit Transitionsmodell und den
experimentellen Daten iiberein.

In Abbildung 5.26 sind die c,-Werte mit und ohne Transitionsmodell fiir den Fall 1 zusammen mit den
experimentellen Daten aufgetragen. Fiir die Vorderkante ergibt sich auf der Saugseite im Bereich der
Ablssung eine gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und dem Transitionsmodell.
Im iibrigen Bereich, mit Ausnahme der Hinterkante, liegt der c,-Verlauf im Diagramm mit und ohne
Transitionsmodell zu hoch.® Im Bereich der zweiten laminaren Ablosung zeigt sich ein deutliches
Plateau im Verlauf der c,,-Werte. Dies gilt ebenso fiir den Bereich der Abloseblase auf der Drucksei-
te. Der charakteristische Verlauf entsteht durch den Unterdruck im Bereich des Abloseblase. Nach
Russel 1979 fillt das Ende des Plateaus mit dem Bereich zusammen, in dem die Scherschicht der
Ablosung beim Wiederanlegen auf die Korperkontur trifft. Dies entspricht den Ergebnissen aus der
CFD-Berechnung. Der Transitionsbeginn, erkenntlich durch ein Ansteigen der Intermittenz, findet an
der Abloseblase statt (vgl. Abbildung 5.30).

In einem Punkt 30 mm vor der Eintrittsebene in die Kaskade betrigt der Turbulenzgrad Tu = 0,18 %
und stimmt somit gut mit dem im Versuch ermittelten Turbulenzgrad iiberein. Aus der T3-Serie ist
bekannt, dass ein hoherer Turbulenzgrad zu einer fritheren Transition fiihrt. Aus diesem Grund wurde
der Fall 2 erstellt, bei dem Wirbelviskositit und Turbulenzgrad hoher als im Fall 1 sind (vgl. Tabelle
5.9).

Bei den gewiihlten Randbedingungen im Fall 2 ergibt sich im Punkt 30 mm vor der Eintrittsebene in
die Kaskade ein Turbulenzgrad von Tu = 1,3 %. In Abbildung 5.27 ist der Verlauf der c¢-Werte fiir
den Fall 2 aufgetragen. Fiir die Saugseite ist der erwartete Effekt eingetroffen: Durch den erhohten
Turbulenzgrad kommt es nach der laminaren Ablosung im Nasenbereich zu einem turbulenten Anlegen

®Die Auftragung der negativen c,-Werte in Richtung der sonst positiven y-Achse ist zu beachten.
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Abb. 5.27: Zierke & Deutsch-Verdichter - Fall 2 cy-Werte: Aufgetragen ist der Verlauf der experimentellen
cy-Werte und der Werte aus der ANSYS CFX-Rechnung mit Transitionsmodell (Trans.) und einer voll
turbulenten Rechnung (Turb.).

der Stromung und zur Entstehung einer voll turbulenten Grenzschicht, wie sie auch im Experiment
festgestellt wurde. Gleichzeitig wirkt sich der hohere Turbulenzgrad auf den Verlauf auf der Druckseite
aus: Der Transitionsprozess beginnt frither und es kommt zu einer stirkeren Abweichung bei den
laminaren cy-Werten, da ein hoheres Viskosititsverhiltnis Ry gewihlt wurde.

Insgesamt kommt es auf der Druckseite zu keiner laminaren Ablésung. Das saugseitige turbulente
Abldsen an der Hinterkante wird durch das Transitionsmodell zu frith ermittelt. Ohne groflere Ablo-
sungen zeigen sich in der ¢,-Verteilung in Abbildung 5.28 keine Plateaus wie im ersten Fall. Dieses
Ergebnis deckt sich mit der Darstellung in Langtry 2006.

In Tabelle 5.11 sind der Auftriebs- und der Widerstandsbeiwert zusammen mit dem Anteil der Rei-
bung am Widerstandsbeiwert ¢,, s und dem maximalen y*-Wert der Berechnungen aufgefiihrt. Die
Beiwerte wurden auf die Werte in Tabelle 5.9 bezogen.” Betrachtet man die Ergebnisse der turbu-

Tab. 5.11: Zierke & Deutsch-Verdichter - Widerstands- und der Auftriebsbeiwert.

Fall  Fluid Model | ¢, [-] cwl—] curl-] yT
Fall 1 Trans. 0,5059 0,195 0,00254 0,68
Turb. 0,4960 0,1903 0,00461 0,71
Fall 2 Trans. 0,4978 0,1924 0,00429 0,7
Turb. 0,4958 0,1904 0,00497 0,71

lenten Rechnungen, zeigt sich, dass das Viskosititsverhiltnis Ry und der Turbulenzgrad Tu einen

"Bei der Betrachtung von Turbomaschinen werden die aerodynamischen Beiwerte in der Regel auf eine aus Zu- und
Abstromungsgeschwindigkeit gemittelte Geschwindigkeit und eine gemittelte Dichte bezogen. Da die Werte mit keinen
externen Ergebnissen verglichen werden, wurde auf diesen Bezug verzichtet.
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ADbb. 5.28: Zierke & Deutsch-Verdichter - Fall 2 c,,-Werte: Aufgetragen ist der Verlauf der experimentellen cp,-
Werte und den Werten aus der ANSYS CFX-Rechnung mit Transitionsmodell (Trans.) und einer voll
turbulenten Rechnung (Turb.).

minimalen Einfluss auf den Auftriebsbeiwert und den gesamten Widerstandsbeiwert haben. Der Anteil
der Reibung steigt jedoch bei hoherer Wirbelviskositit bezogen auf den Fall 1 um 7,8 %. Da bei
Verdichtern der Reibungsanteil am Gesamtwiderstand nur geringen Einfluss hat, ist der Effekt auf den
Profilwiderstand zu vernachldssigen.

Fiir die Rechnungen mit Transitionsmodell ergeben sich sowohl ein hoherer Widerstandsbeiwert c,,
als auch ein gestiegener Auftriebsbeiwert ¢, gegeniiber den rein turbulenten Berechnungen. Gleichzei-
tig sinkt der Reibungsanteil am Widerstandsbeiwert. Dies ist auf den geéinderten c,-Verlauf auf der
Saugseite zuriickzufiihren. Durch die gednderte Druckverteilung wird die Reduktion des Reibanteils
am Widerstand ausgeglichen. Fiir den Fall 1 fillt der c,,, p-Wert gegeniiber der turbulenten Rechnung
um 44,9 %. Der Anteil am Gesamtwiderstandsbeiwert in der Rechnung mit Transitionsmodell betragt
jedoch lediglich 1,3 %.

Zum besseren Verstindnis der Unterschiede zwischen dem Fall 1 und 2 sind einige Abbildungen
angefiihrt. In Abbildung 5.29 ist das Geschwindigkeitsfeld fiir beide untersuchten Félle dargestellt.
Vergleicht man die Stromungszustdnde ist zu erkennen, dass fiir den Fall 1 die Ablosung im Nasenbe-
reich groBer als im Fall 2 ist (1). Die laminaren Ablosungen sind im Fall 1 sowohl fiir die Saugseite
(2) als auch fiir die Druckseite (3) an den Gebieten verschwindender Stromungsgeschwindigkeit zu
erkennen. Die laminare Stromung 16st ab und es bildet sich eine Riickstromung direkt am Korper. Bei
(4) 16st die turbulente Stromung nahe der saugseitigen Hinterkante ab. Die Ablosung ist im Fall 2
groBer als im Fall 1. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass im Fall 1 die turbulente Lauflinge
durch den anfénglich laminaren Bereich kleiner ist, der Impulsverlust in der turbulenten Grenzschicht
daher geringer ist und die Grenzschichtstrémung ldnger anliegt.
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Abb. 5.29: Zierke & Deutsch-Verdichter - Geschwindigkeitsfeld: Fiir die untersuchten Fiille ist das Geschwindig-
keitsfeld dargestellt. Erlduterung der Nummern im Text.
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Abb. 5.30: Zierke & Deutsch-Verdichter - Effektive Intermittenz: Die blauen Bereiche stellen den Bereich der
laminaren Grenzschicht dar. Die Intermittenz beginnt in der Mitte der Grenzschicht anzuwachsen. Im
Falle einer laminaren Ablosung iibersteigt die effektive Intermittenz den Wert eins.
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Abb. 5.31: Zierke & Deutsch-Verdichter - spez. turb. kinetische Energie: Sobald die Intermittenz einen gewissen
Wert erreicht hat, beginnt die spez. turb. kinetische Energie in der Grenzschicht anzuwachsen



5. Validierung des - Reg-Transitionsmodells 90

o e L N L CE T N
s m Il |
Fall 1: T |4;.]I_,. Fall 2 Tu [-g.|1_.’

Abb. 5.32: Zierke & Deutsch-Verdichter - Turbulenzgrad: Der Anstieg von k fiihrt dazu, dass der Turbulenzgrad
im Stromungsfeld anwdichst.

In den Abbildung 5.30 bis 5.32 ist dargestellt, wie sich die Intermittenz erhoht und ein Anwachsen
der spez. turbulenten kinetischen Energie und des Turbulenzgrads in der Stromung verursacht. An
den Abldseblasen steigt die Intermittenz iiber v = 1, um das Anlegen der turbulenten Strémung zu
beschleunigen. Auffillig ist, dass fiir den Fall 1 und Fall 2 die Intermittenz auch in Bereichen auBerhalb
der Grenzschicht iiber einen Wert von v = 1 steigt. Zusétzlich fillt im Fall 1 die Intermittenz im
Bereich des Periodizitits-Interfaces unter einen Wert von 1 (unten rechts in Abbildung 5.30 fiir den
Fall 1). Beide Effekte sind im Modell nicht vorgesehen und werden in den Modellbeschreibungen
nicht erwidhnt. Ein Einfluss auf die Ergebnisse ist anhand der durchgefiihrten Untersuchungen nicht
festzustellen.

Fiir den Fall 1 ergibt sich das Problem, dass sich gegeniiber den Messdaten auf der Saugseite des
Verdichters nach der Ablésung an der Vorderkante keine turbulente Grenzschicht entwickelt. Bei
einem hoheren Turbulenzgrad in der Stromung tritt dieses Problem nicht auf. Fiir den Fall 1 wichst die
Intermittenz an der Abloseblase nicht stark genug, was zu einem zu geringen Anstieg der spez. turb.
kinetischen Energie fiihrt. Im Fall 2 ist der Anstieg so groB3, dass sich eine turbulente Grenzschicht
ausbildet (vgl. Abbildung 5.33). Uber eine aktive Beeinflussung des Turbulenzmodells ist es ohne
Anderung der Randbedingungen méglich, fiir den Fall 1 eine turbulente Grenzschicht auf der Saugseite
zu erzeugen. Dies gelingt {iber die Definition einer zusitzlichen k-Quelle.

Erh6éhung der spez. turbulenten kinetischen Energie in der Grenzschicht

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus dem Windkanal und dem Fall 1 zeigt, dass lediglich der
Stromungszustand auf der Saugseite falsch berechnet wird. Dabei ist anzumerken, dass das berechnete
Ergebnis nicht unrealistisch ist. Durch die Beschleunigung auf der Saugseite kommt es auch im
Versuch zu einer Verminderung der turbulenten Grenzschichtdicke. Wird die Grenzschicht stark genug
beschleunigt, kann ein turbulent-laminarer Ubergang (Relaminarisation) erfolgen.

Da sich eine Anderung der Randbedingungen auf das gesamte Stromungsfeld auswirkt, muss lokal
im Nasenbereich der Effekt des Transitionsmodells auf das Turbulenzmodell verstirkt werden. Der
Anstieg der Intermittenz fiihrt zu einem Anstieg der spez. turbulenten kinetischen Energie. Eben dieser
Anstieg ist im Fall 1 zu gering. In ANSYS CFX-Pre ist es moglich, lokale Quellen fiir £ und w zu
definieren.

Fiir eine solche Quelle ist ein Punkt im Stromungsfeld zu definieren. Hierfiir wird ein source point



5. Validierung des - Reg-Transitionsmodells 91

Abb. 5.33: Zierke & Deutsch-Verdichter - Vorderkante: Im Fall 1 reicht die spez. turb. kinetische Energie nicht
aus, um in einen turbulenten Stromungszustand iiberzugehen.

eingefiigt und der Ort der Quelle iiber kartesische Koordinaten definiert. Mogliche Quellen sind Mas-
senstrom 7iv (Continuity), spez. Dissipationsrate w (Turbulence Eddy Frequency) oder spez. turbulente
kinetische Energie k (Turbulence Kinetic Energy). Fiir den Fall 1 wurde eine zusitzliche k-Quelle
definiert, die als Folge eines stirkeren Anstiegs der Intermittenz betrachtet werden kann. Da sich die
moglichen Zahlenwerte einer solchen Quelle der Anschauung entziehen, ist es zweckméiBig, auf eine
bekannte Formulierung des Turbulenzmodells zuriickzugreifen. Die Grofe der Quelle entspricht in
diesem Fall betragsmifig dem Dissipationsterm der k-Gleichung des SST k-w-Modells. Es ergibt sich
folgende Einstellung:

Turbulence Kinetic Energy : Option : Total Source : Bpkw - t3 (5.10)

mitt = 103 m.

Der Faktor ¢ stellt den Raum dar, in dem die Quelle wirkt. ANSYS CFX verteilt die Wirkung der
Quelle entlang der Kanten des Elements, in dem der definierte Punkt liegt (ANSYS Inc. 2010). Bei der
Wahl von ¢ kann sich daher am Gitter orientiert werden. Bei einer Tiefe von z = 1073 m ergibt sich
t = 10~3 m. Wird die Quelle zu groB gewihlt (im vorliegenden Fall reicht ein Faktor von 10), wird
der Losungsvorgang instabil und bricht ab. Der Ort der Quelle wurde so gewihlt, dass sie am Ende des
Bereichs hochster Intermittenz liegt.

In Abbildung 5.34 ist die Anderung im Verlauf der Intermittenz und der spez. turbulenten kinetischen
Energie dargestellt. Der Punkt entspricht dem Ort der zusitzlichen k-Quelle. Der Verlauf der Intermit-
tenz dhnelt dem Fall 2, da der laminare Bereich (blau) im Bereich der Quelle abgeschlossen wird. Im
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Abb. 5.34: Zierke & Deutsch-Verdichter - zusdtzliche Quelle: Links ist der urspriingliche Fall 1 dargestellt, rechts
der Fall in dem eine k-Quelle gesetzt ist. Der Ort der Quelle entspricht dem Punkt in der Abbildung.

Bereich der Vorderkante kommt es zu einer Stromungsablosung und einem schnellen Wiederanlegen
der Stromung durch den erhohten Turbulenzgrad. Trotz der Ablosung steigt die effektive Intermittenz
nicht iiber einen Wert von eins. In Abbildung 5.35 ist der Verlauf der cy-Werte fiir den Fall 1 mit
und ohne Quelle dargestellt. Das Einbringen der Quelle stellt einen erheblichen Eingriff in das SST
k-w-Modell dar, besonders da nur die k-Gleichung veréndert wurde. Fiir den Fall mit Quelle zeigt
sich, dass sich der Konvergenzverlauf verschlechtert und die c-Werte im turbulenten Bereich auf der
Saugseite nicht monoton fallen. Es ist nicht auszuschlieBen, dass die Wahl einer kleineren Quelle oder
eine zusitzliche w-Quelle zu einer besseren Konvergenz fiihren.

5.2.3 Zierke & Deutsch-Verdichter: Gittereinfluss und Konvergenz

Das verwendete Gitter stellt ein sehr feines Gitter dar. Langtry 2006 empfiehlt als Richtwert O-Gitter
mit 200 Knoten in Umfangsrichtung und 80 Knoten senkrecht zum Profil bei der Betrachtung von Tur-
bomaschinen. Ausgehend vom Fall 1 und dem im Abschnitt 5.2.1 aufgefiihrten Gitter (referenziert als
,Fall 1¢: 915 Knoten in Umfangsrichtung) wurde die Knotenanzahl in Umfangsrichtung um das Profil
halbiert (,,Grob*) und verdoppelt (,,Fein“). Zum Vergleich der Losung wird der c,,-Wert verwendet. Es
wurde angestrebt, dass alle maximalen Residuen unter 10~ liegen. In Tabelle 5.12 sind die Ergebnisse
der Berechnung auf den unterschiedlichen Gittern aufgefiihrt.
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Abb. 5.35: Zierke & Deutsch-Verdichter - Fall 1 mit Quelle: cy-Werte: Durch die k-Quelle im saugseitigen
Bereich der Vorderkante entsteht eine turbulente Grenzschicht auf der Vorderkante. Da die Losung
nicht konvergiert ist, zeigt sich kein monoton fallender Verlauf der cy-Werte.

Tab. 5.12: Zierke & Deutsch-Verdichter - Widerstandsbeiwert und maximale Residuen.

Fall | ¢,[-] max.Res. < 10~%
Grob | 0,1948 nur Kont.-GI. und w-Gl.
Fall1 | 0,195 alle

Fein | 0,1949 alle auBler ~-Gl.

Ersichtlich ist, dass sich die c,,-Werte nicht stark unterscheiden. Der Unterschied im c,,-Wert liegt
zwischen dem Gitter ,,Grob* und dem Gitter ,,Fall 1 lediglich bei 0,1 %. Zwischen dem Gitter ,,Fall 1°
und dem Gitter ,,Grob* ergaben sich erhebliche Unterschiede in den Residuen-Verldaufen. Betrach-
tet man das Gitter ,,Grob* zeigt sich ein schlechtes Konvergenzverhalten: Die k-Gleichung und die
Transitionsgleichungen konvergieren nicht unter max. Res. = 1072, die U- und V-Impulsgleichung
konvergieren nicht unter max. Res. = 1073, Bei der Auswertung der maximalen Residuen im Post-
Processing zeigt sich, dass die Konvergenzprobleme im Bereich des turbulenten Wiederanlegens auf
der Druckseite auftreten. In Abbildung 5.36 sind die Residuen der k-Gleichung und die effektive
Intermittenz dargestellt. Der Bereich der Konvergenzprobleme liegt in unmittelbarer Nidhe zum Profil.
Der c,,-Wert unterscheidet sich jedoch kaum zum Fall 1. An dieser Stelle stellt sich die Frage, ob
Konvergenzprobleme im Zusammenhang mit einer laminaren Ablosung fiir die Gesamtbetrachtung
relevant sind. Dieses wird am Falle des Tragfliigels in Abschnitt 5.3 weiter untersucht.

Im Folgenden soll das Konvergenzverhalten des ,,Fall 1 ndher beschrieben werden: Es wurden
insgesamt 3000 Iterationen zu je drei Schritten mit 1000 Iterationen durchgefiihrt. Es wurde keine
Initialisierung iiber eine turbulente Losung vorgenommen. In ANSYS CFX-Pre wurde unter Solver
Control fiir die Fluid Timescale Control eine Auto Timescale mit einem Timescale Factor von eins
gewihlt. Innerhalb der ersten 400 Iterationen sind vor und hinter dem Profil starke Druckschwankungen
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Abb. 5.36: Zierke & Deutsch-Verdichter - Residuen und grobes Gitter: Im Bereich des Wiederanlegens kommt es
zu lokalen Konvergenzproblemen.

festzustellen, die jedoch geddmpft sind und schnell abnehmen. Dieses Verhalten ist auch in einer voll
turbulenten Rechnung festzustellen und auf die fehlende Initialisierung iiber eine vorhandene Losung
zuriickzufiihren.

Nach den ersten 200 Iterationen schwankt der c,,-Wert zwischen 0,1911 ... 0,1951. Diese Werte sind
quantitativ nahe am Ergebnis. Bis zur 1000. Iteration fallen nur die Kontinuitits- und w-Gleichung
unter max. Res. = 1072, Fiir die niichsten 2000 Iterationen wurde eine Blend Factor Relaxation und
eine Gradient Relaxation von 0,1 eingefiihrt. Dies fiihrt zu einem Abfall aller Residuen unter max.
Res. = 10~*. Fiir den Benutzer stellt sich die Frage, ob die Kenntnis eines konstanten c,,-Werts durch
den Mehraufwand gerechtfertigt ist oder die Angabe eines Wertebereichs ausreichend ist.

Abb. 5.37: Zierke & Deutsch-Verdichter - Gittervergleich: Links ist das feine Gitter aus Langtry 2006 dargestellt,
recht das feine Gitter aus der vorliegenden Arbeit. Der in Langtry 2006 beschriebene Effekt tritt
nicht auf. Die linke Bildhdlfte ist Langtry 2006 entnommen.

In Langtry 2006 wird beschrieben, dass ein zu grobes Gitter auf der Saugseite im Bereich der Vor-
derkante dazu fiihrt, dass der schnelle Umschlag der Grenzschicht nicht erfasst werden kann. Hierzu
werden in Langtry 2006 zwei Gitter prisentiert, um den Effekt zu verdeutlichen. Das Referenzgitter
Fall 1 dieser Arbeit scheint den Transitionsbereich mindestens so gut aufzuldsen wie das feine Gitter
in Langtry 2006. In Abbildung 5.37 sind das feine Gitter aus Langtry 2006 (links) und das feine
Gitter aus dieser Arbeit (rechts) dargestellt. Augenscheinlich ist das rechte Gitter feiner und 16st den
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Transitionsbereich in Stromungsrichtung besser auf. Dennoch kann der in Langtry 2006 beschriebene
Effekt, dass ein feineres Gitter zu einem vollstandigen Umschlag in eine turbulente Stromung fiihrt,
fiir diesen Validierungsfall nicht nachvollzogen werden. Auch auf dem verfeinerten Gitter bleibt die
Stromung nach der anfianglichen Ablosung laminar.

Tab. 5.13: Zierke & Deutsch-Verdichter: Rechenzeiten auf , Erix“ fiir 100 Iterationen.

Rechengang | Zeit / 100 Iterationen [sec]
turbulent 1507
Transition 1855

Fiir den Fall 1 wurden 100 Iterationsschritte auf ,,Erix*“ fiir eine voll turbulente Rechnung und eine
Rechnung mit Transitionsmodell durchgefiihrt. Die Berechnungen erfolgten seriell und mit double pre-
cision. Die Rechenzeiten sind in Tabelle 5.13 aufgefiihrt. Bei der reinen Rechenzeit pro 100 Iterationen
ergibt sich mit Transitionsmodell ein Zuwachs von 23,1 %.

5.2.4 Zierke & Deutsch-Verdichter: Zusammenfassende Bewertung

Der Zierke & Deutsch-Verdichter bietet beim dargestellten Stromungszustand einen relevanten und
komplexen Validierungsfall fiir das Transitionsmodell. Die Anstrémung bei einem Inzidenzwinkel
von ¢ = —1,5° fiihrt auf der Saugseite zu einer kleinen laminaren Ablosung und im weiteren Verlauf
der Schaufel zu einer turbulenten Stromung mit turbulenten Ablosen an der Hinterkante. Auf der
Druckseite erfolgt die Transition etwa in der Profilmitte. Eine solche Anstromung auferhalb des
Auslegungspunkts ist ein recht gewohnlicher Zustand bei Turbomaschinen. Langtry 2006 gelingt es,
die Transitionsvorgéinge richtig darzustellen. Bei der hier durchgefiihrten Rechnung (Fall 1) bildet sich
nach einer kleinen Abldsung im Nasenbereich wieder eine laminare Strémung aus. Ein Zustand der
nicht unrealisitsch ist, da auch im Experiment ein starkes Abfallen der turbulenten Grenzschichtdicke
gemessen wurde. Die Randbedingungen wurden an die Versuchsdaten angepasst und liegen im
Bereich der von Langtry 2006 gew#hlten Werte. Fiir die Druckseite wird der Transitionsprozess richtig
wiedergegeben.

Anhand des zweiten Falls konnte gezeigt werden, dass sich die Erkenntnisse zum Modellverhalten
aus den Plattenstromungen auf den Verdichter iibertragen lassen: Der hohere Turbulenzgrad fiihrt
zu einer fritheren Transition, ein hoheres Viskositétsverhiltnis fiihrt zu einem stirkeren Abweichen
der laminaren c¢-Werten. Zusitzlich wurde aufgezeigt, wie durch eine zusitzliche Turbulenzquelle
das Transitionsverhalten geédndert werden kann. In Bereichen mit laminaren Ablosungen zeigen sich
Konvergenzprobleme, die lokal begrenzt sind und keinen groflen Einfluss auf die c,,-Werte haben.
Durch Anderungen bei der numerischen Diskretisierung lassen sich niedrigere Residuen erreichen.
Die Stromung im Verdichter weist eine Reihe von Ablosungen auf. Zierke u. Deutsch 1989b bietet
ebenfalls Daten fiir i = 5° und i = —8,5°. Von Interesse wire eine Uberpriifung, wie sich die GroBe
der laminaren Ablosungen unter diesen Anstromungen und gednderten Randbedingungen auf die
aerodynamischen Eigenschaften auswirkt, und die Ergebnisse mit den Beschreibungen in Mayle 1991
abzugleichen.
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5.3 Tragflugel: Aerospatiale-A Profil

Im Bereich hoher Anstellwinkel ist die theoretische Bestimmung der aerodynamischen Eigenschaften
kompliziert. Oft geben erst Windkanalversuche Aufschluss, wie sich ein Tragfliigel (oder Profil) bei
hohen Anstellwinkeln verhilt. Hauptproblem stellt die Sensitivitit des Abloseverhaltens gegeniiber der
Geometrie und dem Turbulenzgrad der Stromung dar (Chaput 1997).

Um die Eignung von numerischen Berechnungsverfahren fiir diese ,,extremen® Stromungszustinde
zu untersuchen, wurden von der Firma Aerospatiale, heute Teil des EADS-Konzerns (EADS 2011),
Untersuchungen im ONERA-Windkanal an dem Aerospatiale-A Profil veranlasst, um anhand der
Ergebnisse die Eignung von Turbulenzmodellen zu untersuchen. Es zeigte sich, dass algebraische
und k-e-Turbulenzmodelle bei der Berechnung von Ablosungen versagen (Chaput 1997). Untersucht
wurde zu diesem Zeitpunkt das Stromungsverhalten bei maximalen Auftrieb ¢4, max.

In einem weiteren Projekt (ECARP - European Computational Aerodynamics Research Project) wurde
die numerische Berechnung auf den gesamten Anstellwinkelbereich erweitert, so dass die vollstindige
Lilienthalpolare (bzw. Widerstandspolare: ¢, iiber c,,) Ziel der Berechnung wurde.

Das Aerospatiale-A Profil stellt eine Entwicklung aus dem Jahre 1986 der Firma Aerospatiale dar. Das
untersuchte Profil besitzt eine Sehnenlinge von ¢ = 0,60 m. Die experimentellen Untersuchungen wur-
den im ONERA F1 und F2 Windkanal durchgefiihrt. Im Weiteren findet die Referenz auf die Ergebnisse
iber den Namen des Windkanals statt (F1 bzw. F2). Die F1-Daten wurden bei Reynoldszahlen von
2-10% ... 7,5 - 10% und einer Machzahl von Ma = 0,15 ermittelt. Der Datensatz zu den F1-Ergebnissen
beinhaltet c,- und cy-Verteilungen (Datentrdger in Chaput 1997). Aus der Impulsverlustdelle der
Nachlaufstromung wurde der Widerstandsbeiwert c,, des Profils ermittelt. Auf der Druckseite wurde
Transition bei /¢ = 0,3 erzwungen. Die F2-Ergebnisse beinhalten zusitzlich die Grenzschichtgrofen
(9, 61, 0). Die Messungen der Geschwindigkeiten wurden mittels LDA durchgefiihrt. Auf Grund
der unterschiedlichen Windkanile ergeben sich bei den globalen Beiwerten Unterschiede. Es wird
angenommen, dass die F1-Ergebnisse realistischer sind. Allgemein konnte festgestellt werden, dass
die Profilumstromung bis o = 13° im F2-Versuch zweidimensional ist und im F1-Versuch auch
bei hoheren Anstellwinkeln (Chaput 1997). Wie die Stromungsgroflen aus den Messdaten abgeleitet
wurden, ist Chaput 1997 nicht zu entnehmen. Ein Teil der F2-Ergebnisse steht in Frohlich 2011 zur
Verfiigung. Fiir den ONERA F2-Windkanal wird ein Turbulenzgrad von Tu = 0,05 % angegeben
(ONERA 2011).

Die Validierung beschiftigt sich mit der Feststellung des Transitionsbereichs auf der Saugseite. Unter-
sucht wird ein Anstellwinkel von o = 13,1 aus der F1-Serie. Auf der Saugseite 16st die Stromung fiir
diesen Fall im Bereich der Saugspitze ab und legt sich bei /¢ = 0,12 wieder an. Dieser Fall wurde
ebenfalls in Langtry 2006 untersucht.

5.3.1 Aerospatiale-A: Geometrie, Gitter und Randbedingungen

Die Geometrie des Aerospatiale-A kann unter Frohlich 2011 abgerufen werden. Das Profil besitzt
im Versuch eine stumpfe Hinterkante. Bei der Berechnung mit stumpfer Hinterkante zeigten sich
Konvergenzprobleme bei einer voll turbulenten Testrechnung. Um ein besseres Konvergenzverhalten
zu erzielen und die Knotenanzahl gering zu halten, wurde eine spitze Hinterkante modelliert. Da das
Hauptaugenmerk auf der laminaren Ablosung im Bereich der Saugspitze liegt, sollte der Unterschied
in der Geometrie der Hinterkante fiir den Transitionsort nicht relevant sein.

Die Geometrie wurde in ANSYS ICEM CFD erstellt. Der Koordinatenursprung liegt im vordersten
Punkt des Profils. Von diesem Punkt aus wurde fiir das stromauf gelegene Gebiet ein Halbkreis mit
30m Radius (50 x Sehnenlidnge) erstellt. An den Halbkreis schlieit ein Rechteck an, das sich 30 m
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in z-Richtung erstreckt (vgl. Abbildung A.20). In z-Richtung wurde das Stromungsfeld um 0,001 m
extrudiert.

Bei dem verwendeten Gitter handelt es sich um ein C-Gitter, das 817 Knoten in Umfangsrichtung
und 119 Knoten senkrecht zum Profil beinhaltet. Hinter dem Profil ist das Stromungsfeld mit 120
Knoten in z-Richtung und 237 Knoten in y-Richtung aufgeldst. Das gesamte Gitter beinhaltet 250 850
Knoten bzw. 124 372 Hexaeder-Elemente. In Abbildung 5.38 ist das Gitter in direkter Nidhe zum Profil

)

ADbb. 5.38: Aerospatiale-A - Gitter in Profilnihe: Das Gitter ist im Bereich der Ablosung und der Hinterkante
sehr fein.

abgebildet. Der Bereich der laminaren Ablosung und die Hinterkante wurden feiner aufgelost. Die

erste Zellhthe am Profil wurde so gewihlt, dass sich ein maximaler y+-Wert kleiner als eins ergibt.
Die grundlegenden Stromungsgrofen sind in Tabelle 5.14 dargestellt. Die aufgefiihrten Werte sind

Tab. 5.14: Aerospatiale-A - Stromungsgrofsen

Unlm/s] al] petPa] T [K] plke/m’] plke/m/s] Ma[] Re,[]
Wert 51,92 13,1 104430 295,15 1,22 1,831e-5 0,15 2,1e6

fiir alle durchgefiihrten Rechnungen giiltig. Bei den unterschiedlichen Rechnungen wurde lediglich
die Vorgabe von R und Tu auf dem Rand geédndert. In Tabelle 5.15 sind die ANSYS CFX-Pre
Einstellungen aufgefiihrt. Diese sind, falls nicht anders erwihnt, fiir alle untersuchten Fille giiltig.
Bei der Benutzung eines Turbulenzmodells miissen auf den Rédndern zwei Turbulenzgrofen vorgegeben
werden. ANSYS CFX-Pre bietet die Moglichkeit zwischen drei Standard-Einstellungen zu wéhlen.
Diese sind (ANSYS Inc. 2010):

e Low:Tu=1%, Rr =1
e Medium: Tu = 5%, Ry = 10
e High: Tu = 10%, Ry = 100

Wenn keine Informationen iiber den Turbulenzgrad vorliegen, wird die Einstellung Medium empfohlen.
Fiir ein Flugzeug im Reiseflug oder einen modernen Windkanal ist die Einstellung Low realistisch.
Die Einstellung der Turbulenzgrofen auf den Einstromrindern kann je nach Wahl der Parameter und
GroBe des Stromungsfelds stark von den Werten am Stromungskdrper abweichen.

In Chaput 1997 fehlen Informationen iiber den Turbulenzgrad. Langtry 2006 wihlt Tu = 0,2 % und
R = 10. Am Korper soll der Turbulenzgrad etwas weniger als die Hilfte des Werts auf dem Rand
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Tab. 5.15: Aerospatiale-A - Allgemeine Einstellungen

ANSYS CFX-Pre Option ANSYS CFX-Pre Option
Analyse Type Solver
Analyse Type Steady State Advection Scheme High Resolution

Turbulence Numerics High Resolution
Fluid Models Fluid Timescale Control | Auto Timescale
Turbulence Shear Stress Transport || Length Scale Option Conservative
Wall Function Automatic Time Scale Factor 1,0
Transitional Turbulence | Gamma Theta Model
Fluid Material Air at 25 °C

kompressibel

Heat Transfer Isothermal

betragen. Da sich bei den Plattenstromungen und dem Verdichter zeigte, dass die TurbulenzgroBen
einen erheblichen Einfluss auf die Transitionsbestimmung haben, wurde eine Reihe von Kombinatio-
nen betrachtet. Es wurden jeweils Berechnungen mit Transitionsmodell (Trans.) und voll turbulente
Rechnungen (Turb.) durchgefiihrt. Diese konnen Tabelle 5.16 entnommen werden. Die Namensge-
bung erfolgt tiber A fiir Aerospatiale-A, gefolgt vom Viskositidtsverhiltnis 7 und der Angabe des
Turbulenzgrads Tu auf dem Einlass. Zusétzlich ist in Tabelle 5.16 angegeben, welchen Wert die Turbu-

Tab. 5.16: Aerospatiale-A - Turbulenzgrifien: Viskositdtsverhdltnis und Turbulenzgrad auf dem Einlass, 1 m und
0,1 m vor der Profilnase.

Name Fluid Models Einlass z=—-1m x = —0,05m
A-1-1 Trans. Rr 1,0 0,70 0,17
Tu 1,0 0,025 0,023
Turb. Ry 1,0 0,70 0,22
Tu 1,0 0,025 0,026
A-10-10 Trans. Ry 10,0 7,0 0,24
Tu 10,0 0,085 0,076
Turb. Ry 10,0 7,0 0,39
Tu 10,0 0,085 0,089
A-100-10 | Trans. Ry 100 68,7 0,646
Tu 10,0 0,25 0,22
Turb. Ry 100 69,1 1,1
Tu 10,0 0,25 0,26
A-1000-10 | Trans. Ry 1000 714 6,0
Tu 10,0 0,75 0,68
Turb. Ry 1000 719 8,4
Tu 10,0 0,76 0,80

lenzgrofen 1 m und 0,05 m vor dem Profil aufweisen. In Abbildung A.20 ist das Stromungsfeld mit
den gewihlten Randbedingungen dargestellt.
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5.3.2 Aerospatiale-A: Ergebnisse

Fiir jede der acht Rechnungen wurden die c,-, ¢,,- und der ¢, ¢-Wert ermittelt. Diese sind zusammen
mit dem maximalen y™-Wert in Tabelle 5.17 aufgefiihrt. Die Beiwerte sind auf die Werte in Tabel-

Tab. 5.17: Aerospatiale-A - Beiwerte: Die Beiwerte sind auf die Anstromgeschwindigkeit und die Dichte aus

Tabelle 5.14 bezogen.
Fall Fluid Models Cq Cw Co, f yr}’;ax
A-1-1 Trans. 1,52 0,0192 0,00508 0,85
Turb. 1,44 0,0285 0,00741 1,22
A-10-10 Trans. 1,55 0,0195 0,00506 0,86
Turb. 1,43 0,0287 0,00742 1,22
A-100-10 Trans. 1,55 0,0195 0,00506 0,86
Turb. 1,43 0,0289 0,00742 1,22
A-1000-10 Trans. 1,54 0,0198 0,00518 0,86
Turb. 1,43 0,0294 0,00743 1,23
Onera - 1,562 0,0208 - -
Langtry 2006 | - 1,5706 0,1856 [sic] - -

le 5.14 bezogen. Die c,, s-Werte wurden aus der cy-Verteilung durch eine numerische Integration
mittels Sehnen-Trapez-Methode berechnet. Die Versuchsergebnisse (Onera) stammen aus Chaput
1997. Zwischen den mit ANSYS CFX mit Transitionsmodell berechneten Werten zeigen sich keine
groBen Differenzen fiir die unterschiedlichen Fille. Der groBte c,,-Wert (A-1000-10) ist lediglich 3,1 %
grofer als der niedrigste (A-1-1) und der groBte c,-Wert (A-10-10, A-100-10) ist 2,0 % groBer als
der niedrigste (A-1-1). Durch das hohere Viskosititsverhiltnis wird das Fluid ,,zdher*, was zu einem
Anstieg der Reibungswiderstinde fiihrt. Dieser Effekt ist jedoch nicht sonderlich stark ausgeprigt.

Abb. 5.39: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, Geschwindigkeitsfeld.

Der Fall A-10-10 stellt im Hinblick auf die TurbulenzgréB3en einen realistischen Vergleichsfall zu einem
Windkanalversuch dar. Zur Visualisierung ist in Abbildung 5.39 das Geschwindigkeitsfeld fiir den
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Fall A-10-10 dargestellt. Im Bezug auf die Onera-Daten ergibt sich ein um 6,25 % zu kleiner c,,-Wert.
Der c¢,-Wert wird lediglich um 0,77 % zu klein berechnet. Der zu kleine ¢,,-Wert kann dariiber erklirt
werden, dass im Experiment auf der Druckseite bei /¢ = 0,3 die Transition erzwungen wurde. In den
Rechnungen mit Transitionsmodell ist die Grenzschicht auf der Druckseite vollstindig laminar.

uﬂm - - e e e e

0078 |r o OnefaFla=131" i
A\ CFXRT= 10, Tu= 10% - &

nozz ||

CFART =10, Tu=10% -D
0.020 | CFAturb, RT= 10, Tu= 10% -5 |

0018 - - CFAtub, RT =10, Tu=10 #c--Di

0.018
0.014

.01z §
4

o[

0,010
0.008 :
0,006 1+, : P

0.004 4-b— - 7 ~-.._____' —
o.0m |4 -
a.000 il i i = :T-"_L.‘;-_-'a';-a;a:;e,:'.c'l,
oo - L ] i L ! L ! 4 L . L

0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0,80 0.50 1.00

wiald
Abb. 5.40: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, cy-Verteilung: S - Saugseite, D - Druckseite.

Betrachtet man die c¢-Verteilung des Falls A-10-10 in Abbildung 5.40 zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Der Ort des turbulenten Wiederanlegens ergibt sich zu
x/c = 0,125 und der Ort der turbulenten Ablosung an der Hinterkante zu = /c = 0,95. Gegeniiber dem
im Versuch ermittelten Ort des turbulenten Wiederanlegens bei x/c = 0,12 betrigt der Unterschied
lediglich 4,2 %. Die Ergebnisse fiir die anderen Fille sind in Tabelle 5.18 aufgefiihrt.

Tab. 5.18: Aerospatiale-A - Abloseblase: Ort des turbulenten Wiederanlegens und der turbulenten Ablosung an
der Hinterkante fiir die Berechnungen mit Transitionsmodell.

Fall lam. Ablosung z/c [-] Wiederanlegen x/c [-] turb. Ablosung x/c [-]
A-1-1 0,094 0,128 0,94
A-10-10 0,094 0,125 0,95
A-100-10 0,096 0,125 0,95
A-1000-10 0,10 0,121 0,94

Bei sinkendem Turbulenzgrad verschiebt sich der Ort der laminaren Ablésung zur Profilnase und
wird insgesamt grofer. Das spitere Wiederanlegen bei niedrigerem Turbulenzgrad passt gut zu den
Berechnungen an der ebenen Platte, da durch die geringere Turbulenz in der Strémung die Transition
an der Abloseblase spéter einsetzt und insgesamt ldnger dauert.

Im Anhang sind die cy-Verteilungen (Abbildungen A.21 ... A.24) und die c¢,-Verteilungen (Abbil-
dungen A.25 ... A.28) fiir alle Fille aufgefiihrt. Die c¢-Verteilungen zeigen, dass die rein turbulente
Berechnung zu niedrige cg-Werte in dem im Versuch turbulenten Bereich liefert. Dies kann auf die
groBere turbulente Lauflinge zuriickgefiihrt werden, da die cy-Werte fiir eine turbulente Grenzschicht
mit steigender Reynoldszahl (bzw. Lauflange) abfallen.
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Auf der Druckseite ergibt sich bei der Berechnung mit dem SST k-w-Modell direkt nach dem Stau-
punkt eine laminare Grenzschicht, die jedoch schnell in die turbulente Grenzschichtstromung iibergeht.
Dieser Effekt entspricht den theoretischen Ausfithrungen zur Moglichkeit von Niedrig-Reynoldszahl-
Modellen Transition zu beriicksichtigen.

Da die turbulente Grenzschicht mit Transition auf der Saugseite spéter beginnt, ist der Impulsverlust
der Grenzschichtstromung geringer und die turbulente Grenzschicht liegt linger an (Abbildungen A.21
... A.24). Hierdurch verschiebt sich der turbulente Ablosepunkt weiter zur Hinterkante des Profils, was
sich auf die gesamte Umstromung des Profils auswirkt. Die Zirkulation verstérkt sich und der Stau-
punkt an der Profilnase wandert auf der Druckseite stromab (Sigloch 2009). Dies fiihrt zu der groBeren
Saugspitze und den kleineren c,-Werten auf der Saugseite gegeniiber der turbulenten Berechnung ohne
Transitionsmodell. Die Verschiebung des Staupunkts ist hierbei nicht grof3 (vgl. Abbildungen A.25 ...
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ADbb. 5.41: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, Geschwindigkeitsverteilung: Links im Bild ist die Geschwindigkeits-
verteilung bei rein turbulenter Berechnung dargestellt, rechts im Bild mit Transitionsmodell. Die
gednderte Profilumstromung fiihrt zu hoheren Geschwindigkeiten im Nasenbereich.

A.28), der Geschwindigkeitszuwachs bei der laminaren Umstromung der Profilnase ist in Abbildung
5.41 jedoch gut zu erkennen. Die Ablosung (Abbildung 5.41, rechts) kann als kleine Abloseblase
bewertet werden, da sich die typische lokale Anderung der c,-Werte zeigt. Der Druck im Bereich der
laminaren Abldsung steigt bis zum Wiederanlegen gegeniiber einer anliegenden Grenzschicht weniger
stark an.

In Abbildung A.29 ist die Entwicklung der Geschwindigkeit, der effektiven Intermittenz und der spez.
turbulenten kinetischen Energie fiir den Fall A-10-10 an der Abloseblase dargestellt: Auf Grund der
Ablosung steigt die effektive Intermittenz iiber einen Wert von v = 1, um einen schnelleren Anstieg
der spez. turbulenten kinetischen Energie zu erzeugen. Der Anstieg der spez. turbulenten kinetischen
Energie fiihrt zu einem Anstieg der Turbulenz in der Stromung, was das Anlegen der Grenzschicht an
den Korper ermoglicht. An der Druckseite des Profils ist die Stromung vollstdndig laminar. Abbildung
A.30 zeigt, wie die Intermittenz auf der Druckseite direkt nach Erreichen der Hinterkante ansteigt.

5.3.3 Aerospatiale-A: Gittereinfluss und Konvergenz

Fiir das Aerospatiale-A Profil wurde keine systematische Studie zum Gittereinfluss im Hinblick auf
die aerodynamischen Beiwerte oder andere Stromungsgrofien durchgefiihrt. Bei der Gestaltung des
Gitters wurden die Empfehlungen aus Langtry 2006 angewandt.

Es wurde eine Studie auf dem verwendeten Gitter zum Konvergenzverhalten durchgefiihrt. In Ta-
belle 5.19 sind fiir eine Reihe untersuchter Fille die Anzahl der durchgefiihrten Iterationen und die
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erreichten maximalen Residuen nach Abbruch der Rechnung aufgefiihrt.® Zus:tzlich ermoglicht die

Tab. 5.19: Aerospatiale-A - Konvergenzuntersuchung: Aufgefiihrt sind die maximalen Residuen bei Abbruch
der Rechnung (It. - Iterationen). Max. Res. GL.: P - Masse, U - Impuls in x-Richtung, V - Impuls in
y-Richtung, k - spez. turb. kinetische Energie, w - spez. Dissipationsrate, I - Intermittenz, 0 - Regs.
Die Angabe von < bedeutet ein Erreichen von max. Res. < 1le—6.

Fall It. P U Y k w I 0 Cw

A-1-0,1 1000 1,3e—3 25e—2 1,6e—2 16e—1 b5,1e—4 3,3e—1 6,7e—2 0,0198 +8e—4
A-1-1 3300 6,le—4 2,0e—2 1,le—2 1,3e—1 3,0e—4 3de—1 T7,le—2 0,0194 =+ 6e—4
A-1-10 1500 1,2e—3 2,7e—2 1,6e—2 1,6e—1 50e—4 3.4de—1 6,7e—2 0,0197 + 9e—4

A-10-0,1 1000 7,2e—4 2,1e—2 1,le—=2 1,6e—1 44e—4 35e—1 58—2 0,0195+9e—4

A-10-1 832 < < < < < 1,5e—-3 1,0e—2 0,01955 £ 0
A-10-10 783 < 2,7e—6 < 6,2e—5 < 6,7¢e—2 1,4e—6 0,01954 £ 0
A-100-1 1500 < 2,0e—6 < 5,8e—5 < 4,1e—=2  2,3e—6 0,01952 £ 0

A-100-10 1500 < 3,0e—6 < 7,8e—5 < 4,8¢—2 7,6e—6 0,01952 £ 0

A-1000-0,1 | 1000 5,1e—=5 5,6e—3 9,6e—4 3,2e—2 5,3e—5 1,7e—1 9,3e—3 0,01952 £ 0
A-1000-1 1000 < < < 1,5e—6 < 4,3e—2 1,0e—2 0,01974 £ 0
A-1000-10 632 < < < 1,1e—6 < 2,6e—2 1,4e—6 0,01982 £ 0

Angabe des c,,-Werts eine Bewertung des Einflusses des erreichten Residuums auf die Losung. Bei
der Angabe der maximalen Residuen wird der maximale Wert innerhalb der letzten Iterationen (= 50)
angegeben, da sich in den meisten Fillen ein starkes Schwingen der Werte zeigt. Die Rechnungen
wurden abgebrochen, wenn kein weiteres Abfallen der Residuen erwartet werden konnte. Im Fall
A-1-1 war es moglich eine leichte Verbesserung der Konvergenz durch eine Anderung der Zeitskala
und Unterrelaxation zu erzielen. Bei anderen Fillen zeigte sich keine signifikante Verbesserung durch
diese MaBinahmen, aus der eine allgemeingiiltige Empfehlung abgeleitet werden kann.

Der Verlauf des Widerstandsbeiwerts iiber die Iterationen wurde wihrend der Berechnungen tiberwacht
und es zeigte sich in allen Féllen eine teilweise geddmpfte Schwingung des Beiwerts. Fiir die Fille
mit geringem Turbulenzgrad und Viskositédtsverhiltnis ist der Verlauf nur bis zu einem gewissen Grad
geddmpft. Nach einer ausreichend langen Rechenzeit schwankt der Wert zwischen einem festen oberen
und unteren Wert. Wird der Fall A-1-1 betrachtet, ergibt sich im Bezug auf den maximalen Wert 0,02
eine Abweichung von 6 % zur unteren Grenze. Der Wertebereich stimmt gut mit den Ergebnissen aus
dem Versuch und den durchgefiihrten Berechnungen iiberein. Das Ergebnis ist qualitativ richtig, eine
quantitative Aussage ist jedoch nur eingeschrinkt méglich. An diesem Punkt ist es von der Frage-
stellung abhéngig, ob ein Wertebereich ein befriedigendes Ergebnis darstellt oder ob ein moglichst
konkreter Zahlenwert gesucht wird.

Insgesamt zeigt sich ein besseres Konvergenzverhalten bei hoherer Wirbelviskositét. Das Fluid wird
,-zdher* und instationire Phinomene werden abgeschwicht. Die Schwankungen des c,,-Werts (und
der Geschwindigkeit in einem Kontrollpunkt im Nasenbereich) deuten an, dass es sich um kein sta-
tiondres Stromungsproblem handelt. Die laminare Ablosung im Nasenbereich veridndert das gesamte
Stromungsfeld, was sich wiederum auf die Abloseblase selbst auswirkt. Es kommt zu einer Bewegung
des Transitionspunkts. In einer transienten Rechnung kénnen diese Schwankungen anhand der Wand-
schubspannungen nachgewiesen werden. Neben einer Erhohung des Viskosititsverhéltnisses fiihrt
auch eine Erhohung der Zellanzahl im Transitionsbereich zu einer Verminderung der Schwankungen.
Das verwendete Netz entstand beim Versuch eben diese Schwankungen im Beiwert zu vermindern.
Der Transitionsbereich ist weitaus feiner aufgelost als in den vorangegangen Validierungsfillen. Bei
einer weiteren Verfeinerung zeigen sich keine erheblichen Verbesserungen. Wie im Fall des Zier-
ke & Deutsch Verdichters zeigt sich beim Vergleich der RMS- und max. Residuen, dass ein Faktor

8Die Benennung folgt: A = Aerospatiale, 1. Zahl = Ry, 2. Zahl = Tu [%].
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groBer 10 zwischen den Werten liegt, und es sich um lokale Konvergenzprobleme handelt.

ﬁébﬁ?ﬁ#ﬁﬁﬁﬁhﬁ;fh&h n.

Effaktive Intermittanz

— —

A ﬁfffﬁfffﬁﬁf
I

K TurbKE Residunl

" = - ¥ — e
T = — Tt

Abb. 5.42: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, maximale Residuen: Die maximalen Residuen (hier: spez. turb.
kinetische Energie (links unten) und Intermittenz (rechts unten)) beschrinken sich auf einzelne Zellen
in der Grenzschicht. Der Mafistab in den Bildern unten misst 0,2 mm, der Maf3stab im Bild oben
rechts 5 mm.

In Abbildung 5.42 ist der Ort der maximalen Residuen der Intermittenz- und k-Gleichung dargestellt.
Vergleicht man die MaBstibe wird ersichtlich, wie fein das Gitter ist und wie stark die maximalen
Residuen ortlich begrenzt sind: Das Bild oben links zeigt das gesamte Profil mit dem Geschwindigkeits-
feld. Der MaB3stab zeigt eine Linge von 0,2 m. Das Bild oben rechts zeigt die effektive Intermittenz
im Bereich knapp hinter der Ablosung. Der Maf3stab zeigt eine Linge von 0,5 cm. In den unteren
Darstellungen sind die maximalen Residuen aufgezeigt. Der MaBstab betrigt nunmehr 0,2 mm.? Eine
weitere Verfeinerung des Netzes fiihrt zu keiner weiteren Verbesserung der Konvergenz.

Abbildung 5.43 zeigt den Bereich hinter der Ablosung und den Ort der maximalen Residuen (Punkt).
Dieser liegt hinter der Ablosung im Bereich, in dem sich die turbulente Grenzschichtstromung ein-
stellt. Dieser Bereich liegt hinter dem Ort maximaler Intermittenz und knapp hinter dem Bereich der
maximalen spez. turb. kinetischen Energie nach Einsetzen der Transition (vgl. Abbildung 5.44).
Allgemein hat es sich als zweckméBig erwiesen vor der Berechnung mit Transitionsmodell eine rein
turbulente Rechnung durchzufiihren. Treten bei dieser keine Konvergenzprobleme auf (z. B. im Bereich
der Hinterkante), bietet das verwendete Gitter einen guten Ansatz fiir eine Berechnung mit Transitions-
modell. Um quantitative Aussagen treffen zu konnen, ist fiir den Fall einer laminaren Ablosung ein
sehr feines Gitter notwendig. Konvergenzprobleme bei den Gleichungen des Transitionsmodells sind
fiir die Qualitédt der Ergebnisse nicht zwingend ausschlaggebend.

°Die eingezeichneten Boxen entsprechen nur grob dem dargestellten Bereich und dienen zur Orientierung. Der Punkt zeigt
den Ort der maximalen Residuen an.
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Abb. 5.43: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, Geschwindigkeitsvektoren: Der Ort der maximalen Residuen der
Transitionsmodell-Gleichungen (Punkt) liegt hinter der Ablosung.
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Abb. 5.44: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, spez. turb. kinetische Energie: Der Ort der maximalen Residuen

der Transitionsmodell-Gleichungen (Punkt) liegt nicht im Bereich maximaler spez. turb. kinetischer
Energie.

Tab. 5.20: Aerospatiale-A - Rechenzeiten auf ,, Erix“ fiir 100 Iterationen.

Rechengang | Zeit/ 100 Iterationen [sec]
turbulent 1406
Transition 1808

Fiir den Fall A-10-10 wurde auf ,,Erix* eine Testrechnung iiber 100 Iterationen mit und ohne Transi-
tionsmodell durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.20 aufgefiihrt. Bei der Berechnung mit
Transitionsmodell stieg die Rechenzeit fiir 100 Iterationen um 28,6 %.
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5.3.4 Aerospatiale-A: Zusammenfassende Bewertung

Das Transitionsmodell liefert eine sehr gute Ubereinstimmung, was den Abschluss des Transitions-
vorgangs betrifft. Im Bereich der Profilnase 16st die laminare Stromung ab, die Transition findet in
den Scherschichten zwischen freier Stromung und Abloseblase statt und die Stromung legt sich im
turbulenten Zustand wieder an den Korper an. Im Experiment und der CFD-Berechnung geschieht
dies bei etwa 12 % der Sehnenlinge. Die berechneten c,,- und c,-Werte stimmen ebenfalls gut mit
den experimentellen Werten iiberein. Der Widerstandsbeiwert im Experiment ist etwas hoher, da
bei der Berechnung mit ANSYS CFX auf der Druckseite iiber die gesamte Proilldnge eine laminare
Grenzschicht vorliegt. Lediglich die c,-Verteilung im Bereich der Saugspitze fillt in der Berechnung
zu niedrig aus. Insgesamt konnen die Ergebnisse in Langtry 2006 gut reproduziert werden.

Der Vergleich mit der rein turbulenten Rechnung zeigt, dass der Auftrieb ohne Transitionsmodell zu
niedrig berechnet wird und der Widerstand erheblich steigt, wenn die laminare Grenzschicht nicht
beriicksichtigt wird. Ab einem Anstellwinkel von 13,1° muss zusitzlich in Betracht gezogen werden,
dass die kleine laminare Abldsung bei gedindertem Stromungszustand schnell anwachsen kann und
sich ggf. nicht mehr anlegt. Dieses wiirde zu einem schlagartigen Einbruch des Auftriebs und Anstieg
des Widerstands fithren. Bei einer turbulenten Betrachtung kénnen solch komplexe Phinomene nicht
beriicksichtigt werden.

Es wurde keine Gitteruntersuchung im Hinblick auf die aerodynamischen Beiwerte durchgefiihrt,
sondern nur der Zusammenhang von Gitter, Randbedingungen und Konvergenz untersucht. Es zeigt
sich, dass Konvergenzprobleme bei niedriger Wirbelviskositidt zunehmen. Die maximalen Residuen
treten hierbei lokal im Bereich der sich entwickelnden turbulenten Grenzschichtstromung auf. Bei der
Berechnung ergeben sich fiir die aecrodynamischen Beiwerte periodische Schwankungen um einen
Mittelwert, die auf einen instationdren Stromungszustand schlieen lassen. In einer transienten Rech-
nung zeigen sich diese Schwankungen in einem leichten Wandern des Transitionsbereichs um einen
bestimmten Punkt. Bei hoherer Wirbelviskositit und Knotenanzahl verschwindet dieses Phinomen
teilweise. Der Effekt auf die aerodynamischen Beiwerte ist teilweise so gering, dass hohe Residuen in
den Transitionsmodell-Gleichungen selbst direkt an der Profilkontur keinen Riickschluss auf quantitativ
unzureichende Ergebnisse zulassen.
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6 Konzeptionelle Betrachtung einer
Profilumstromung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit einer weiteren Profilumstromung. Anhand eines NACA 1412 soll ei-
ne anwenderorientierte Vorgehensweise zur Verwendung des ANSYS CFD «-Rep-Transitionsmodells
beschrieben werden. Hierfiir werden die aus der theoretischen Betrachtung des Modells und der
Validierung gewonnenen Erkenntnisse auf die einzelnen Schritte des Arbeitsprozesses iibertragen. Ein
CFD-Arbeitsablauf ldsst sich in die Bereiche Pre-Processing, Solver und Post-Processing gliedern. Der
Arbeitsbereich des Pre-Processing meint an dieser Stelle alles, was der eigentlichen Berechnung des
Ergebnisses vorangeht. Dies ist die Entwicklung der konkreten Fragestellung, die beinhaltet, welche
Aspekte eines physikalischen Geschehens relevant sind und untersucht werden sollen, die Geometrie-
und Gittererzeugung und die Auswahl eines Stromungsmodells, des numerischen Verfahrens und
passender Rand- und Anfangsbedingungen.

Auf den Losungsprozess im Solver hat der Nutzer nach Wahl der Einstellungen im Pre-Processing
nur bedingt Einfluss. Aus dem Konvergenzverhalten konnen jedoch Erkenntnisse und Entscheidungen
abgeleitet werden, die zu kiirzeren Rechenzeiten durch Anderungen im Pre-Processing fiihren kénnen.
Das Post-Processing stellt die Visualisierung der numerischen Daten und die Auswahl relevanter
Stromungsgrofen dar. Durch die zusitzlichen Transportgroen des Transitionsmodells ergeben sich
neue Darstellungsmoglichkeiten, die fiir die Bewertung der Ergebnisse relevant sind.

AbschlieBend soll das Losungskonzept in einem Fazit bewertet werden. Insgesamt soll das Augen-
merk der Betrachtung nicht auf quantitativen Angaben liegen, sondern qualitative Aussagen dariiber
treffen, welcher Nutzen und welche Schwierigkeiten bei der Nutzung des - Rep-Transitionsmodells
auftreten.

6.1 Pre-Processing

Das Pre-Processing ist in seiner Bedeutung nicht zu unterschitzen, da hier der Weg vom realen Stro-
mungsgeschehen hin zu einer vereinfachten, berechenbaren Sicht des Geschehens beschritten wird.
Fehler bei der Modellbildung setzen sich bis in das Ergebnis fort und sind bei der spiteren Bewertung
der Ergebnisse teilweise schwer zu erkennen.

Die Betrachtung erfolgt fiir ein NACA 1412-Profil, das bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
(U = 7,5m/s, 15m/s und 150 m/s) bei einem Anstellwinkel von o« = 0° angestromt wird. Die
Bewertung der Ergebnisse soll iiber die aerodynamischen Beiwerte ¢, und ¢,, erfolgen. Fiir jede
Anstromgeschwindigkeit werden eine rein turbulente Berechnung und eine Berechnung mit Transiti-
onsmodell durchgefiihrt. Fiir alle Fille gilt p = 1,184kg/m? und ;1 = 1,831 - 10~° kg/m/s. Das Profil
besitzt eine Sehnenldnge von einem Meter.

Uber Gleichung (4.10) kann nach Mayle 1991 der Anteil der laminaren Laufliinge an der Sehnen-
lange c abgeschitzt werden. Da es sich um eine Tragfliigelumstromung handelt, wird ein niedriger
Turbulenzgrad von Tu = 1 % angenommen. In Tabelle 6.1 ist aufgefiihrt, wie weit sich die laminare
Grenzschicht nach der Korrelation aus Gleichung (4.10) iiber den Korper erstreckt. Fiir 7,5 m/s (Fall
1) ist die Grenzschicht voraussichtlich fiir 72 % der Sehnenlédnge laminar. Der Widerstand sollte sich



6. Konzeptionelle Betrachtung einer Profilumstromung 107

Tab. 6.1: NACA 1412 - Anteil der laminaren Grenzschicht: Fiir die einzelnen Geschwindigkeiten kann tiber die
Reynoldszahl der laminare Anteil der Grenzschicht nach Gleichung (4.10) abgeschditzt werden (x/c).

Fall | Ux[m/s] Re.[—] =z/c|-]
Fall 1 7.5 ~5-10° 0,72
Fall 2 15 ~1-106 0,36
Fall 3 150 ~1-10" 0,036

bei einer turbulenten Berechnung demnach deutlich zu hoch ergeben. Fiir den zweiten Fall (15 m/s)
scheint die Verwendung des Transitionsmodells ebenfalls gerechtfertigt. Bei einer Anstromung von
150 m/s (Fall 3) sollte der Unterschied zwischen einer voll turbulenten Berechnung und einer Berech-
nung mit Transitionsmodell sehr klein werden. Der genaueren Abbildung des Stromungszustands mit
Transitionsmodell stehen die hoheren Rechenzeiten (23 % ... 29 %), die groBere Anzahl benétigter
Iterationen (mindestens doppelt bis drei mal so viele wie bei einer voll turbulenten Berechnung) und
die hoheren Anspriiche an das Gitter gegeniiber.

Die Geometrie des NACA 1412 und die technischen und aerodynamischen Hintergriinde der NACA-
Profilfamilie konnen Abbott et al. 1945 entnommen werden. Das Profil wurde mit einer spitzen
Hinterkante in ANSYS ICEM CFD erstellt. Das Fernfeld entspricht dem Fernfeld beim Aerospatiale-A
Profil, wobei sich der Radius des Halbkreises und die Ausdehnung in positiver x-Richtung auf 50 m
erhoht. Das Gitter in Profilnéhe ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Um das Profil wurde ein C-Gitter

Abb. 6.1: NACA 1412 - Gitter in Profilndihe.

erzeugt, das in Umfangsrichtung aus 436 und senkrecht zur Oberfliche aus 100 Knoten besteht. Insge-
samt bilden 126 800 Knoten das extrudierte Rechengitter. Da alle Berechnungen auf dem selben Gitter
ablaufen sollen, ist es notwendig die erste Zellhohe am dritten Fall (U,, = 150 m/s) auszurichten,
um fiir alle Rechnungen 3 -Werte kleiner eins zu erreichen. Zwangsliufig fiihrt dies zu sehr kleinen
yT-Werten im ersten Fall (U, = 7,5 m/s). Der Knotenabstand in Lingsrichtung nimmt zur Profilnase
und der Hinterkante jeweils ab. Neben diesem Gitter wurde ein groberes und ein feineres Gitter erstellt,
bei denen die Knotenanzahl in Umfangsrichtung des Profils halbiert und verdoppelt wurde.

Auf dem Einlass des Stromungsfelds wird die Geschwindigkeit und der Turbulenzgrad vorgegeben.
Es wird die Einstellung Low gewihlt (Rp = 1, Tu = 1 %). Als Medium wird Luft bei ¢ = 25°C als
kalorisch perfektes, ideales Gas verwendet. Somit ist die Dichte im Stromungsfeld nicht konstant. Fiir
die Fille 1 und 2 wire ein Gas mit konstanter Dichte akzeptabel, bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 150 m/s wird jedoch eine Machzahl von Ma = 0,3 iiberschritten. Fiir gewohlich setzt man bei
dieser Machzahl die Grenze, ab der die Kompressibilitit eines Gases beriicksichtigt werden muss. Um
ein vergleichbares Modellverhalten zu erzielen werden alle Berechnungen kompressibel ausgefiihrt.
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Fiir die numerische Diskretisierung wird High Reslution gewihlt und bei der Fluid Timescale Control
eine Automatic Timescale ohne Anderung des Timescale Factors verwendet. Alle Rechnungen werden
mit double precision durchgefiihrt. Zur Uberwachung des Losungsprozesses wird der c,- und c,,-Wert
im Solver ausgegeben. Zusitzlich wird in ANSYS CFX-Pre die Ausgabe der Residuen in die Losungs-
datei aktiviert, um das Konvergenzverhalten im Post-Processing zu bewerten. Fiir jede Rechnung mit
Transitionsmodell werden mindestens 1000 Iterationen und maximal 2500 Iterationen festgelegt.

6.2 Solver

Die Berechnungen werden iiber eine batch-Datei! initialisiert und durchgefiihrt. Bevor die Daten im
Post-Processing ausgewertet werden, wird das Konvergenzverhalten betrachtet.

Bei der Berechnung mit Transitionsmodell bleiben die maximalen Residuen auf dem groben, norma-
len? und feinen Gitter fiir die Fille 1 und 2 mit Ausnahme der Massenerhaltungs- und Intermittenz-
Gleichung oberhalb 10~*. Bei den einzelnen Residuen zeigt sich keine Tendenz, die auf ein besseres
Konvergenzverhalten auf einem feineren Gitter hindeutet. Fiir den Fall 3 zeigt sich ein stdrkerer Abfall
der maximalen Residuen: Nur die Residuen der Transitionsmodell-Gleichungen fallen nicht unter
10~*. Fiir die anderen Gleichungen ergeben sich maximale Residuen unterhalb 10~°. Eine Ausnahme
bildet die Berechnung mit Transitionsmodell auf dem feinen Gitter: Es zeigt sich ein dhnlich Konver-
genzverlauf wie fiir die Fille 1 und 2.

Bei allen Berechnungen mit Transitionsmodell zeigen sich starke Schwankungen der Residuen zwi-
schen einzelnen Iterationsschritten. Je nach Gleichung liegt ein Faktor von 100 ... 1000 zwischen den
einzelnen Schritten. Die hier gemachten Angaben beziehen sich daher immer auf das maximale Resi-
duum der letzten Iterationsschritte (= 50) vor Abbruch der Rechnung. Zwischen den RMS-Residuen
und den maximalen Residuen liegt in allen Fillen ein Faktor grofler 10. Es handelt sich voraussichtlich
um lokale Effekte.

Bei der turbulenten Berechnung fallen mit Ausnahme des Falls 3 alle Residuen innerhalb von 250
Iterationen unter einen Wert von 10~%. Im Fall 3 fallen alle Residuen unter 10~%. Das Gitter ist fiir alle
betrachteten Fille bei der Verwendung des SST k-w-Modells ohne Transitionsmodell geeignet.

Da die ¢,- und c,,-Werte ausgegeben werden, kann ohne weiterfithrendes Post-Processing eine Aussa-
ge zum Gittereinfluss getroffen werden.? Tabelle 6.2 enthilt fiir die voll turbulenten Berechnungen
(Turb.) und die Rechnungen mit Transition (Trans.) die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte. Bei den
cyy-Werten der turbulenten Berechnung zeigt sich, dass fiir die Félle 1 und 2 jeweils keine Unterschiede
zwischen den verwendeten Gittern auftreten. Bei den c,-Werten zeigt sich eine Tendenz zu hoheren
Werten auf feineren Gittern, der Unterschied ist jedoch gering. Die Beiwerte fiir die Fille 1 und 2
zeigen in ihrem Verlauf iiber die letzten Iterationen keine Schwankungen.

Fiir den Fall 3 zeigt sich beim c,,-Wert keine relevante Anderung zwischen den Losungen auf den
unterschiedlichen Gittern. Im Fall der c,-Werte sind die Unterschiede gering, schwanken jedoch
um einen Mittelwert. Die geringen Schwankungen kénnen auf die schlechtere Konvergenz im Fall
3 zuriickgefiihrt werden. Insgesamt zeigt sich, dass die turbulenten Losungen im Hinblick auf das
Konvergenzverhalten und das verwendete Gitter aus ,,Solver-Sicht* akzeptabel sind. Dies sagt noch
nichts iiber die Richtigkeit der Ergebnisse im Hinblick auf das stromungsmechanische Problem aus.

"batch (engl.) - Stapel. Die Automatisierung kann iiber eine z. B. in Perl verfasste Datei erfolgen und iiber die Kommando-
zeile des ANSYS CFX-Launchers gestartet werden. Die einzelnen Befehle, die eine ,,batch*“-Datei enthalten kann, sind
in ANSYS Inc. 2010 aufgefiihrt.

normal meint hier das Grundgitter, von dem aus das Gitter variiert wurde.

3Fiir eine Gitterstudie wiire ein groBere Anzahl an Berechnungen notwendig, um einen klaren Tendenz zu erkennen.

2
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Tab. 6.2: NACA 1412 - c,- und c,,-Werte.

Fall Fluid Model  Gitter Ca [-] max zu min [%] Cw [—| max zu min [%]
Fall 1 | Turb. grob 0,0941 0,0126
normal 0,0950 0,0126
fein 0,0951 0,0126
Trans. grob 0,0770 ... 0,2465 + 220 0,0072 ... 0,0115 + 60
normal  0,0745 ... 0,2488 + 234 0,0065 ... 0,0106 + 63
fein 0,0646 ... 0,2655 + 311 0,0063 ... 0,0105 + 66
Fall 2 | Turb. grob 0,0976 0,0113
normal 0,0984 0,0113
fein 0,0986 0,0113
Trans. grob 0,0869 ... 0,1181 + 36 0,0050 ... 0,0052 +4
normal  0,0993 ... 0,1161 + 17 0,0049 ... 0,0051 +4
fein 0,0946 ... 0,1221 + 29 0,0050 ... 0,0052 +4
Fall 3 | Turb. grob 0,1224 ... 0,1242 +1,5 0,00821
normal  0,1230 ... 0,1249 + 1,5 0,00817
fein 0,1236 ... 0,1249 +1,1 0,00818
Trans. grob 0,1281 ... 0,1302 +1,6 0,00601 ... 0,00604 +0,5
normal 00,1358 ... 0,1377 +1,4 0,00537 ... 0,00541 +0,7
fein 0,1350 ... 0,1371 +1,6 0,00515 ... 0,00519 +0,8

Bei den Ergebnissen mit Transitionsmodell zeigt sich im Fall 1, dass ¢,- und ¢,,-Werte stark schwan-
ken. Die c,,-Werte bewegen sich auf den unterschiedlichen Gittern noch in dhnlichen Bereichen, bei
den c,-Werten verstarkt sich die Differenz zwischen oberer und unterer Grenze bei feiner werdenden
Gittern. Fiir den Fall 2 ergeben sich kleine Schwankungen bei den c,,-Werten. Die Unterschiede bei
der Verwendung eines verfeinerten Gitters sind nicht grof3. In den c,-Werten ist eine Schwankung
festzustellen, die geringer als im Fall 1 ist. Beim Vergleich der einzelnen Gitter bewegen sich die
cq-Werte im Fall 2 in dhnlichen Bereichen.

Fiir Fall 1 ist eine sinnvolle Bearbeitung im Post-Processing hochst fraglich: Es handelt sich bei der
Berechnung mit Transitionsmodell anscheinend um einen hochgradig instationdren Stromungszustand
oder das Gitter 10st relevante Stromungsbereiche nicht fein genug auf. Der Fall 2 zeigt Schwan-
kungen, die sich ggf. durch Anderung der numerischen Parameter (kleinerer Timescale Factor) im
Pre-Processing entfernen lassen. Fiir diesen Fall konnen die Ergebnisse mindestens fiir eine qualitative
Auswertung im Post-Processing genutzt werden.

Fiir den dritten Fall zeigen sich nur geringe Schwankungen in den Beiwerten. Die Ergebnisse auf dem
feinsten Gitter sollten neben qualitativen Aussagen auch quantitativ gute Ergebnisse liefern. Im Fall 3
steigt die reine Rechenzeit fiir 100 Iterationen um 27 % bei der Verwendung des Transitionsmodells.*

*Voll turbulent: 679 Sekunden. Mit Transitionsmodell: 862 Sekunden. Berechnung fiir den Fall 3 auf dem Grundgitter.



6. Konzeptionelle Betrachtung einer Profilumstromung 110

6.3 Post-Processing

Zuerst sollen die Ergebnisse der voll turbulenten Berechnung betrachtet werden, um einen Vergleich
zum Stromungszustand mit Transitionsmodell zu liefern. In Abbildung B.2 ... B.4 sind die Geschwindig-
keitsfelder fiir die betrachteten Fille im jeweils obersten Bild dargestellt. Mit Blick auf die Hinterkante
zeigt sich, dass bei zunehmender Reynoldszahl die Grenzschichtdicke und die Breite des Nachlaufs
abnimmt. Diese Feststellung deckt sich mit den realen Grenzschichteigenschaften (Herwig 2008). Die
hochsten Geschwindigkeiten treten im Bereich des Dickenmaximums auf. Fiir ein widerstandsarmes
Laminarprofil miisste der Bereich maximaler Geschwindigkeit (Druckminimum) weiter nach hinten
verschoben werden, da die Stromung im anschlieBenden Gebiet ansteigenden Drucks umschlagen wird.
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Abb. 6.2: NACA 1412 - Voll turbulente cy-Verteilung fiir die Fdlle I ... 3: Mit zunehmender Reynoldszahl sinkt
der Reibungsbeiwert.

In Tabelle 6.2 zeigt sich, dass der Widerstandsbeiwert mit steigender Reynoldszahl abnimmt. Bei
Stromlinienk&rpern ist die Reibung malgebend fiir den Gesamtwiderstand und die cy-Werte sind
proportional zu 1/Re%. In Abbildung 6.2 sind die lokalen Reibungsbeiwerte aufgetragen. Je hoher die
Reynoldszahl ist, desto geringer wird der Einfluss der Viskositit (Reibung). Zusétzlich zeigen sich
Niedrig-Reynoldszahl-Effekte: Bevor sich ein klarer turbulenter Verlauf ergibt, zeigt sich ein laminarer
Verlauf der c;-Werte mit schnellem Umschlag auf turbulente Werte.

Bei hoherer Reynoldszahl zeigen sich hohere c,-Werte. Fiir K = 1,4, T' = 295,15K und Ry =
287,1J/kg/K ergeben sich in den Fillen 1, 2 und 3 die Machzahlen Ma ~ 0,02, 0,04 und 0,4. Dies
bedeutet, dass im 3. Fall die Kompressibilitit beriicksichtigt werden muss, die zu einer Erhohung der
c,-Werte fiihrt.

Fiir die Auswertung der Ergebnisse mit Transitionsmodell sind hauptsichlich drei Informationen niitz-
lich: Die Geschwindigkeiten in Korpernihe, die effektive Intermittenz und die cy-Verteilung. In den
Abbildungen B.2 ... B.4 sind jeweils Geschwindigkeit und effektive Intermittenz fiir die einzelnen Fille
dargestellt. Aus den Geschwindigkeitsverteilungen konnen die Dicke der Grenzschicht abgeschitzt
und Abloseblasen identifiziert werden. Die Darstellung der Intermittenz ermdglicht es, die Art des
Transitionsvorgangs und die Lénge des Transitionsbereichs zu beurteilen. In Abbildung 6.3 sind die
cy-Verteilungen fiir alle Fille dargestellt.
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Abb. 6.3: NACA 1412 - cy-Verteilung mit Transition fiir die Fiille 1 ... 3: Die Art und der Ort der Transition
andern sich mit der Reynoldszahl.

Aus der Geschwindigkeitsverteilung und den cg-Werten im Fall 1 zeigt sich, dass die Stromung auf der
Saugseite von x /¢ ~ 0,54 ... 0,94 abgeldst ist. Die Intermittenz beginnt bei /¢ =~ 0,59 anzuwachsen,
steigt aber erst im Bereich der stirksten Riickstromung iiber einen Wert von eins. Die Stromung
legt sich wieder an und 16st kurz vor der Hinterkante (z/c ~ 0,99) ab. Auf der Druckseite beginnt
die Intermittenz bei (x/c ~ 0,64) anzusteigen. Die eigentliche Transition findet ebenfalls iiber eine
laminare Ablosung statt (z/c ~ 0,82) und ist im Bereich x/c¢ ~ 0,91 mit Erreichen turbulenter
cr-Werte abgeschlossen.
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Abb. 6.4: NACA 1412 - c;-Verteilung fiir den Fall 2 auf dem feinen Gitter: Die Ablosung und der Transitionsbe-
reich werden besser aufgelost.
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Im Fall 2 steigt die Intermittenz auf der Saug- und Druckseite ab /¢ ~ 0,56 an. Auf der Druckseite
verlauft der Transitionsvorgang wie im Fall 1 mit dem Unterschied, dass der Transitionsbereich ein
Stiick zur Hinterkante verschoben ist und die Stromung nicht turbulent ablost. Auf der Saugseite
zeigen sich mehrere Bereiche mit laminarer Ablosung. Die Stromung legt sich mehrfach wieder an,
um direkt wieder abzuldsen. Dieser Prozess ist nicht mit einem Anwachsen der Intermittenz iiber eins
verbunden. Dies geschieht nur auf der Saugseite nahe der Hinterkante (vgl. Abbildung B.3). Auf dem
feinen Gitter tritt das wiederholte Ablosen der Grenzschicht nicht auf, da die gesamte Abloseblase und
der Transitionsprozess besser aufgelost werden (vgl. Abbildung 6.4). Im Bereich der Ablosung wichst
die Intermittenz stidrker an als auf dem groberen Gitter, so dass sich eine turbulente Grenzschicht
ausbilden kann. Die hohere spez. turbulente kinetische Energie verhindert ein erneutes Ablosen vor
der Hinterkante.

Fiir die Fille 1 und 2 zeigt sich, dass die laminare Ablosung auf der Druckseite mit keinem Anstieg
der Intermittenz iiber eins verbunden ist: Das Fehlen von Intermittenzwerten grofler als eins, darf nicht
zwangslidufig zur Aussage fithren, dass keine Ablosungen am Korper vorhanden ist.

Im Fall 3 zeigt sich auf der Saug- und Druckseite natiirliche Transition. Das Transitionsmodell gibt
keine Aussage iiber die Art der Transition (natiirliche oder Bypass-Transition), auf Grund des Tur-
bulenzgrads (Tu < 1 %) kann jedoch natiirliche Transition angenommen werden. Auf der Saugseite
beginnt die Intermittenz bei x/c ~ 0,3 anzuwachsen, auf der Druckseite bei 2:/c ~ 0,24. Die Transiti-
on ist auf der Saugseite bei 2/c ~ 0,48 und auf der Druckseite bei = /c ~ 0,39 abgeschlossen.

Abb. 6.5: NACA 1412 - Full 2, feines Gitter: Ap und Reg,.

In Abbildung 6.5 sind fiir den Fall 2 Ap und Reg, auf dem feinen Gitter dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass im Bereich der beschleunigten Stromung Reg; zunimmt und nach dem Druckminimum auf beiden
Profilseiten schnell abfillt und so zum Anstieg der Intermittenz im Transitionsmodell fiihrt.

Da die Konvergenz mindestens im ersten und zweiten Fall problematisch ist und die Beiwerte starke
Schwankungen zeigen, sollte ein Anpassung des Gitters im Transitionsbereich vorgenommen werden.
Die Verfeinerung sollte zuerst in Bereichen stattfinden, in denen die Intermittenz iiber einen Wert
von eins steigt. Ein solcher problematischer Bereich ist in Abbildung B.1 fiir den Fall 1 auf dem
Grundgitter dargestellt.
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6.4 Fazit

Bei den durchgefiihrten Berechnungen ergibt sich, dass das verwendete Gitter fiir eine voll turbulente
Berechnung geeignet ist. Fiir den Einsatz des Transitionsmodells gilt die Eignung nur bedingt. Dies
zeigt sich darin, dass die gdngigen Konvergenzkriterien nicht erreicht werden und die aerodynamischen
Beiwerte (c, und c¢,,) erheblich schwanken. An dieser Stelle sollte nicht der Schluss gezogen werden,
dass es sich in diesem Fall zwangsldufig um ein instationires Stromungsproblem handelt. Zwar mag
man die komplizierten Transitionsprozesse bei der ablosungs-induzierten Transition an einem Tragflii-
gel grundsitzlich als instationér betrachten, im Fall des Aerospatiale-A zeigt sich jedoch, dass durch
die Verwendung eines sehr feinen Gitters die Schwankungen bei Stromungsgréen und Beiwerten so
weit reduziert werden konnen, dass eine quantitative Aussage zur Aerodynamik des Profils moglich ist.
Fiir den Nutzer bedeutet dies, dass vor der Gittererzeugung der Transitionspunkt mindestens anndhernd
bekannt sein sollte. In vielen Féllen wird dieser im Bereich des Dickenmaximums liegen. Zwischen der
anfanglich herangezogenen empirischen Korrelation und den Ergebnissen ergibt sich keine relevante
Ubereinstimmung. Dies sollte nicht iiberraschen, da die einfache Korrelation nur unter den in Abschnitt
4.1.5 angefiihrten Randbedingungen gilt. In vielen Fillen wird eine erste Rechnung Auskunft iiber Ort
und Art der Transition erbringen miissen, um diesen Bereich dann gezielt aufzulosen. Im Fall einer
laminaren Ablosung muss die Verfeinerung des Gitters stérker als bei anderen Transitionsmechanismen
sein.

Die Forderung eines y-Werts kleiner eins erschwert bei einer Tragfliigelumstromung die Gitter-
erzeugung. Durch die kleine Hohe der ersten Zellen ergeben sich selbst fiir groe Zellanzahlen in
Lingsrichtung hohe Seitenverhiltnisse (aspect ratio). Ein hohes Seitenverhiltnis erfordert die Verwen-
dung von double presicion-Rechnungen und damit hohere Rechenzeiten. Daneben sollte der i -Wert
nicht unter 0,001 fallen, da der Transitionsbereich sonst stromab wandert (Langtry 2006). Sollen meh-
rere Anstromgeschwindigkeiten untersucht werden, bedeutet dies, dass jedes Gitter einzeln modifiziert
werden muss, um optimale y-Werte entlang des Profils zu erzeugen. Fiir den ersten Fall kann diese
Forderung nicht erfiillt werden, da die minimalen y*-Werte knapp unterhalb 0,001 liegen. Ob dieser
Wert Folgen fiir das Konvergenzverhalten hat, ist unklar, da die Transition iiber einen Bereich ablauft,
in dem die y-Werte stark variieren.

Neben einer Erhohung der Rechenzeit durch das Transitionsmodell und ein ggf. feineres Gitter, ergibt
sich so ein Mehraufwand, da die grundsitzlichen Stromungseigenschaften vor der Gittererzeugung be-
kannt sein sollten, um ein fiir die Verwendung des Transitionsmodells geeignetes Gitter zu erzeugen.
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7 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen zum ANSYS CFD ~-Reg-Transitionsmodell. Transiti-
on stellt den Ubergang einer laminaren Strémung in einen turbulenten Zustand dar. Dieser Ubergang
erfolgt, wenn Grenzschichten betrachtet werden, in einem endlichen Bereich, der im Vergleich zu
den Hauptabmessungen des betrachteten Stromungskorpers meist relativ klein ist. Da die Mehrheit
technisch relevanter Stromungen groftenteils turbulent und die laminare Grenzschicht nur kurz ist,
wird die Transition in vielen Féllen vernachléssigt.

Die differenzierte, theoretische Betrachtung der unterschiedlichen Transitionsmechanismen und Ab-
laufe zeigt, dass die Reduktion eines Stromungsproblems auf eine voll turbulente Betrachtung zu
erheblichen Fehleinschitzungen fithren kann. Bei Stromlinienkorpern fiihrt die Vernachldssigung der
laminaren Grenzschicht, die einen geringeren Reibungswiderstand als eine turbulente Grenzschicht
aufweist, zu einer Uberbewertung des Widerstands. Die Optimierung einer Kérperkontur kann jedoch
nur gelingen, wenn alle auf den Korper wirkenden Kriéfte bekannt sind.

In Turbomaschinen konnen sich komplexe Abfolgen von Ablosungen der Stromung und dem erneuten
Anlegen an den Korper zeigen. Diese Vorginge sind stark an die Transitionsvorginge am Korper
und in den Scherschichten der Abloseblasen gekoppelt. Die Kenntnis der Transitionsvorginge an
Verdichter- und Turbinenschaufeln kann zu Verbesserungen des Wirkungsgrads im und auBerhalb des
Auslegungspunkts fiihren.

Neben den stromungsmechanischen Grundlagen wird in dieser Arbeit die Funktionsweise der Zwei-
gleichungs-Turbulenzmodelle erortert, da die Formulierung des - Reg-Transitionsmodells eng an
die Modellierung turbulenter Strémungen gekniipft ist. Durch das Transitionsmodell wird das SST
k-w-Modell um zwei zusitzliche Transportgleichungen fiir die Intermittenz  und die kritische
Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Reg; erweitert.

Das Transitionsmodell stellt ein empirisches Korrelationsmodell dar. Der eigentliche Transitionspro-
zess wird in seinem physikalischen Ablauf weder simuliert noch modelliert. Uber eine empirische
Korrelation wird die kritische Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Reg; ermittelt, bei der die Transition
einsetzt. Die Parameter sind hierbei der Turbulenzgrad 7u und der Druckgradient in der AuB3enstro-
mung. Reg; wird iiber die Regt—Transportgleichung in die Grenzschicht transportiert. Dort kann {iber
die lokale Schergeschwindigkeits-Reynoldszahl Rey ein lokaler Wert fiir Reg bestimmt werden, der
mit einer kritischen Impulsverlustdicken-Reynoldszahl Rey. verglichen wird. Rey, stellt hierbei eine
Funktion von Regy, dar. Der Vergleich findet iiber die y-Transportgleichung statt: Wird der kritische
Wert iiberschritten, beginnt die Intermittenz in der Grenzschicht anzuwachsen. Das Transitionsmodell
ist an die k-Gleichung des SST k-w-Modells gekoppelt: Steigt die Intermittenz, steigt die spez. turbu-
lente kinetische Energie k£ und die Grenzschicht wird turbulent.

Der Vorteil dieser Formulierung gegeniiber anderen (empirischen) Transitionsmodellen liegt in der rein
lokalen Formulierung des Modells, die eine Verwendung in modernen CFD-Codes erlaubt. Zusitzlich
fiihrt der Aufbau des Modells dazu, dass neue Korrelationen implementiert werden konnen, ohne die
Formulierung des iibergeordneten Turbulenzmodells stark zu beeinflussen.

Das Transitionsmodell wurde anhand von Stromungen an einer ebenen Platte mit und ohne Druckgra-
dient und einem Verdichter- und Tragfliigelprofil validiert. Bei den einfachen Plattenstrémungen zeigt
sich, dass der Transitionsbereich qualitativ gut getroffen wird und die Verwendung gegeniiber einer
rein turbulenten Betrachtung gerechtfertigt ist. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ergibt sich
im Weiteren, dass das Modell bei der Bestimmung der Transition stark iiber den Turbulenzgrad Tu
und das Viskosititsverhiltnis Rr beeinflusst werden kann. Die Turbulenz-Randbedingungen miissen
folglich so gewidhlt werden, dass sich realistische Werte in der Nihe des Stromungskorpers einstellen.
Sind keine Informationen zum Turbulenzgrad verfiigbar, sollte eine Studie durchgefiihrt werden, wie
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stark sich eine Anderung der Randbedingungen auf die Transition am Korper auswirkt.

Aus den Profilumstromungen ergibt sich, dass komplexe Ablosevorginge richtig dargestellt werden
konnen. Fiir den Verdichter zeigt sich jedoch, dass eine kleinere Anderung des Turbulenzgrads zu ei-
nem vollstidndig verschiedenen Stromungszustand fithren kann. Bei dem untersuchten Tragfliigelprofil
kann diese Sensitivitit nicht festgestellt werden. Dafiir ergeben sich durch eine laminare Ablosung
Konvergenzprobleme, die durch ein feineres Gitter oder ein hoheres Viskositidtsverhiltnis reduziert
werden konnen.

Allgemein erhoht sich die reine Rechenzeit um etwa 23 % ... 29 %. Hierbei ist nicht beriicksichtigt,
dass bei der Verwendung des Transitionsmodells ein feineres Gitter als in einer rein turbulenten
Berechnung mit dem SST k-w-Modell notwendig ist und die Anzahl der benétigten Iterationen steigt.
Gerade im Fall grofler laminarer Ablosungen ist ein sehr feines Gitter notwendig, was zu einer zu-
sétzlichen Erhohung der Rechenzeit fiihrt. Problematisch ist, dass selbst auf einem sehr feinen Gitter
iibliche Konvergenzvorgaben teilweise nicht eingehalten werden konnen. Dies muss, wie im Fall
des Aerospatiale-A Profils, nicht bedeuten, dass ein qualitativ oder quantitativ schlechtes Ergebnis
ermittelt wurde. Die Konvergenzprobleme folgen aus einer leichten, periodischen Verschiebung des
Transitionsbereichs, was wiederum zu einer Schwankung der aerodynamischen Beiwerte um einen
Mittelwert fiihrt. Durch lange Rechenzeiten und feinere Gitter lassen sich die Schwankungen teilweise
abschwichen oder ganz entfernen.

Fiir den Anwender kann es daher niitzlich sein, vor der Verwendung des Modells zu entscheiden, ob
ein moglichst genauer Wert einer GroBe (c,, ¢y, etc.) erforderlich ist oder eine qualitative Aussage
und ein bestimmter Wertebereich als Losung akzeptabel sind.

Insgesamt zeigt sich bei den betrachteten Fillen, dass die Transition einen gro3en Einfluss auf die aero-
dynamischen Eigenschaften eines Stromungskdrpers haben kann und das - Reg-Transitionsmodell in
der Lage ist, Transitionsvorginge richtig abzubilden. Bei der Verwendung ergeben sich fiir den Anwen-
der hohere Anforderungen im Pre-Processing (Zielsetzung, Gittergestaltung, Wahl der Turbulenzgro-
Ben), hohere Rechenzeiten und eine kompliziertere Bewertung der Ergebnisse im Post-Processing. Der
Nutzen ergibt sich aus einer besseren Darstellung realer Stromungsvorgédnge, die gerade im Bereich
der Optimierung von technisch weit entwickelten Produkten wichtig ist.
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8 Schlussbemerkung

So schnell wie der Begriff der Transition erklért ist, so schnell tut sich bei ndherer Betrachtung des
Themas Transition und Transitionsmodellierung ein weites Feld komplexer Frage- und Problemstellun-
gen auf. Transition lésst sich nicht von der Frage trennen, was eigentlich eine laminare oder turbulente
Stromung ist. Gerade im Bereich der Turbulenz bieten sich hierfiir keine einfachen Erkldrungsmodelle.
Selbst die Beschriankung auf Grenzschichten dndert nichts an den vielfiltigen Erscheinungsformen der
Transition.

Durch das Fehlen einer vollstindigen Transitionstheorie scheint die Verwendung der Empirie nur
konsequent. Zwangsldufig wird eine allgemeine, theoretische Annéherung an das Thema durch eine
spezielle, erfahrungsbasierte Betrachtung einzelner Phinomene ersetzt. Fiir die daraus abzuleitenden
empirischen Modelle bedeutet dies eine Beschriankung ihrer Giiltigkeit, ermoglicht im Falle der Transi-
tion jedoch erst die ingenieurméBige Beriicksichtigung.

Nun stellt sich die Frage, wie ein solches Modell beschaffen sein sollte. Bei einer kritischen Betrachtung
bestehen die Unterschiede zwischen e™-Methoden, Niedrig-Reynoldszahl-Modellen und empirischen
Modellen hauptséchlich in der Umsetzbarkeit, da sie alle auf empirischen Grundlagen fullen. Ein
Modell sollte sich folglich dadurch auszeichnen, dass es neue empirische Daten zu Transitionsme-
chanismen leicht aufnehmen kann, ohne die iibergeordnete Funktionsweise eines CFD-Verfahrens zu
verdndern.

Das - Reg-Transitionsmodell bietet den Vorteil, dass die Korrelation fiir die kritische StromungsgroBie,
bei der die Transition einsetzt, von den Gleichungen fiir den Transitionsprozess getrennt ist und so
unabhingig voneinander gedndert werden kann. Gegeniiber den Niedrig-Reynoldszahl-Modellen ergibt
sich durch die Formulierung des Transitionsmodells der zusitzliche Vorteil, dass das tibergeordnete
Turbulenzmodell durch die Korrelationen nicht direkt beeinflusst wird.

Diese Arbeit beschéftigt sich hauptsidchlich mit den theoretischen Hintergriinden des Transitionsmo-
dells und ausgewihlten Validierungsfillen. Eine weiterfithrende Arbeit kann darin bestehen, speziell
fiir Verdichter oder Turbinen den Einfluss der Transition fiir eine groSe Bandbreite von Betriebszustin-
den zu untersuchen. Gleiches gilt fiir die Untersuchung einer vollstandigen Widerstandspolare eines
Tragfliigels.

Daneben wire es von Interesse, eigene Korrelation aus theoretischen Daten, die in der Literatur zu
finden sind, zu entwickeln und diese in das Modell zu integrieren. Die Transition bietet hierfiir noch
eine grof3e Fiille an Phéanomenen.
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A Validierung: Erganzende Abbildungen

Dieser Abschnitt enthilt erginzende Diagramme und Abbildungen zur Validierung des Transitionsmo-
dells.
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Abb. A.1: T3A - Mogliche Turbulenz-Randbedingungen: Abhdngig von Ry (einzelne Kurven) ergibt der gewdihlte
Turbulenzgrad auf dem Einstromrand (Abzisse) einen bestimmten Turbulenzgrad (Ordinate) bei
Az = 0,15m.
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Abb. A.2: T3A - Turbulenzverlauf bei geiinderten Randbedingungen: Der Zielwert Tu = 3,4 % wird am Plat-
tenanfang gut getroffen, die gewdhlten Wirbelviskositdtsverhdltnisse wirken sich jedoch auch auf die

weitere Entwicklung des Turbulenzgrads aus.
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Abb. A.3: T3A - cg-Werte bei gecinderten Randbedingungen: Eine kleine Anderung der Turbulenzgréfen fiihrt

zu einer marginalen Anderung der c¢-Werte.
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Abb. A.4: T3A - Vergleich der Geschwindigkeiten in der freien Stromung: Eine angepasste Geometrie fiihrt zu
einer besseren Ubereinstimmung mit den im Experiment ermittelten Geschwindigkeiten.
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Abb. A.5: T3A - Vergleich der lokalen c¢-Werte: Fiir die angepasste Geometrie ergibt sich eine bessere Uberein-
stimmung beim Einsetzen der Transition.
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Abb. A.6: T3A - Vergleich der Wandschubspannungen: Die Auftragung der Wandschubspannungen bestditigt die
bessere Ubereinstimmung.
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Abb. A.7: T3A - Formparameter: Die schlechte Ubereinstimmung fiir die errechneten Werte folgt aus den
Fehlern bei der Verdringungs- und Impulsverlustdicke. Der Abfall des Formparameters in den
Vesuchsergebnissen zeigt, dass der Transitionsprozess auch im Experiment schon vor x = 295 mm
beginnt.
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Abb. A.9: T3A - Geschwindigkeitsprofile bei © = 895 mm.
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Abb. A.11: T3B - Tu-Verlauf nach Einbringen einer Subdomain.
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Abb. A.12: T3A— - Turbulenzgrad: Beim Grundfall (rot) wird der Turbulenzgrad iiber einen weiten Bereich gut
getroffen. Der abgedinderte Fall liegt durchweg unterhalb der Versuchsergebnisse.

8.0

a0

7.0

&0

5.0

Tu %]

40

a.a

30

25

Fa)

Tu %]

0.5

od

O ERCOFTAC TAC1
—— CFXRT= A0, Tu= 135%

x[m]

L frns]

100 —

B0
o
1.0
6.0
5.0
410
1.0
0
1.4

oo

o ERCOFTAC TXC1

CFXRT= 80, Tus 13.8% | |

0.5

1
*[m]

Abb. A.13: T3C1 - Turbulenzgrad- und Geschwindigkeitsverliiufe.
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Abb. A.16: T3C4 - Turbulenzgrad- und Geschwindigkeitsverldiufe.
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Tab. A.1: T3A - ANSYS FLUENT Einstellungen: Fett gedruckte Werte stellen Abweichungen von den ANSYS
FLUENT Default-Werten dar.

Bereich Einstellung
Problem Setup | General Solver Type Pressure-Based
Velocity Formulation Absolute
Time Steady
2D Space Planar
Models Viscous Transition SST default
Materials air Desity 1,2 kg/m®
Viscosity 1,81515 kg/m/s
Boundary Conditions  inlet Velocity Magnitude 5,0 m/s
Initial Gauge Pressure 0 Pa
Intermittency 1
Tu 5.8%
Rr 13
outlet Gauge Pressure 0 Pa
Backflow Intermittency 1
Backflow Tu 1,0%
Backflow Rr 10
andere siche CFX-Berechnung
Solution Solution Methods Pressure Velocity =~ PISO
Coupling
Spatial Gradient Green-Gauss
Discretization Node Based
Pressure Standard
Momentum 1st Order Upwind
Turb. Kin. Energy 1st Order Upwind
Spec. Diss. Rate 1st Order Upwind
Intermittency 2nd Order Upwind
Momentum Thickness Re  2nd Order Upwind
Solution Controls Under Relaxation  Pressure 0,3
Factors Density 0,5
Body Forces 1,0
Momentum 0,5
Turb. Kin. Energy 0,8
Spec. Diss. Rate 0,8
Momentum Thickness Re 0,8
Turbulent Viscosity 1,0
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Abb. A.17: T3A - Gitterstudie cy-Werte: Verlauf der lokalen cy-Werte bei einer bis max. Res. = le—5 auskon-
vergierten Losung.
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A.2 Zierke & Deutsch-Verdichter

Abb. A.18: Zierke & Deutsch-Verdichter - Windkanal. Aus Zierke u. Deutsch 1989a.

Abb. A.19: Zierke & Deutsch-Verdichter - Zustromwinkel.
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A.3 Tragfliigel: Aerospatiale-A

Airfail: No Slip Wall
Smooth Wal

Inlet:  Subscnic
Cart, Vel Components
Intensity and Eddy Viscosity Ratio

A

o 20000 4000 [mi

10000 1000

Abb. A.20: Aerospatiale-A - Randbedingungen.

Outlet: Static Pressure (0 Pa)
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Abb. A.25: Aerospatiale-A - Fall A-1-1, c,-Verteilung.
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Abb. A.26: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, cp-Verteilung.
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Abb. A.27: Aerospatiale-A - Fall A-100-10, c,-Verteilung.
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Abb. A.28: Aerospatiale-A - Fall A-1000-10, c,,-Verteilung.



A. Validierung: Ergiinzende Abbildungen 138

O PP RHEO PP EEP
B M

Geschwindigkeit [m s*1)

o o o aoar i
BEaY LL .

PP Q PPN DD QPP

‘h‘.’l‘hﬁﬁ“'\'\."ﬁ.kk\‘].

Effektive Intermittenz

| Do o i

—
anrs AT

k [m"E g"-2]

QLT pmi

-

oy DA

Abb. A.29: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, laminare Abldsung und effektive Intermittenz: Im Bereich der Ablosung
steigt die Intermittenz iiber einen Wert von v = 1. Der Anstieg der Intermittenz fiihrt zu einem
Anstieg der spez. turb. kinetischen Energie.
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Abb. A.30: Aerospatiale-A - Fall A-10-10, Hinterkante: Auf der Druckseite ist die Stromung bis zur Hinterkante
laminar. Am Ende des Korpers steigt die Intermittenz schlagartig an.
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B NACA 1412: Erganzende Abbildungen

Dieser Abschnitt enthélt ergidnzende Abbildungen zur Untersuchung des NACA 1412-Profils.

Abb. B.1: NACA 1412 - Fall 1, Grundgitter: Residuen im Bereich der Hinterkante.
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Abb. B.2: NACA 1412 - Fall 1, Grundgitter: Geschwindigkeit und effektive Intermittenz. Oben: voll turbulente
Berechnung. Mitte: Berechnung mit Transitionsmodell.
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Abb. B.3: NACA 1412 - Fall 2, Grundgitter: Geschwindigkeit und effektive Intermittenz. Oben: voll turbulente
Berechnung. Mitte: Berechnung mit Transitionsmodell.
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Abb. B.4: NACA 1412 - Fall 3, Grundgitter: Geschwindigkeit und effektive Intermittenz. Oben: voll turbulente
Berechnung. Mitte: Berechnung mit Transitionsmodell.
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