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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, den Umschlag laminar-turbulent anhand ver-
schiedener Turbulenzmodelle bei der Niederdruckturbine T106 zu untersuchen. Dazu
wurden drei, im Berechnungscode ,,LINARS* implementierte Turbulenzmodelle ver-
wendet: v2f-Modell von Durbin, ¢-f-Modell und Turbulence Potential Model (TPM).
Zuerst wurde das Modellverhalten, durch den Vergleich mit experimentellen Daten
von der Forschungvereinigung ERCOFTAC an ebenen Plattenstréomungen unter-
sucht. Anschliefend wurde die stationéire Berechnung bei der Niederdruckkaskade
durchgefiihrt und mit Messungen verglichen. Dabei hat das (-f-Modell die besten
Berechnungsergebnisse bei allen Testfdllen gezeigt und ist dazu das einzige Modell,
das in der Lage war die Abloseerscheinungen zu erfassen. Der Umschlag an den

ebenen Platten konnte auch relativ gut von v2f und TPM erfasst werden.

Abstract

The aim of this work was the research of the transitional flow in low pressure Tur-
bine T106 using different turbulence models. For it there were used three models
implemented in CFD Code ,,LINARS“: Durbin’s v2f model, (-f-Model and Tur-
bulence Potential Model (TPM). Firstly, the models were evaluated on flat plate
flows, through comparation with the experimental data of research association ER-
COFTAC. Afterwards followed the calculation of the steady flow through the low
pressure turbine cascade and compared with measurements. In our case, (-f-Model
was showing the best results in all test cases and was the only model that could
calculate the separation on the turbine blade. The transition on the flate plates
could be well predicted through v2f-Model and (-f-Model.
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1 Einleitung

Die Tatsache, dass thermische Turbomaschinen verantwortlich fiir die Umsetzung
der Primérenergie in Arbeit oder Schub sind, macht diese und deren Entwicklung
sehr interessant. Durch die; vor allem in der heutigen Zeit; einerseits ser hohen
Primérenergiepreise und andererseits die strengen Auflagen im 6kologischen Sin-
ne besonders in Industrieldindern, wird der Weg fiir enorme Forschungsaktivitdten
in dieser Richtung frei. Wegen der Steigerung des Energiebedarfs, der Liberalisie-
rung des Strompreises, und der enormen Steigerung des Flugverkehrs, somit der
grofen Konkurrenz am Markt, ist die Anwendung und die Entwicklung der Gas-
und Dampfturbinen zu einem der wichtigsten Wirtschaftsfaktoren geworden. Eine
Steigerung des Wirkungsgrades wiirde fiir die Betreiber enorme Gewinne und Ein-
sparungen bedeuten. Das setzt aber grofle Optimierungsarbeit voraus, weil der Wir-
kungsgradsteigerung Grenzen gesetzt sind und nur minimale Anderungen moglich
sind. Andererseits durch genaue Kenntnis der Stromung kann die Schaufelzahl redu-
ziert werden, somit Produktionskosten und Gewicht bei den Flugantrieben gesenkt
werden, was einen wirtschaftlichen Vorteil mit sich bringt. Auch im 6kologischen
Sinne ist die genaue Kenntnis der Stromungsvorgénge notwendig. In Turbinen und
Verdichtern herrschen hohe Temperaturen und Driicke, sodass die Berechnung des
Warmeiiberganges einerseits fiir den thermodynamischen Prozess selber und ande-
rerseits fiir die Warmebelastung der Bauteile zu den gréfiten Herausforderung bei
der Auslegung gehort. Alle Einflussgrofien miissen daher moglichst gut und genau
vorausberechnet werden, um zu einer optimalen Auslegung gelangen zu kénnen.

Es sind meistens partielle Differentialgleichungen, die eine Stromung beschreiben,
die aber analytisch nur mit wenigen Ausnahmen bei einfachsten Stromungsfallen
gelost werden koénnen. Durch die schnelle Entwicklung der Computertechnologie
war es moglich, diese Gleichungen numerisch zu 16sen. In den letzten zwei Jahrzehn-
ten war ein enormer Fortschritt in der Numerik zu verzeichnen. Es sind zahlreiche
Algorithmen, Methoden und Verfahren entwickelt worden, wie zum Beispiel die Fi-
nite Elemente Methode oder die Finite Volumen Methode, die hauptséchlich in der

Stromungswissenschaften Anwendung findet. Angefangen von numerischen Codes,
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1 FEinleitung

die in den Forschungsinstituten fiir Forschungszwecke entwickelten wurden, gibt es
heutzutage zu diesem Zweck einige kommerzielle Programme am Markt und die Ten-
denz ist steigend. Somit werden die Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie
fiir einen diskreditierten Raum gelost. Es ist somit eine relativ neue Wissenschaft
entstanden, die aus dem englischen als CFD (Computional Fluid Dynamics) bekannt
ist oder auch als numerische Stromungssimulation.

Trotz der grofien Steigerung der Rechnerkapazitéiten ist es bis heute nicht moglich,
die Navier-Stokes-Gleichungen in einer fiir die Wissenschaft und Wirtschaft vertret-
baren Rechenzeit zu l6sen. Aus diesem Grund sind zwangsweise Methoden und Ver-
fahren entstanden, die Gleichungen durch verschiedene Annahmen zu vereinfachen,
was als ,,Modellieren“ bezeichnet wird. Auch beim Modellieren kommen verschiede-
ne Verfahren zur Anwendung, die in den nichsten Kapiteln je nach Relevanz fiir die
vorliegende Arbeit behandelt werden. Die Stromungen in den Maschinen und An-
lagen haben eine sehr komplexe Natur. Sie sind laminar, turbulent oder weisen oft
beide Charaktere auf. Es ist aber wichtig zu wissen, wann und wo eine der beiden
Stromungsarten auftritt, weil sie zum Beispiel in Bezug auf die Reibungsverluste
oder Wirmeiibergang komplett andere Kennzahlen liefern. Besonders der Ubergang
laminar-turbulent, oft Transition genannt, ist von enormer Bedeutung sowie die
bei positiven Druckgradienten sich oft bildenden Abloseblasen. Zu diesem Zweck
sind verschiedene Turbulenzmodelle entwickelt worden, die als Basis die Reynolds
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen haben, die aus dem englischen als RANS-
Verfahren bekannt sind.

Ziel dieser Arbeit ist das Untersuchen des am Institut fiir thermische Turboma-
schinen und Maschinendynamik entwickelten numerischen Codes ,, LINARS“ und
der darin implementierten Turbulenzmodelle auf ihr Potenzial zur Berechnung der
transitionalen Stromungen. Der Gegenstand der Untersuchungen waren das Turbu-
lence Potential Modell, das v2f-Modell von Durbin und das {-f-Modell. Die Modelle
wurden zuerst an einfachen Féllen der ebenen Plattenstromung validiert, um zum
Schluss zu der Berechnung einer Niederdruckturbinenbeschaufelung eines Flugtrieb-
werkes tiberzugehen, die in Bild 1.1 und 1.2 dargestellt ist. Kapitel 2 beschéftigte
sich mit der allgemeinen Beschreibung und Formen der transitionalen Stromungen.
In Kapitel 3 wurden wichtige Gleichungen, angefangen mit den Bilanzgleichungen
fiir Masse, Impuls und Energie, weiters die gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
bis zu den Transportgleichungen der Reynolds’schen Spannungen, der kinetischen
Energie und der Dissipatiponsrate hergeleitet. In Kapitel 4 werden die in dieser

Arbeit verwendete Turbulenzmodelle erlautert.
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Ziviles Flugtriebwerk mit Vergréferung der Turbinenniederdruckstu-
fe

0.15F

x[m]

Abbildung 1.2: Geometrie der Turbinenschaufel im LINARS-Code
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2 Beschreibung transitionaler

Stromungen

2.1 Transitionale Stromungen

Die eigentliche Natur der Stréomungen ist sehr komplex. Die einfachsten Stromungen
sind die durch gerade Rohre und Kanéle und daher am ldngsten bekannt. Bei langen
Rohren und Kaniélen mit einem konstanten Querschnitt und bei kleineren Geschwin-
digkeiten bewegen sich die Fluidteilchen auf einer geradlinigen Bahn mit konstanter
Geschwindigkeit. Durch die Reibung an der Wand bewegen sich die Teilchen an der
Wandnéhe langsamer als diejenigen zur Mitte hin aber noch immer in geradlinigen
Bahnen und konstant. Die Geschwindigkeit iiber den Querschnitt weist einen pa-
rabolischen Verlauf auf. Diese Stromungsart ist als laminare Stromung bekannt.
Die ersten Beobachtungen der laminaren Rohrstromungen gehen auf O. Reynolds
zuriick, die durch das Einfiithren eines ,Farbfadens® in die Stréomung visualisiert
wurden. In einer laminaren Stromung flielen die angeférbten Fluidteilchen mit der
Stromung mit und konnen als ,,Faden“ durch das Rohr unterschieden werden. Bei
grofferen Geschwindigkeiten, d.h. bei gréfleren Reynoldszahlen werden diese schénen
,Faden* zerstort und die eingefiihrte Farbe beginnt sich gleichméfig iiber den Rohr-
quershnitt zu verteilen. Das zeigt, dass die Fluidteilchen sich nicht mehr, wie bei der
laminaren Strémung parallel zu Rohrachse bewegen, sondern eine Bewegung quer
zur Rohrachse der Hauptstromung iiberlagert wird. Durch die Querbewegung wird
ein Impulsaustausch in Richtung senkrecht zur Rohrachse verursacht und bewirkt
iiber den Querschnitt einen im Unterschied zur laminaren Strémung gleichméfi-
geren Geschwindigkeitsverlauf. Die Geschwindigkeiten in Stromungs- und Querrich-
tung sind nicht mehr {iber der Zeit konstant, sondern schwanken um einen zeitlichen
Mittelwert mit sehr verschiedenen Amplituden und Frequenzen. Diese Strémungsart
wird ,,turbulente“Stromung genannt. Wie oben beschrieben, weist die turbulente
Stromung einen instationdren Charakter auf. Wird {iber einen ldngeren Zeitraum

der Massendurchfluss oder der Druck gemittelt, kann der instationdre Charakter

16



2 Beschreibung transitionaler Stromungen

yaufgehoben* werden, was grofle Vorteile zur Veranschaulichung mit sich bringt. Es
liegt dann eine quasistationére Stromung vor.

Als erster fiihrte Reynolds Untersuchungen zu laminaren und turbulenten Stromun-
gen durch und kam darauf, dass der Ubergang laminar-turbulent bei einem be-
stimmten Wert, der nach ihm benannten Reynoldszahl stattfindet. Die Reynolds-
zahl ist durch R, = uL/v gegeben, wobei u die mittlere Geschwindigkeit, L die
charakteristische Lange und v die Zihigkeit bedeuten. Somit bildete er die Basis der
Ahnlichkeitstheorie der Hydro- und Gasdynamik. R, hat einen Wert von ca. 2300
beim Ubergang bei glatter Rohrwand und ist bei weitem nicht ein absoluter Wert,
sondern héngt von vielen Faktoren ab wie z.B. Rauhigkeit der Wand, Einlaufform
usw., aber immerhin ein guter Richtwert um annidhernd vorhersagen zu konnen, in
welchen Bereichen ein Ubergang zu erwarten ist. Der Ubergang von laminarer zu
turbulenter Stromung, auch Transition genannt, stellt ein sehr komplexes Problem
dar und ist heutzutage einer der wichtigsten Schwerpunkte in den stromungstechni-
schen Wissenschaften.

Am meisten untersucht ist die langsangestromte diinne Platte und dies aus dem
Grund, weil bei Rohren und Kaniilen sowie bei gekriimmten Korpern dhnliche Uber-

legungen gelten.

2.2 Stabilitatstheorie

Die theoretischen Versuche, den Transitionsvorgang zu erlédutern, begannen im 18.
Jahrhundert, aber erst um 1930 konnten die ersten Erfolge durch O. Reynolds ver-
zeichnet werden. Dem theoretischen Ansatz liegt die Idee zugrunde, dass in einer
laminaren Stromung gewisse Storungen vorliegen und dadurch ein Ubergang zu
turbulenter Stromung stattfindet. Aus diesem Grund wurde die Transition in ein
Stabilitatsproblem der laminaren Grenzschicht iibergefiihrt. Diese Storungen ha-
ben verschiedene Ursachen, jedoch die wichtigsten sind neben der Reynoldszahl die
Storungen in der Auflenstromung und die Wandrauhigkeiten. Klingen diese Storun-
gen mit der Zeit ab, ist die Grundstrémung stabil und bleibt laminar, andererseits
wachsen sie an, sind Bedingungen geschaffen, dass sich eine turbulente Stromung
entwickelt. Deswegen stellt sich die Frage, ab wann und unter welchen Bedingungen
eine vorgegebene Stromung instabil wird. Diese Frage bildet daher die Grundlage der
Untersuchungen in der Stabilitétstheorie. Die theoretischen Gedanken zielen bei der
Stabilitdtsuntersuchung einer gestorten Stromung in zwei Richtungen. Die erste fufit

auf dem Energieprinzip, bei der durch die zeitliche Ermittlung der Energieabnahme
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2 Beschreibung transitionaler Stromungen

oder Zunahme der Storungen auf die Stabilitdt geschlossen werden konnte. Bei der
zweiten Richtung werden nur die Stérungen untersucht, die mit Bewegungsgleichun-
gen vertraglich sind, und es werden Differentialgleichungen auf diese Storungen an-
gewandt, gelost und somit ihr zeitlicher Verlauf verfolgt. Die Aufgabe lautet somit zu
untersuchen, ob die einzelnen Storungen der Grundstromung mit der Zeit abklingen
oder anwachsen. Somit lasst sich auf diese Weise eine Stabilitétstheorie entwickeln,
deren Aufgabe die theoretische Bestimmung einer Indifferenz-Reynolds-Zahl fiir ei-
ne vorgegebene Laminarstromung ist. Die erste Methode hat sich aufgrund ihrer
Schwiche der Vertréglichkeit nur mit der Kontinuitétsgleichung nicht durchgesetzt,
im Gegensatz zu der zweiten, die heutzutage Grundlage aller Forschungsaktivitéten
in diesem Bereich ist.

Dabei wird vorausgesetzt, dass der Grundstromung in der x-Richtung eine Stérungs-
bewegung iiberlagert wird, die in x-Richtung sich als Welle verbreitet. Es wird ein

Ansatz fiir die Stromfunktion der Partialwelle gemacht [12]:

U(z,y,t) = p(y)e'er (2.1)

wobel die Stromfunktion durch:

u' = oY /oy (2.2)
v = -9 /dx (2.3)

gegeben ist. Dabei ist A = 27 /a die Wellenldnge der Stérung. § = 3, + if3; ist kom-
plex mit dem reellen Anteil, das der Kreisfrequenz entspricht, und dem imaginéren
Anteil, der ihre Dampfung darstellt. Je nachdem, ob [; positiv oder negativ ist, wird
die Storung angefacht oder geddmpft, und ist dadurch instabil oder stabil.

Werden diese Gleichungen in das Gleichungssystem einer zweidimensionalen Plat-
tengrenzschicht eingesetzt, wird eine Differentialgleichung vierter Ordnung erhalten,
die zu Ehren von W.M.F Orr und A. Sommerfeld als Orr-Sommerfeld-Gleichung be-
kannt ist und folgende Form hat:

(U _ C) (90” _ a2¢) _ U”(p - (SOW o 20&2@// 4 Oé4g0) (24)

aRR,
wobei ¢ = g = ¢, + i¢;. ¢, bedeutet die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit und c¢;
entscheidet {iber die Dampfung. Es ist ersichtlich, dass auf der linken Seite der O-S-
Gleichung die Trégheitsterme stehen und auf der rechten Seite die Zahigkeitsterme.

Mit den Haftbedingungen und Randbedingungen wird die Losung dieser Gleichung
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2 Beschreibung transitionaler Stromungen

erhalten, welche der Form nach eine Eigenwertaufgabe darstellt. Wie gesehen tre-
ten in der O-S-Gleichung Parameter auf, ohne die keine Stabilitédtsaussage moglich
wiére, und deswegen hier als bekannt vorausgesetzt. Die Reynolds-Zahl wird von der
Grundstromung vorgegeben, die Wellenlédnge der Storung wird variert. Damit lie-
fert die O-S-Gleichung zu jedem Wertepaar «;, Re eine Eigenfunktion ¢ und einen
komplexen Eigenwert c. Wie oben schon gesagt, bei ¢; > 0 wird die Welle angefacht,
bei ¢; < 0 gedampft. Der Wert ¢; = 0 ist ein Grenzwert zwischen einer stabilen
und instabilen Stréomung und weist auf eine indifferente Strémung, die dazugehori-
ge Reynolds-Zahl wird ,indifferente Reynoldszahl® genannt. Die zugehorigen o, Re
Werte konnen zu einer Stabilitdtskurve oder Indifferenzkurve zusammengefasst wer-
den. Aus Untersuchungen geht hervor, dass bei kleinen Reynoldszahlen die laminare
Stromung bei allen Wellenléingen nur stabile Stromungen aufweist, dagegen bei tur-
bulenten Stromungen bei vielen Wellenlédngen Instabilitdten vorhanden sind. Es ist
aber zu beachten, dass die nach dem Stabilitdtskriterium vorhergesagte Transition
zu frith auftritt, weil die Anfachung der Storungen stromabwérts wandert, was zur

Folge hat, dass die Transition immer spéter als theoretisch vorhergesagt erfolgt.

2.3 Transition in der Grenzschicht

Wie bereits erwihnt, wird wegen der komplexen Natur des Uberganges laminar-
turbulent dieser Prozess bei der langsangestromten ebenen Platte untersucht, mit
der Hoffnung wichtige Kriterien und Formen des Uberganges zu erkennen und spiter
aufgrund dieser Erkenntnisse auf komplexere Félle {ibergehen zu kénnen.Es ergibt
sich aus der Tatsache, dass die meisten Uberlegungen bei einfachen Stréomungen
durch Erweiterung der Theorie auch bei komplexeren Féllen Geltung finden. Der
Transitionvorgang wurde von vielen Wissenschaftlern schon seit Anfang des vori-
gen Jahrhundertes experimentell untersucht. Eine Prinzipskizze basierend auf die
Untersuchungen von F.M. White (1974) zeigt die verschiedenen Bereiche des Tran-
sitionvorganges nach [12], [19] und [17].

A In diesem Bereich herrscht stabile laminare Stromung, deren Grenzschichtdicke
d entsprechend der Grenzschichttheorie proportional zur Wurzel der Lauflinge /z

beginnend an der Plattenvorderkante anwéchst.

B Beim Uberschreiten der Indifferenz-Reynoldszahl bilden sich die zweidimensio-

nalen Tollmien-Schlichting-Wellen, die durch die primére Stabilitdtstheorie bereits
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Abbildung 2.1: Laminar-turbulente Ubergang der lingstangestromten Platte nach
F.M. White

beschrieben wurden.

C Weiter kommt es, verursacht durch sekundére Instabilititen, zu einer Bildung

der dreidimensionalen Storungen, die eine A-Form aufweisen.

D Die A-Formige Wirbel zerfallen weiter stromabwérts.

E Beim Zerfallen der A-férmigen Strukturen, die nahezu eine Periodizitéit aufweisen,
bilden sich kleinskalige Turbulenzflecken, deren Verteilung in Raum und Zeit sehr

unregelméfig ist.

F In diesem Bereich ist Re = Rey,;; erreicht und weiter stromab liegt eine vollaus-

gebildete turbulente Stromung vor. Somit ist der Transitionsvorgang abgeschlossen.

Bei einer luftangestromten Platte mit scharfer Vorderkante erfolgt der Ubergang

bei einer kritischen Reynoldszahl von:
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2 Beschreibung transitionaler Stromungen

Ux
Regpiy = (—x) =3,5.10° — 10°
v krit

2.3.1 Formen des Umschlages

Die obigen Uberlegungen galten fiir den so genannten natiirlichen Umschlag.
Dieser ist durch niedrige Freistromturbulenzgrade gekennzeichnet, und kommt bei-
spielsweise bei der Umstromung von Tragfliigeln und bei Ansaugstellen von Gastur-

binen zum Tragen.

Wird der Turbulenzgrad erhoht, d. h bei groBeren Stérungen, kommt es zum Uber-
springen der Anfangsphasen, somit zu einer direkten Bildung der Turbulenzflecken.

Diese Form des Umschlages wird Bypass-Transition genannt.

Eine andere Form ist der Umschlag iiber abgeloste Scherschichten. Hier wird
eine laminare Abloseblase ausgebildet, die sich wieder turbulent anlegt. Diese Form
liegt, wie zu erwarten, bei verzogerten Stréomungen vor, d. h bei Stromungen mit

positivem Druckgradienten

Bei Stromungen, die periodisch instationér sind, kommt es zu der genannten ,,Nach-
laufinduzierten Transition“. Diese Form ist sehr wichtig bei der Anwendung auf

thermische Turbomaschinen und ist auch von stochastischer Natur.

2.3.2 Einflussfaktoren auf die Transition

Bis jetzt wurde der Transitionsvorgang durch die Stabilitédtstheorie bei der langsan-
gestromten Platte erklért, jedoch ohne eine eingehende Beschreibung der Faktoren,
die einen wesentlichen Einfluss auf die Transitionslage und die Transitionsform ha-
ben. Wie oben schon gesagt, ist die Transition ein Stabilitatsproblem der laminaren
Grenzschicht und somit wird die Frage erhoben, unter welchen Bedingungen und
Faktoren eine Grenzschicht instabil wird. Bei der ldngsangestromten Platte ohne
einen aufgepragten Druckgradienten ist eine Antwort leichter zu finden, weil hier die
Ahnlichkeitstheorie die Geschwindigkeitsprofile an den verschiedenen Stellen entlang

der Platte zueinander affin macht, was bei Stromungen mit Druckgradienten nicht
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der Fall ist. Weiters wird versucht die wichtigsten Einflussfaktoren zusammenzufas-
sen, die eine grobe Abschéitzung des Transitionsvorganges erlauben. Hier wird auf

folgende Faktoren eingegangen:

Reynoldszahl: Obwohl friither bereits gesagt, ist es wichtig die Reynoldszahl noch-
mals als wichtigstes Kriterium beim Transitionsvorgang zu erwéhnen. Ab einer kriti-
schen Reynoldszahl wird eine Stromung instabil und somit wird der Vorgang einge-
leitet. Weiters, wie mehrfach in der Literatur erwédhnt, kommt auf die Reynoldszahl
wegen der damit verbundenen Ahnlichkeitsiiberlegungen in der Grenzschicht eine

grofle Bedeutung zu.

Freistromturbulenzgrad: Der Freistromturbulenzgrad oder auch Storungsgrad der
AuBenstromung genannt ist ebenfalls einer der wichtigsten Parameter fiir den Tran-
sitionsvorgang. Durch experimentelle Versuche wurde bestétigt, dass die kritische
Reynoldszahl sehr stark vom Stérungsgrad der Auflenstromung abhéngt und damit
die verbundenen Widerstandsbeiwerte, denen eine grofle strémungstechnische Rele-
vanz beigemessen wird. Die Freistromstorung kann gemessen werden und ist durch

die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgeschwindigkeiten definiert:

1 — —
— _ 12 2 12
TU—\/3 (u +v? +w )/Uo( (2.5)

U« bedeutet die Geschwindigkeit der Grundstromung. Im Falle einer isotropen Tur-
bulenz, d.h: 2 = v”2 = w? geht die Gleichung (2.5) in: Tu = Vw2 /U, iiber und
somit ist die Langskomponente der Schwankungsgréfie mafigebend fiir den Turbu-

lenzgrad.

Druckgradient: Frither wurde gesagt, dass bei der lingsangestromten Platte oh-
ne Druckgradienten die Geschwindigkeitsprofile zueinander dhnlich sind. Bei einem
Korper mit beliebiger Kontur sind dagegen die Geschwindigkeitsprofile von Ort zu
Ort verschieden, d.h. ihre kritischen Reynoldszahlen weichen auch stark voneinander
ab. In Gebieten mit negativem Duckgradienten sind Geschwindigkeitsprofile ohne
Wendepunkt vorhanden, dagegen sind in Gebieten mit positivem Druckgadienten
Profile mit Wendepunkten vorhanden. Somit ist die Stabilitéitsgrenze im Druckab-
fallgebiet hoher und im Druckanstiegsgebiet niedriger als bei der ebenen Platte ohne

aufgepragten Druckgradienten gesetzt.

22



2 Beschreibung transitionaler Stromungen

Aus der Theorie der reibungsfreien Stromung ist bekannt, dass die Geschwindig-
keitsprofile stark vom Druckgradienten abhingen, so dass die Untersuchung der
Stabilitdtsgrenze durch die Form der Geschwindigkeitsprofile mit dem Einfluss des
Druckgradienten gleichzusetzen ist. Somit sind beschleunigte Stromungen wesentlich

stabiler als verzogerte.

Rauhigkeit: Obwohl theoretisch sehr schwierig zu erfassen, liegt die Erkenntnis
nahe, dass eine rauhe Wand den Ubergang begiinstigt, so dass die Transition im

Vergleich zu einer glatten Wand bereits bei kleineren Reynoldszahlen stattfindet.

Wiarmeiibergang: Der Wirmeiibergang hat auch einen grofien Einfluss auf die
Transitionslage, der auf die Temperaturabhéngigkeit der Viskositéat p zuriickzufithren
ist. Die Viskositdat der Gase wéchst mit steigender Temperatur. Eine Warmezufuhr
bedeutet, dass sowohl ein negativer Temperaturgradient als auch ein Gradient der
Viskositéat normal zur Wand vorhanden ist. Das bedeutet, dass die Kriimmung des
Geschwindigkeitsprofils positiv ist und somit irgendwann einen Wendepunkt besit-
zen wird. Mit diesen Uberlegungen wird der Wirmeiibergang von der Platte an
das Gas auf das Wendepunktkriterium iibergefiihrt. Demnach macht die Warmezu-
fuhr von der Wand an das Gas die Stromung &hnlich wie bei Druckanstieg instabil,
wahrend die Warmeabfuhr eine stabilisierende Wirkung auf das strémende Medium
hat. Es ist zu beachten, dass bei Fliissigkeiten die Viskositdt mit steigender Tempe-
ratur abnimmt und somit ein umgekehrtes Verhalten fiir die Transition zu erwarten

ist, was durch Versuche bestétigt wurde.

Gekriimmte Wande: Konvexe Winde neigen aufgrund der Zentrifugalkréifte zu
mehr Stabilitdt als konkave Wéinde. Durch die hoheren Zentrifugalkréfte in der Au-
Benschicht werden die Fluidteilchen in der Grenzschicht nach innen gedréngt, was
eine Storung der Querbewegung in der Grenzschicht zur Folge hat. Da die Turbulenz
durch Schwankungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet ist, erklart dies die stabilisie-

rende Wirkung konvexer Wénde und die gegenteilige Wirkung konkaver Wénde.

Instationdre Stromung: Die Instationaritdt einer Strémung hat einen erhebli-

chen Einfluss auf die Lage und Form des Uberganges und ist besonders wichtig
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bei Turbomaschinen die Relativbewegungen der Schaufelgitter zueinander. Es sind
die Nachldufe der benachbarten Gitter, die eine starke Instationaritat der Stromun-
gen bewirken. Diese oszillierende Stromung verursacht primér die Transition, wobei
der sekundire Effekt durch den vorhandenen Turbulenzgrad der stromauf liegen-
den Stromung verursacht wird. Diese Form der Transition iiberspringt wie bei der
Bypass-Transition die ersten Stadien und es kommt zu einer Bildung von Turbu-
lenzflecken, die spéter zu einem Turbulenzstreifen zusammenwachsen, der dann in
axialer Richtung die Profiloberfliche hindurch lduft. Das fiihrt zu einer Erhohung

der Profilverluste.

Absaugung und Einblasung: Absaugung und Einblasung eines Fluids in das vor-
bei strémende Fluid bewirken gegenseitige Effekte, was den Ubergang betrifft. Bei
einer Absaugung der Fluidmenge wird erstens die Grenzschichtdicke verringert, die
dadurch weniger neigt in eine turbulente Stromung iiberzugehen, und zweitens be-
wirkt die Absaugung eine Laminarisierung des Geschwindigkeitsprofils, das dadurch
eine hohere Stabilitdtsgrenze besitzt. Aus dhnlichen Uberlegungen kann geschlos-
sen werden, dass eine Einblasung die Stromung erheblich stért und somit die kri-
tische Reynoldszahl verringert. Es sei hier nur vollsténdigkeitshalber die wichtige
Frage nach der Fluidmenge erhoben, die abgesaugt oder eingeblasen wird, um die
Stromung und die Transitionslage zu beeinflussen. Ndher wird hier nicht eingegan-

gen, weil das die Ziele dieser Arbeit iibertreffen wiirde.

Kompressibilitdt: Die Kompressibilitdt beeinflusst auch stark die Turbulenz, es
herrschen andere Vorgénge als bei einer inkompressiblen Stromung. Allgemein gilt,
dass eine kompressible Stromung grundsétzlich instabiler ist, unabhéngig von Temperatur-

und Geschwindigkeitsprofilen.

Dreidimensionalitat: Dreidimensionale Stromungen haben zusétzlich Instabilitédten
in Querrichtung. Diese Storungen bewirken bei Profilen ohne Pfeilung einen Tollmien-
Schlichting-Ubergang, und in instabilen Bereichen einen sofortigen Umschlag in

Form eines Keiles.
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2.4 Strategien zur Transitionsberechnung

Turbulente Strémungen sind ungeordnet im Raum und Zeit d. h es sind dreidimen-
sionale instationdre Bewegungen, die sehr chaotisch in ihrer Natur sind. Somit sind
sie rechnerisch sehr schwer zu erfassen. Sie haben aber andererseits eine grofie Re-
levanz in strémungstechnischen Problemen und besonders im Turbomaschinenbau,
weil dort oft Geschwindigkeiten herrschen, die eine Stromung turbulent machen.
Besonders die Frage, wann und wo der Ubergang laminar-turbulent stattfindet, ist
von besonderem Interesse und ist heutzutage einer der Forschungsschwerpunkte in
CFD. Es existieren zahllose Methoden und Techniken, die turbulenten Stréomungen
zu erfassen, die aber noch nicht zum gewiinschten Erfolg gefithrt haben. Es werden
die verschiedenen Strategien kurz besprochen, um einen Einblick in die Turbulenz-
berechnung zu gewihren. Die Grundlage der Berechnung bilden die Navier-Stokes-
Gleichungen. Je nachdem, wie diese Gleichungen geltst werden, unterscheiden sich
die verschiedenen Verfahren untereinander. Die konnen in drei Gruppen unterteilt

werden, namlich:

DNS: (Direct Numerical Simulation), 16st die instationéren, dreidimensionalen
Navier-Stokes-Gleichungen auf. Es ist zu beachten, dass DNS im Prinzip keine Mo-
dellierung im engsten Sinne ist. Dieser Ansatz ist der genaueste um eine turbulente
Stromung samt ihren Korrelationen und Schwankungsbewegungen zu beschreiben.
Der Nachteil jedoch liegt darin, dass mit der Diskretisierung in Raum und Zeit auch
die kleinsten Wirbel aufgelost werden miissen, was einen enorm hohen zeitlichen und
Speicheraufwand bedeutet. Eine Dimensionsanalyse ergibt fiir die Langen-, Zeit-und
Geschwindigkeitsskala:

L = k?/e, T = k/e, U = k'? fiir die groBen energietragenden Wirbel und
n = 3V 1 = (v/e)/?, v = (ve)Y/4, fiir die kleinen Wirbel. Werden L und
n dividiert ergibt sich:

~ Rel/* (2.6)

= |~

Aus dem Verhéltnis zwischen gréfiten und kleinsten Skalen kann geschlossen werden,
dass um die Turbulenz aufzulésen Ref/ ! proportionale Anzahl von Netzpunkten ge-

braucht wird. In allen drei Richtungen ergibt sich ein Wert von:

(Ref”)g = Ref/4 (2.7)

25



2 Beschreibung transitionaler Stromungen

Daraus wird ersichtlich, dass eine DNS-Berechnung fiir technisch interessante Re-
Zahlen heutzutage und in der nahen Zukunft fiir industrielle Zwecke nicht in Frage
kommen kann. Es sind aber schon DNS-Berechnungen fiir einfachere Fille bei kleine-
rer Re-Zahl gemacht worden, mit dem Ziel wichtige Erkenntnisse iiber das Verhalten
der Turbulenz zu gewinnen, um dann diese in Turbulenzmodellierung einsetzen zu

konnen.

LES: (Large Eddy Simulation) 16st die instationédren, dreidimensionalen Navier-
Stokes-Gleichungen nur fiir die groflen energietragenden Wirbel auf. Dadurch ergibt
sich ein grofles Einsparungspotenzial an Rechenzeit, nachdem die kleinen Wirbel
nicht aufgelost werden miissen. Die Sortierung der Wirbel geschieht durch eine
Tiefpassfilterung der Navier-Stokes-Gleichungen. Das wird durch Verwendung ei-
nes Subgrid-Scale-Modells erreicht. Die Probleme ergeben sich in der Wandnéhe bei
grofleren Reynoldszahlen, wo eine Auflosung gleich wie bei DNS erforderlich wére.
Trotz dieser Einsparungen an Rechenzeit bleibt die LES noch immer beschrankt

einsatzfahig fiir industrielle Zwecke.

Statistische Turbulenzmodellierung: Es handelt sich dabei um eine Vereinfa-
chung des Losungsprozesses fiir die Navier-Stokes-Gleichungen, indem die Gleichun-
gen statistisch gemittelt werden (RANS;Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Durch
die Zeitmittelung entstehen aufgrund der Nichtlinearitét des Konvektionsterms zusétz-
liche Unbekannte, die Reynolds’sche Spannungen genannt werden. Die Losungs-
ansétze fiir dieses SchlieBungsproblem kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden,
und zwar je nachdem, wie der Reynolds’sche Spannungstensor aufgelost wird.
Wirbelzihigkeitsmodelle verlagern das SchlieBungsproblem zu einer Bestimmung ei-
ner turbulenten Wirbelzéhigkeit, die keine unabhéangige Stoffgréfe ist, sondern eine
Variable, die vom Stromungsfeld abhéngt. Dazu wird an Anlehnung an das Material-
gesetz der bekannte Boussinesq-Ansatz fiir den isotropen Reynoldsspannungstensor
verwendet, der proportional zu einer definierten Wirbelzdhigkeit und dem Scherra-

tentensor der mittleren Geschwindigkeiten ist.

(0w 0T
= ot ) (23)
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Durch eine Dimensionsanalyse kann fiir die Wirbelviskositédt hergeleitet werden:
Vy ~ Ut . Lt (29)

wobei U; eine charakteristische turbulente Geschwindigkeit und L; eine charakte-
ristische turbulente Léngenskala ist. Dadurch sind zwei Grofien eingefiihrt worden,
deren Bestimmung das SchlieBungsproblem der Wirbelzihigkeitsmodelle bedeutet.
Je nachdem, wie die Skalen bestimmt werden, wird bei Wirbelzdhigkeitsmodellen
grundsétzlich unterschieden in:
Nullgleichungsmodelle oder algebraische Turbulenzmodelle verwenden algebraische
Beziehungen und keine partiellen Differentialgleichungen um 1, zu bestimmen. In
Analogie zum Newtonschen Reibungsgesetz und Prandtlschen Mischungswegansatz
ergibt sich:
ou

(- ou : __J2 |Ou
—u'v = 1y y,wobel v = I, oy

Diese Modelle sind einfach zu implementieren und robust und kénnen sinnvoll fiir

ou

und [, die Prandtlsche Mischungsweglénge ist.

einfache Stromungen eingesetzt werden, jedoch nicht fiir kompliziertere Falle mit z.
B Riickstromungen oder Dreidimensionalitdten und kénnen keine Geschichtseffekte
berticksichtigen.

Weiters gibt es Wirbelviskositdtsmodelle, die zusétzliche partielle Differentialglei-
chungen oder Transportgleichungen fiir die turbulenten Gréflen verwenden, um die
oben genannten Skalen zu bestimmen. Je nachdem, wie viele zusétzliche Gleichun-
gen zu Hilfe genommen werden, kann unterschieden werden in:
Fingleichungsmodelle verwenden zur SchlieBung des Gleichungssystems eine weitere
Transportgleichung. Die einfachste Variante ist eine Gleichung fiir die turbulente ki-
netische Energie, derer Wurzel als Geschwindigkeitsmafistab fiir die grofen Wirbel

verwendet wird. Analog zu Gl. 2.9 kann fiir die Wirbelviskositét geschrieben werden:

v=C,-Vk- L (2.10)

wobei (), eine empirische Konstante ist. Der Vorteil dieser Modelle im Vergleich
zu Nullgleichungsmodellen liegt darin, dass durch eine Gleichung, die Konvektions-
und Diffusionsterme beinhaltet, die Geschichtseffekte einigermaflen beriicksichtigt
werden konnen.

Zweigleichungsmodelle basieren auch auf den Wirbelzdhigkeitsprinzip und neben
der Gleichung der turbulenten kinetischen Energie wird zur Schliefung eine zweite

Transportgleichung genommen. Es wird eine abhéngige Variable Z eingefiihrt, die
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folgende Gleichung fiir die Léngenskala geniigt: Z = £ -1". Das bekannteste und am
weitesten verbreitete Modell ist das & — e—Modell von W.P. Jones und B.E. Laun-
der (1972), wo m = 3 und n = —1. Neben diesem Modell existiert eine Reihe von
Zweigleichungsmodellen, unter denen das k — w—Modell nach D.C. Wilcox (1993),
das k — 7—Modell nach Speziale, Abid und Anderson, das k-L-Modell nach J.C.
Rotta (1986) usw. zu erwahnen sind. Die Zweigleichungsmodelle sind robust und
stabil, bendtigen nicht allzu viele Eingaben aufler Rand- und Anfangsbedingungen,
weisen jedoch auch einige Defizite auf. Sie gelten fiir hohe Reynoldszahlen und somit
fiir vollentwickelte Turbulenz anwendbar. Eine Integration bis zur Wand ist deswe-
gen nicht moglich, und daher miissen fiir die Wandbehandlung spezielle Funktionen
oder Modelle eingebunden werden. Sie versagen auch bei Staupunktstromungen und
Stromungen mit positiven Druckgradienten. Trotz einiger Defizite werden sie sehr
viel kommerziell eingesetzt.

Reynolds-Spannungs-Modelle oder SchlieBungsmodelle zweiter Ordnung (engl.: second-
moment closure models) verwenden Transportgleichungen fiir alle Komponenten
des Reynolds-Spannungstensors. Sie bringen Verbesserungen im Vergleich zu Wir-
belzéhigkeitsmodellen, wie z.B. die Erfassung von Umverteilungsmechanismen oder
die korrekte Wiedergabe vom Produktionsterm, der oft bei Wirbelzédhigkeitsmodel-
len iiberschéitzt wird, jedoch wird der numerische Aufwand erheblich grofier. Au-
Berdem treten auch hier Terme auf, wie z.B. die Druckscherkorrelation, die sehr
schwierig zu modellieren sind, weil dazu fast keine experimentellen Daten vorlie-
gen. Kin Zwischenweg bietet sich durch nichtlineare Wirbelzéhigkeitsmodelle, die
die Einfachheit der Wirbelzihigkeitsmodelle und die Uberlegenheit der Reynolds-

spannungsmodelle zu kombinieren versuchen.
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3 Theorie der turbulenten

Stromungen

In diesem Kapitel werden wichtige Gleichungen der Stromungsmechanik présentiert
oder hergeleitet, die eine Erleichterung fiir das theoretische Versténdnis der verwen-
deten Turbulenzmodelle méglich machen sollen. Es wird von den Grundgleichungen
der Stromungsmechanik fiir Masse, Impuls, Energie, von Materialgesetz und von
der thermodynamischem Gasgleichung ausgegangen, um dann weiter durch Zeit-
mittelung dieser die Grundziige der Turbulenzmodellierung darstellen zu kénnen.
Es wird versucht, die Turbulenzmodelle herzuleiten und moglichst Erklarungen fiir

die physikalischen Hintergriinde der verwendeten Gleichungen und Groflen zu geben.

3.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Zur Beschreibung eines dreidimensionalen Stromungsfeldes werden Geschwindig-
keitskomponenten in allen drei Richtungen, Druck sowie Temperatur gebraucht.
Um diese fiinf Unbekannte eindeutig zu bestimmen, werden fiinf Gleichungen ge-
braucht. Diese sind: Kontinuitétsgleichung, Impulsgleichung und Energiegleichung.
Zuerst werden sie nach [15] in integraler Form angegeben,
Die Kontinuitétsgleichung oder der Satz von Erhaltung der Masse sagt aus, dass
in einem Kontrollvolumen die Summe der hineinstrémenden Massen gleich der aus-
stromenden Massen pro Zeitintervall ist. Mathematisch kann dieses Gesetz wie folgt
angeschrieben werden:

dm d

2 pav =0 3.1
it~ dt Jy” (3.1)

Die Impulsgleichung ist gleichbedeutend mit dem Newton’schen Grundgesetz fiir die
Beschleunigungskraft. Sie besagt fiir Fluide, dass die zeitliche Anderung des Impul-
ses zwischen zwei Kontrollflichen gleich der Summe der auf das Kontrollvolumen

wirkenden dufleren Krifte ist. Die dufleren Krafte konnen Massenkréfte (Gewichts-
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kréfte)und Oberflichenkrifte (Druck- und Reibungskréfte) sein:

dl  d

Die Energiegleichung beinhaltet den ersten Hauptsatz der Thermodynamik, wonach
die zeitliche Anderung der totalen Energie in einem Kontrollvolumen gleich der
Summe der dem Volumen zugefiihrten oder abgefiihrten Warme und der am Kon-

trollvolumen verrichteten Arbeit je Zeiteinheit ist:

de d

1 2
& @ o ple+ u)dV = > (g+5Se) (3.3)

Weiters sollen die Gleichungen durch Verwendung des Reynoldsschen Transport-
theorems (1903) und des Gaufichen Divergenztheorems in differentieller Form iiber-

gefithrt werden.

d 0

— odV = —/ @dV—i—f@ u-dA 3.4
dt Jy ot Jyu s ( ) (3:4)
d 0P

2 ey = |4V .
at Sy %4 [8t +V( u)} (3.5)

Als Konsequenz obiger Gleichungen lassen sich die Erhaltungssétze fiir Masse, Im-

puls und Energie wie folgt schreiben:

/v(t){%+V~(pu)}dv S (3.6)
/V(t) {aa’;;Jrv.(puu)}dv /V(t) (Voo ) aiaT)

/V(t) {%Jrv. {pu (e+%u2>]}dv _ /m) (V. qt 0.} dV3s)

Ubergang auf ein punktférmiges Kontrollvolumen fithrt auf die Erhaltungsgleichun-

gen in differentieller Form:

dp
a5 +V-(pu) = 0 (3.9)
%u+v-(puu) = V.a+f (3.10)
9 su? 1
%—I—V- {pu (64—5112)] = V-q+Q (3.11)
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Der Kontinuitétsgleichung kann in dieser Form eine andere Interpretation gegeben
werden. Die totale oder substantielle Anderung der Dichte nach der Zeit ist gleich
dem lokalen Anteil, der die Instationaritét einer Stromung beriicksichtigt und dem
konvektiven Anteil, der die Anderung der Dichte infolge Ortséinderungen beriicksich-
tigt. Aus der Kontinuitdtsgleichung kann noch besagt werden, dass inkompressible
Fluide quellenfrei sind, weil V - u = 0. Es ist aber zu erwidhnen, dass eine verdnder-
liche Dichte nicht automatisch an eine kompressible Strémung gebunden ist. Durch
Wiérmezufuhr z.B. wird die Dichte einer Fliissigkeit verédndert, auch wenn sie nicht
kompressibel ist.

04y ist der Spannungstensor in der Gleichung, der den allgemeinen Verformungszu-

stand deformierbarer Kérper beschreibt und wie folgt definiert ist:

011 O12 013
091 O O3 | = —pdi; + T (3.12)

031 032 033

und o;; = 0j;. p ist der Druck auf das Fluid, 7;; die Scherspannungen.

Fiir Newtonsche Fluide gilt mittels Stokesscher Hypothese fiir den Spannungstensor:

2
Oij = —POij — gHSwdi + 2115y (3.13)
mit: L /5 5
U; Uj
i = 5 14
firi=7

Oup, Ouy Oug  Ous
pr— pu— .1
Sk Ooxr, On + 0o + 0x3 (3.15)

Einsetzen der letzten Beziehungen in Gl. 3.9 und Gl. 3.10 ergeben die Navier-Stokes-

Gleichungen in kartesischen Koordinaten.

Op  Opu,

hlid — 1
Opu;  Opuu; 0 2 Ouy ou;  Ou;
ot " o, oz, | P T 35,0 “(axﬁaxi b (317)

Die Energiegleichung kann auch in die Transportgleichung fiir die spezifische innere

Energie umformuliert werden:
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Oe Oe 0q; Ou; :
AR - BN R 1
"ot o, o, Vg, T TC (3.18)

J

mit viskoser Dissipation
2 [ Oug\? Ou;  Ou; \ Ou;
b - = ! J ‘ 3.19

Der erste Term auf der rechten Seite bedeutet den Warmefluss iiber die Sytem-

grenzen, der zweite Term beinhaltet die Leistung der Druckkrifte und der letzte
Term die inneren Wéarmequellen. Es gibt auch andere Formulierungen der Energie-
gleichung wie z. B die Enthalpiegleichung oder die Temperaturgleichung, die aber
Konsequenzen der obigen Gleichung sind und deswegen hier nicht extra angegeben
werden. Es sei nur erwdhnt, dass zur vollstdndigen Beschreibung der Energieglei-
chung in Enthalpie- oder Temperaturform die Fouriersche Warmeleitungsgleichung,
die Zustandsgleichung idealer Gase und die kalorische Gleichung fiir die spezifische

innere Energie benotigt werden.

3.2 Reynoldssche - Mittelung

Die Navier-Stokes-Gleichungen zeitlich und rdumlich numerisch zu l6sen ist ein enor-
mer Aufwand, der kommerziell heutzutage nicht machbar ist. Ein Ausweg ist eine
Schwankungsgrofle in einen Mittelwert %; () und eine Fluktuation «'; (z) zu zerle-
gen, um wenigstens die zeitlichen Mittelwerte der turbulenten Stromungen zu erfas-
sen. Jedoch sind die mittleren Groflen eng mit Schwankungsgréfien verbunden und
deswegen konnen keine Gleichungen nur fiir die mittleren Grofien aufgestellt werden.

Mathematisch wird diese Zerlegung so angeschrieben,

wi (z,t) = w(x)+uy () (3.20)
u; (r) = Tlglgo?/t w; (x,t)dt (3.21)

T(x) = lim = /t T (2) = T () (3.22)
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' (r) = lim l/t [u; (z) — u; (x)]dt =7, (z) —u; (x) =0 (3.23)

Es gelten die Regeln fiir die gemittelten Gréfien

ClU + CoU = 1T + U (3.24)
? A %T (3.25)
weil,
%Zé ~ 0 (3.26)
Fiir die Korrelationen gilt:
w=u+u)w+v)=1u+uv +ou +u'v =10+ uv (3.27)

und fiir die Trippelkorrelationen

wow = uw'v' w4+ v'w' w4+ v'w' v+ u'v'w’ (3.28)

Die Zeitmittelung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen ergibt die Reynolds-

gemittelten Bewegungsgleichungen in konservativer Form, siehe [20]

ou;
I 0 (3.29)
o, o op 0
— . Tul) = — —(2u.S.. .
G o (@ +u/ju’;) o T B, (2150) (3.30)

Unter Anwendung der Kontinuitétsgleichung G1.3.29 geht Gl. 3.30 in Gl. 3.31 {iber:

ow _om  op 0 __

die Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) genannt wird. Die Grofle
pu'ju;  wird Reynolds-Spannungs-Tensor (engl.:Reynolds-Stress-Tensor) bezeich-

net. Das bedeutet, es sind zusétzliche Unbekannte entstanden, obwohl die Zahl der
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Gleichungen gleich geblieben ist. Unter gewissen Annahmen kann geschrieben wer-
den dass, v/;u’; = «/ju/;. Somit ist die Zahl der neuen Unbekannten 6. Es sind folglich
insgesamt 10 Unbekannte, was ein SchlieSungsproblem des Gleichungsystems bedeu-
tet. Daher miissen andere Gleichungen gefunden werden, um das Gleichungssystem

schliefen zu kénnen.
Kompressibilitatsefekte-Favré Mittelung:

Die Reynoldsmittelung gilt streng fiir nichtkompressible Fluide, also fiir Fluide mit
druckunabhéngiger Dichte. Weil die Stromungen, besonders die von Gasen, kompres-
sibl sind, erhebt sich die Notwendigkeit die gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
auch fiir kompressible Stromungen tauglich zu machen. Es muss also in den Glei-
chungen die verdnderliche Dichte auch miteinbezogen werden. Dieses Problem wurde
von Favré gelost und ist in der Theorie als Favré Mittelung bekannt. Die Grundidee
dabei ist, dass die Dichte ebenfalls in eine Mittelgréfie und eine Schwankungsgrofie
zerlegt wird.

p=p+p (3.32)

Weiters wird eine Dichte-gemittelte Geschwindigkeit definiert.

1

1 t+T
I%%En f/ p(z,t)u; (z,t) dt (3.33)
& ¢

U; =
Aus der Definition der Reynoldschen Mittelung GIl. 3.21 kann geschrieben werden:
pl; = Pu; (3.34)

Weiters unter Zuhilfenahme der Reynodsschen Mittelung Gl. 3.20 ergibt sich:
pli; = P U + p'uf (3.35)

Die Geschwindigkeit wird auch in eine Masse-gemittelte @; und eine Fluktuation u/

zerlegt.
w; = U; +uy (3.36)

Multiplikation der Gl. 3.36 mit der Dichte p und anschliefende Zeitmittelung der
Gleichung ergibt folgende Beziehung:

pU; = pi; + pul] (3.37)
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Aus der Gl. 3.34 und der letzen Gleichung ergibt sich die Konsequenz daf:

pul! =0 (3.38)

Andererseits aber aus Gl. 3.36 und Gl. 3.35 folgt:

!/

, .
W =y — i =y — T — (3.39)
Die Zeitmittelung der obigen Gleichung ergibt:
__ p’u’.
u! = ——=#=0 (3.40)
p

Gleichungen 3.17-3.20 sind die Grundregeln des Rechnens mit den Favré-gemittelten
Groflen und andererseits die Beziehung zu der Reynoldsschen Mittelung. Durch
Anwendung der obigen Bezichungen konnen die Favré-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen gewonnen werden, die hier aus Platzgriinden nicht hergeleitet werden.

Zur Herleitung dieser Gleichungen wird auf [20] hingewiesen.

3.3 Transportgleichung der Reynoldsschen

Spannungen

Bei der Frage nach zusétzlichen Gleichungen zur SchlieBung der RANS-Gleichungen,
wird das Moment der Navier-Stokes-Gleichungen genommen. Das heifit, es wird die
Navier-Stokes-Gleichung mit einer Fluktuationsgrofle multipliziert und eine Zeitmit-
telung iiber die entsprechende Summe angewendet. Dadurch entsteht eine Differen-
tialgleichung fiir den Reynolds-Spannungs-Tensor. Es wird ein Operator definiert,

der so genannte Navier-Stokes-Operator, der folgendermaflen aussieht:

ou,; ou; Op 0*u;
N(w) =p ot T pu Oxy, * ox; M@xkaxk (3.41)
Die Mittelung wird so angeschrieben:
wN (uj) +usN (u;) =0 (3.42)

35



3 Theorie der turbulenten Strémungen

Das Ergebnis der Zeitmittelung sieht dann folgendermaflen aus:

Oul +ﬂk8m = —uu, 0 — g, wrar 0%
ot oxy, RO, ko),
ou; 3U i u_; op’ ﬁ o oy i
Oz, Oz, p Ox;  p Ox;  Oxg

+

Gu’ u'.

2v
+ 8{L‘k

I+ ulu u;] (3.43)

Es sind sechs neue Gleichungen entstanden, eine fiir jede Komponente des Reynolds-
schen Schubspannungstensors, andererseits sind unter Beriicksichtigung der Symme-

trie insgesamt 22 neue Unbekannte entstanden und zwar;

i, uk = 10 Unbekannte
0 8u
azk 92, = 6 Unbekannte
/ .
%ap &3}7 = 6 Unbekannte
pOx;  p Ox;

Durch eine kleine Umformung kann die Transportgleichung der Reynoldsschen Schub-

spannungen in kompakter Form geschrieben werden

oulu; oulu; Ot o, P OF
v ZJ__ J_ / / Hz i CZ 344
or T an, Mgy, T g, f*axk{ duy J’“} 34
wobei
p’ ou, O}
I = — {57 4
8u 8u
i = 2V 4
©ii 8xk 8$k (3 6)
pCije = ujujuy, + p'uidje + p'woin (3.47)

Die ersten zwei Terme auf der rechten Seite der Gleichung entsprechen dem Produk-
tionsterm, ¢;; représentiert die Dissipation, II;; heifit Druck-Scher-Korrelation oder
Umverteilungstensor und der letzte Term beinhaltet die Diffusion der Reynolds-
Spannungen. Es ist zu beachten, dass die Diffusionsbeitrige meistens klein gegeniiber
den anderen Termen sind. Der ganze Mechanismus wird also von Produktion, Dis-
sipation und Umverteilung dominiert. Das ist auch eklarbar aus energetischer Sicht,
da zuerst die Reynolds-Spannungen durch Produktion energetisch von der Grund-

stromung eingespeist werden und dann folgt ein Abbau der Schwankungsenergie
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infolge Reibungskrifte in Warme. Der Umverteilungstensor, daher auch der Name
hat weder in Produktions- noch in Dissipationsvorgéngen einen Einfluss, sondern
dient nur der Umverteilung der Spannungen und zwar derart, dass eine Riickkehr
zu einem isotropen Zustand angestrebt wird. Es ist zu beachten, dass die Dissipati-

onsrate, Umverteilungstensor und Diffusion modelliert werden miissen.

3.4 Transportgleichung der turbulenten kinetischen

Energie k

Die turbulente kinetische Energie ist definiert durch:

1 1l /— —o
k= §u; L= 5 (u’2 +U + w’2> (3.48)

Die Spur des Reynoldsspannungstensors ist proportional zu k.

W = —2k (3.49)

Tig = —U

Die Spur der Transportgleichung der Schubspannungen Gl. 3.44 und ihre Kontrak-

tion ergibt nach [20] die Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie.

%‘i‘_‘%_ @_ _|_i Ok 1/
(915 uj@xj _Twa])j c 8xj Vaxj 2 ‘

1
5 3.50
P (3.50)

Die Grofle € heif3t spezifische Dissipationsrate und ist durch den folgenden Ausdruck
definiert:

ou;, Ou;;

eE=v —

ox k ox k

Die Summanden auf der linken Seite stellen die substantielle Ableitung von k dar,

(3.51)

was die Anderung der turbulenten kinetischen Energie entlang eines Fluidteilchens
bedeutet.

Der erste Term auf der rechten Seite wird Produktion genannt und beschreibt den
Energietransfer von Grundstrémung in Turbulenz.

Dissipation bedeutet, wie viel turbulente kinetische Energie in innere Wéarme um-
gewandelt wird.

1/887"; wird molekulare Diffusion genannt und beinhaltet die Diffusion der turbulen-
ten kinetischen Energie, verursacht durch natiirliche molekulare Transportprozesse
des Fluids.

Der Trippel-Korelation gibt an, wie viel turbulente Energie durch die Fluktuationen
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transportiert wird.

Der letzte Term auf der rechten Seite wird Druckdiffusion genannt, eine andere Form
des Turbulenztransports, verursacht durch Wechselwirkungen zwischen Druck und
Fluktuationen. Auch hier treten neue Terme auf, die das Schlieffen des Gleichungs-
systems erschweren. Es sind die Dissipation der kinetischen Energie, Druckdiffusion

und turbulente Diffusion, die modelliert werden miissen.

3.5 Transportgleichung der Dissipationsrate
Wie oben gesehen, lautet die Definition fiir die spezifische Dissipationsrate.
ou; ou;,
E=v——=

Es soll hier die Herleitung nur verkiirzt angegeben, weil die sie sehr kompliziert

(3.52)

und lang ist. Wie unten zu sehen ist, tauchen viele neue Terme auf, die weder das
Versténdnis noch das Modellieren zu erleichtern scheinen. Fiir die genaue Herlei-
tung wird auf [1] hingewiesen. Zuerst wird eine Gleichung fiir die Fluktuationsge-
schwindigkeit hergeleitet, die aus der Subtraktion der Navier-Stokes-Gleichungen fiir

die Mittelwete von den zeitgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen gewonnen werden

Kann.
”W _ 'Oa;ti _ pagf (3.53)

o (1 + ) ) (ﬂé; 4 _ gi _ pu;g_z + pu;% + g;‘; (3.54)

0_ % _ _% (3.55)

_W%_;P') n g_gi _ _SZ (3.56)
) 08 - Al e

Dadurch wird eine Gleichung fiir die Fluktuationsgeschwindigkeit erhalten.

NS (u;) =p +pu;8—xj+pu;

o ou, pu'u; Op 0 ( o,
ot - -

0mj +pUjaZL‘j ij GIZ_G_% Naffj

) (3.58)
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Die Dissipationsrate kann durch den folgenden Ansatz hergeleitet werden,

2V8u’i I NS (u)]

al'k 8xk

=0 (3.59)

Durch einige Umformungen kann fiir die Transportgleichung der Dissipationsrate

geschrieben werden:

@ + ou ﬁ — 9y 8U/i 8’&’]' 3@ _ 21/8@- 811,/7; 8u’i B
ot k@xj N 0% Oxk 81‘]‘ 8$k a{L‘k 8xj
P Pl
_ 2V8u’i o (‘32m _ l/(?u’i (9u’j ﬁu’i _
oy, ]&vjaxk Oxy, Oxy, Ox;
Pl Py
02/, 2
—2
<V0xk8x]) *
Y
0 Je —— 2v 0p Ouy

Die einzelnen Terme bedeuten:

P.i + P.5 Mischungs- und Mittelproduktion

P.3 Gradienten-Produktion

P., Turbulente Produktion

D Diffusion mit den Anteilen viskos, turbulent und Druck.

Obwohl viele Terme in neuer Form auftreten sind, existiert eine Gemeinsamkeit mit
den Transportgleichungen fiir die Reynoldsspannungen und der turbulenten kine-
tischen Energie. Auch hier sind auf der rechten Seite der Gleichung Produktions-,
Diffusions- und Zerstérungsterme vorhanden. Diese Tatsache wird daher beim Mo-

dellieren beriicksichtigt.
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Bis jetzt wurden wichtige Gleichungen hergeleitet, die zur Berechnung der Turbulenz
verwendet werden kénnen. Der Nachteil liegt jedoch darin, dass keine der Gleichun-
gen zur SchlieBung des Gleichungsytems beitragt. Im Gegenteil, es sind viel mehr
Unbekannte als Gleichungen entstanden. Daher bleibt nichts anderes iibrig als Ver-
einfachungen anzunehmen um das Gleichungssystem durch mathematische Modelle
zu schlieflen. Diese Vereinfachungen miissen so getroffen werden, dass so weit wie
moglich die Verkniipfung an die physikalischen Vorgénge erhalten bleibt. Diese Auf-

gabe heifit Turbulenzmodellierung.

4.1 Zweigleichungsmodelle

Modelle, die zusétzlich zu den RANS-Gleichungen zwei weitere Transportgleichun-
gen heranziehen, heilen Zweigleichungsmodelle. Das bekannteste davon ist das (k-
epsilon) k — e—Modell . Es wird hier nidher beschrieben, weil es einerseits wegen
der schnellen Konvergenz gerne fiir Industriezwecke verwendet wird und anderer-
seits Basis fiir viele heutzutage verwendete modernere Turbulenzmodelle ist. Es ist
zu beachten, dass die Zweigleichungsmodelle auf dem Wirbelzdhigkeitsprinzip ba-
sieren, die sich jedoch in hoherwertige anisotrope Wirbelzdhigkeitsmodelle auf der
Grundlage nichlinearer Stress-Strain Kopplungen iiberfithren lassen. Der Name des
Modells sagt schon, dass zusétzlich zu den Navier-Stokes-Gleichungen die Transport-
gleichung der kinetischen Energie und der Dissipationsrate herangezogen werden.
Wie im vorigen Kapitel hergeleitet, lautet die Transportgleichung der kinetischen
Energie:
ok _ 0k ——0u; ) ok 1 1

—et — |v— — W, — P, 4.1
al,j V@xj 2ululuj ppuj ( )

— tUuj=— =uu
at ]aflfj ¢ Jﬁxj

Es wurde frither schon gesagt, dass in der Gleichung Terme auftreten, die nicht

unbedingt zur Schliefung des Gleichungssystems beitragen. Weil zusétzlich zu der
k-Gleichung die e-Gleichung verwendet wird, braucht in der k-Gleichung nur der

Diffusionsterm modelliert zu werden. Die einfachste Modellannahme, die zur Mo-
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dellierung der Diffusionsbeitrége ist die der Gradienten-Diffusions-Hypothese. Aus-
geschrieben lautet sie:

N y%

O'_¢ 8x k
Der Druckdiffusionsterm ist von untergeordneter Bedeutung, und somit kann ver-

nachléssigt werden. Daraus ergibt sich:

o () = 5o (228 ) (13)

O'_¢ 890 k
Somit lautet die modellierte k-Gleichung:

%4_@‘%—1/1/8%_’_& V—}—i % — ¢ (44)
ot ]ij o j@xj al’j O aflfj ’

Die Transportgleichung der Dissipationsrate nochmals angeschrieben lautet:

@ 4 ot E — 9y 8u’i 8u’j 8ﬂz _ 2V8Uj 8u’i 0u’i _
ot ka.%]' N 8xk 8xk al‘j a]?k 8xk al‘j
_ 2V8u’i o 82m _ V@u’i (9u’j 8u’i .
al‘k Jamj(?xk (‘%ck (‘%ck al’j
62,“/2, 2
0 Oe : 2v Op Ouy,
— (v — e - = 4,
+ oxy, (V(‘?xk ke p O0x; 83@) (4.5)

Diese Gleichung enthélt auch unbekannte Korrelationen und ist somit sehr komplex.
Es bedarf daher auch in geeigneter Weise Modellannahmen und Vereinfachungen, um
diese Gleichung entsprechend wie der k-Gleichung zu modellieren, um das Schlie-
Bungsproblem zu losen. Die Gleichung der Dissipationsrate wird nach Jones und
Launder (1972) dhnlich der Gleichung der kinetischen Energie modelliert, wobei der
Diffusionsterm der Gradientendifussionshypothese unterworfen wird. Der Produkti-
onsglied und Destruktionglied (Zerstorung) werden gemeinsam modelliert. Es ergibt

sich dann fiir die ¢ -Gleichung:

Oe Oe € 0 v\ Oe
= U = (Ca Py — Ceot) — + = — ) = 4,
gt gy, — (Cabe = Cas) ot 5 ((”ag) 6xk) (4.6)
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mit 12

M = pcu? (4.7)
Die Gleichung 4.7 gilt nur fiir voll-turbulente Bereiche in hinreichender Entfernung
von der Wand. An der Wand sollte soll die Transferrate mit der isotropen Diffusi-
onsrate iibereinstimmen, was eine Manipulation der Gleichung fiir den wandnahen
Bereich notwendig macht.
Cy, 01, 0. sind Parameter. C, = 0.09 ist als Anisotropieparameter bekannt und wird
aus den Beziehungen fiir den Gleichgewichtsbereich fiir eine Wandgrenzschicht be-
stimmt. ox = O(1). 0. = 1.3 auch als turbulente Prandtl-Zahl bekannt, wird durch
Betrachtung des lokalen Gleichgewichtszustandes im logarithmischen Bereich be-
stimmt.
Bestimmung der Konstanten: [10]
Coo=1.92
ist an die Anlehnung an Versuchen bei einer isotropen Gitterturbulenz bestimmt
worden. Diffusion und Produktion verschwinden in einer scherfreien isotropen Stréomung.

Daraus ergibt sich fiir die modellierte k-e—Gleichung

ok
Ui —— — - 4.
U, oz, 04+0—c¢ (4.8)
und p )
T 0.,

Diese Gleichungen kénnen numerisch gelost werden. Wird k durch einen Potenzan-

satz ersetzt, ergibt sich: k = ax}, und (4.8) geht in
ujanzy !t = —¢ (4.10)
tiber. Eingesetzt in (4.9) ergibt sich

w2a?n? (n — 1) 22" Y
—wan(n—1)a}? = —Ceo-? ( n) i (4.11)

ax

_ —2 2 p-2
= —Caujan’yy

Daraus ergibt sich fiir C.o

n—1
052:

. (4.12)

Der Faktor n wird durch experimentelle Untersuchungen bestimmt und hat einen
Wert n = —1.08. Somit ergibt sich
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Cy=1.92
C.1 wird durch Betrachtung einer homogenen Scherung im Gleichgewichtszustand
bestimmt. Die Gleichungen der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipati-

onsrate ergeben sich sich in so einem Fall zu:

@5—2:@2—2—52&—5 (4.13)
ajg—; = (C1 Py — Clse) % (4.14)
(%) ujg—; - GEI%Pk - 062% (4.15)
Aus Gl. 4.13 und GI. 4.15 folgt
P,—e=C4P,—Cxe (4.16)
O =1+ — (Cep — 1) (4.17)

By
Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass P% ~ 0.5 sodass sich ein Wert
von C;; = 1.45 ergibt.

4.2 Reynoldsspannungsmodelle

Eine wichtige Gruppe der Turbulenzmodelle bilden die Reynolds Spannungsmodelle.
Im Unterschied zu den Wirbelviskositdtsmodellen, wo die SchlieBungskette durch
Bestimmung der Wirbelzdhigkeit erfolgt, werden hier weitere Transportgleichungen
zum Losen des turbulenten Spannungstensors herangezogen. Daher kommt der im
Kapitel 3.3 hergeleiteten Transportgleichung der Reynoldsschen Schubspannungen
eine enorme Bedeutung zu. Wegen der Wichtigkeit soll hier diese Gleichung nochmals

angegeben werden.

8u;u; _ 8@
WO P P
—_— Uj —F-0U;
Py = ujtl g+ — wjs (4.19)
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p’ o’ 8“;
IT;; = — ‘ 4.20
Top <8x]~ * Oz; (4:20)

au’. 61//-
=0, 0 Y 4.21
=i V&wk a’Ek ( )
ou;u; ou;u;

D;; = [V g;:] + Cijk:| = {I/ g;:] + wiufug, + p'uide + p'udi (4.22)

P;; bedeutet die Produktionsrate der Reynoldsschen Schubspannungen, Dj; driickt
die Diffusionsrate, IL;; ist die so genannte Druck-Scher-Korrelation oder Pressure-
Strain im Englischen, ;5 ist die Dissipationsrate. Frither wurde gesagt, dass in der
Gleichung wieder unbekannte Korrelationen auftreten, wie die des Redistributions-
terms. Die Modellierung von Diffusion und Dissipationsrate wurde auch dargestellt.
Die Gleichung in dieser Form zu l6sen, bedeutet nicht viel weniger numerischen
Aufwand als eine LES- oder DNS-Rechnung und vor allem treten auch Stabilitéts-
probleme auf. Aus diesen Griinden ist die Modellierung einzelner Terme notwendig.
Eine der grofiten Herausforderungen dabei ist der Umverteilungstensor 1I,;, von dem
und insbesondere von den Druckfluktuationen keine Messungen vorhanden sind. Die
Strategie darin zielt auf das Eliminieren des fluktuierenden Druckes. Hierzu wird die
Greensche Integration der Druck-Poisson-Gleichung durchgefiihrt. Durch die Diver-

genz der gemittelten Navier-Stokesgleichung fiir inkompressible Fliissigkeiten und

unter Anwendung der Kontinuitétsgleichung ‘gg =0 ergibt sich die Druckpoisson-
gleichung.
0 ([ Ou; 0 ou; 0 1 0p 0 0 ou;
==t ) = - — 4.23
ox; ( ot ) +8xi (u](?xj> ox; ( p@xi) - ox; (895]- {V (83:])}) ( )
— ~~ d
=0 =0
und o [ ow\ 0ud 0 (0w  0ud
U; U; Ouy U; U; Ou;
— | w — =) = 4.24
8951- <UJ 8$J> ai['j 8:61 * Y 81']- (8951) al'j 8£CZ ( )

=0
Somit ergibt sich die Druck-Poisson-Gleichung:

0 lap __auz-c?uj
Ox; \pdx;)  Ox; Ox,

(4.25)
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Weiters gilt die Identitét:

82 (’U/Z’U/]) 0 an 0 8&1 8u1 8Uj
_ , . — 4.2
~—_———

=0

Die Zeitmittelung der Druck-Poisson-Gleichung ergibt:

0 (10p+p)\ _ 0+ u) (4 + u)) (1.27)
ox; \ p Oz Ox;0x;
0 (1op\  (mtun)  (omom\ Oui] (4.28)

Durch Subtraktion der Gleichung GI. 4.27 von Gl1.4.25 und unter Beachtung der Gl.
4.26 ergibt sich die endgiiltige Form der Druck-Poisson-Gleichung des fluktuierenden

Druckes.
o (1ap\ _ R (st + W + il + wju) N ou; I, N Pl
Ox; \ pOx; O0x;0z; Ox; Ox; Ox;0z;
_ & (s + wju}) B 02 (ujuf; — ujul)
a[Ejailfi al’]aﬂfl
ou; ou;  0* (uju; — uld,
_ pm O O (i — i) (4.20)
Oz Ox; Oz ,;0x;

Wie oben gesehen ist diese Gleichung an die Kontinuitatsaussage fiir inkompressible
Stromungen gebunden, daher auch der elliptische Typ der Differentialgleichung. Die
Gleichung kann in zwei Anteile zerlegt werden, namlich in einen ,,schnellen® und

einen , langsamen® Anteil. Die Gleichung (4.30) nimmt dann die folgende Form an:

p/ = p;low + p;’apid (430)
d lap;low _ _82 (u;ug — u;u;) (4.31)
oxr; \p Ox; Oz ;0x;
0 1 ap/ pid ou,; ou’;
) = o 4.32
ox; (p ox; ) Oz 0z, (4.32)

Modellierung des langsamen Anteils: Die Modellierung des langsamen Anteils

ist auf Rotta (1951) zuriickzufiihren. Es ist ein lineares Modell und wurde durch die
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Betrachtung des Energichaushaltes fiir eine homogene Scherturbulenz hergeleitet.
Das bedeutet mathematisch, dass folgende Beziehungen fiir eine turbulente Scher-

schicht gelten:

o, o,
<

o < o, (4.33)

U =u1, uz~0, uz=0,

Werden diese Beziehungen in die Transportgleichung fiir Reynolds-Spannungen und

der turbulenten kinetischen Energie eingesetzt, ergibt sich:

M gl (S0 coing
df = —2u U’Q? + % (gﬁ) —exp + D (4.35)
df = - % ( ) gap + Dz (4.36)
df = -0 +]; < ) i (4.37)
% = uju 28_2+0—5+Dk (4.38)

Diese Gleichungen werden zwecks der besseren Einsicht schematisch nach [10] dar-
gestellt. Daraus konnen wichtige Aussagen gemacht werden. Erstens, wie mehr-
mals erwahnt, konnen die Diffusions- und Konvektionsglieder berechtigterweise ver-
nachlassigt werden. Aus der ersten Gleichung kann geschlossen werden, dass die

turbulente Energie nur iiber u’2

eingespeist wird, die dann gleichméfig {iber alle
drel Normalkomponenten durch den Umverteilungstensor verteilt wird. Die u 2 und

s 12 haben keine eigene Produktionsglieder. Aus Kontinuitatsgriinden wird {iber alle
drei Normalkomponenten des Umverteilungstensors die gleiche Energie, ndmlich /3
dissipiert. Die u# gibt ihren Beitrag zur Produktion der Schubspannungen Gl. 4.34
welche ihrerseits den Energieeinzug aus der Grundstromung erméglicht Gl. 4.35 Aus
diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass bei einer isotropen Turbulenz der Umvertei-
lungstensor die einzige Senke der Schubspannungen darstellt, und diese Tatsache
wird bei der Modellierung des langsamen Terms genutzt. Rotta wies darauf hin,
dass in jeder selbstiiberlassene Turbulenz die isotrope Verteilung die wahrschein-
lichste ist, solange keine dufleren Wirkungen zur Anisotropie drdngen. Aus obigen

Uberlegungen, die bei einer lokalen Isotropie gelten, wird ein Ansatz zur Modellie-
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Kinetische
Energie
Produktion
p AWy p A4 _ \Z v
Umverteilung 1’_'( ow J P_'( ou ) N R pfou ov
L » 0z L P 0 x L P oy pl oy ox

Dissipation ( /3 ] [ /3 ] [ €/3 ]

Abbildung 4.1: Energiefluss bei einer lokalisotropen Stréomung

rung des langsamen Terms gemacht, ndmlich eine ,isotrope Senke®, die proportional
zur Anisotropie ist.

: k o 2
ng) = —Clibij = —01% (UM - gkéij> (4.39)

Die Anisotropie wird durch den dimensionslosen Anisotropietensor dargestellt, de-
finiert durch: N
b= it Ly (4.40)
voo2k 3V '
Das ist der so genannte ,,Return to isotropy“-Konzept von Rotta.
Beim schnellen Anteil gibt es eine Reihe von Modellen. Die populédrsten sind das
Quasi-Isotropization-Modell von Launder, Reece und Rodi (LRR)(1975), das Mo-
dell von Gibson und Launder (1978) sowie die linearisierte Form des nichtlinearen
Modells von Speziale, Sarkar und Gatski (SSG)(1991). Neben diesen Modellen gibt
es eine andere einfache Klasse von Modellen, die auch sehr populér sind. Sie beruhen

auf die Isotropation-of-Production, daher auch der Name IP-Modelle. Die einfachste
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Variante lautet: )
) = —¢, (Pij - §5ijpk) (4.41)

v

Die Modelle werden i.A. noch erweitert, um die durch die Wand induzierten Aniso-
tropiebeitrage wiedergeben zu konnen. Es sind die sogenannten Wandreflexionsmo-
delle, die geometrieabhéngige Dampfungsfunktionen verwenden, um die Wanddamp-
fungsmechanismen zu erfassen. Sie werden aber hier nicht ndher behandelt. P. Dur-
bin hat ein Modell vorgestellt (1991), das die Wandeffekte mit einer zusétzlichen

Transportgleichung 16st, und somit auf die Wanddampfungsfunktionen verzichtet.

4.3 Durbins v2f - Modell

Durbins v2f-Modell ist eine Erweiterung des Standard k& — ¢ Modells, das auf den
Wirbelviskositidtsansatz von Boussinesq basiert. Ausgegangen wird von Betrachtung
einer asugebildeten zweidimensionalen vollturbulenten Grenzschicht. Es sei wieder
erwahnt, dass in so einem Fall gilt:

au Ju 0Ov

Ju
— =0, — =0, = —=0 4.42
ox ox * dy dy ( )
Fiir die Produktion kann unter Beachtung obiger Voraussetzungen geschrieben wer-

den [1]:

200 —0v —0u —20u
P |2 e 2Ot 4.43
o U 8x+uvay+uvax+v 3y ( )
=0
P = W? (4.44)
Y

Die auf Erfahrung begriindete Hypothese von Launder besagt:
Guthaben = Zeit x Einkommen

Anwendung dieser Hypothese auf die Reynolds-Spannungen fiihrt zu:

ou
dy

— —2
Iny! — /
wv' ~ TPy =0T,

(4.45)
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Unter Beachtung des Wirbelviskositatsansatzes von Boussinesq kann die Definition

fiir die Wirbelviskositéat eingefiithrt werden.
v =C" T, (4.46)

Die Léangen-, Geschwindigkeits- und Zeitmafle entsprechen denen des k£ — ¢ Modells.

L k3/2 k
L="— =T, =- (4.47)
19

o o— 1.1/2 -
U_k 7Tt_k1/27 c

Durch obige Beziehungen kann eine andere Formulierung fiir die Wirbelviskositét

angegeben werden.

Vy = Cﬂ? (448)

Aus obigen Uberlegungen fithrt Durbin eine eigene Transportgleichung fiir die Ge-
schwindigkeitskomponente normal zur Wand ein, ein skalares Geschwindigkeitsmaf.
In der Néhe fester Wénde ist das Geschwindigkeitsmafl gleichbedeutend mit der
zur Wand normalen Schubspannungskomponente, ansonsten représentiert es in be-
liebiger Entfernung zur Wand die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit normal
zur Stromungsrichtung. Somit wird Riicksicht auf die Anisotropie der Reynolds-
Spannungen an der Wand genommen. Die Herleitung der Transportgleichung fiir
das Geschwindigkeitsmaf ist leicht und geschieht durch Gleichsetzung der Indizes

i=j in Gleichung 3.44. fiir eine zweidimensionale Scherschicht. Daraus ergibt sich fiir
2

o2 +_8ﬁ 2 o T Ju
ot T Ox; pp dy 10z,

ov' o' 0 [2— —_ o'
—2 - ZpU8y; + V2, 4.49
V@xj Ox; Oz, (ppv 2j Uy Vé?xj) ( )

Der Diffusionsterm wird wieder durch den Diffusionsgradientenansatz modelliert.

Somit ergibt sich fiir den Diffusionsterm:

0 [2— _ v'2 0 v\ Ov'?
- 15 . 12,5, . - —_ 4.
o1, (ppv doj + v"2u; + V&L’j) o, ((V + Uk) 8xj> (4.50)

Die nichtlokalen Effekte werden durch Einfiihrung einer neuen Variable ,,f“ beriick-

sichtigt. Es wird eine Gleichung fiir die Funktion ,f* gelost, sodass hiermit das
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Schlieungsproblem auch behoben wird. Die Idee dabei stammt aus einer Gleich-
gewichtsaussage zwischen Produktion, Dissipation und Umverteilung. Daraus kann
die Beziehung fiir ,f“ abgeleitet werden, wenn fiir die modellierten Komponenten

das ,, Isotropation of Production“-Prinzip [10] genommen wird.

Py +1lpg — €20 = —2C1ebyn + 2§£P — %5
= —2C)eby + 2Cép + 2¢ <522 - E)
3 k
= —2Chebyy (C; — 1) + 2(;5]3 = 5%
- (2(;5% - 2%2 () — 1)) - s§ (4.51)
Wenn, /
(2§2§ _ 2%2 (Cy — 1)) = f (4.52)

kann die Endform fiir die Transportgleichung der v”2-Komponente geschrieben wer-

o2 w9 v\ Ov? V2
BT +Ujamj = o2, ((V+a_k) 8xj> —f-k‘f—?& (4.53)

Die nichtlokalen Efekte, somit die Gleichung fiir ,f“, werden durch eine ellipti-

den.

sche Relaxation gelost. Es ist die modifizierte inhomogene nichtlineare Helmholtz-

Gleichung, genauer gesagt die Yukawa-Gleichung.
% f Cy [v? 2 P, 1 (v? 2
P —f=— | — =2 | -Cy——= | ——-= 4.54
02 I=7\% "3 T\ k 3 (4.54)

Es ist ersichtlich, dass die Quellterme auf der rechten Seite der Gleichung den mo-
dellierten ,,slow* und ,rapid“ Termen aus der Gl. 4.39 und GI. 4.41 entsprechen. Wie
oben schon gesagt, beinhaltet das Modell die k — e-Gleichung. Die Modelkonstante
C.1 bedeutet hier die Dampfung in der Wandnéhe und hat einen Wert von:

g\ /2
Co=14 (1 +0.045 (ﬁ) > (4.55)

Werden die Geschwindigkeitskomponenten %', 72, w'? an der Wand in eine Polyno-
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mialreihe als Funktion vom Wandabstand y entwickelt, ergibt sich fiir die Groflen-

ordnung der Komponenten:

u? = Oy?), v2=0(y), w? =0,

OWv) = OWw)=0ww) =0, k=04, ¢ = 21/y—]€2 (4.56)

Demnach lisst sich die C.; Konstante erkliren, weil ja v2 schneller als k an der
Wand zu Null geht, und der ansteigende Wert von C,; zur Wand hin verhindert
somit die Singularitdt in der k& — e-Gleichung.
Andererseits lassen sich dadurch die Randbedingungen erkléren. In der Néhe einer
Wand ist der Diffusionsanteil klein und kann daher vernachlassigt werden, so dass
fiir die v2-Gleichung geschrieben werden kann.

z P

5e TR~ e =0 (4.57)

14

Einsetzen fiir € von der Gleichung 4.56 in die letzte Gleichung ergibt.

o2 ef , w2
U—QIQ- + ﬁy — ? =0 (458)
J

Die Losung dieser partiellen Differentialgleichung ist:

2002 12

Und diese Losung ist die Randbedingung fiir die Variable f. Aus der Gleichung ist
einsichtig, dass dies zu numerischen Instabilitdten fithren kann, ndmlich aus der
Tatsache, dass in der Wandnihe v”2 = O(4) ist und somit ein durch Null dividier-
ter Ausdruck entsteht. Um dieses Problem zu beheben machten Lien und Durbin
eine Modifizierung des Modells durch Einfiihrung eines Faktors N, durch den eine
Entkopplung der f-Gleichung von der 72—Gleichung moglich gemacht wird, und ei-
ne Dirichlet-Randbedingung f,, = 0 aufgeprigt werden kann. Es ist klar, dass fiir
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N =1 das Originalmodell von Durbin entsteht.

o2 v2 9 v\ Ov? v?
T “ N 4
ot "oz, ~ s, <<V+0k> axj>+kf W e (4.60)

% f Cy (0?2 P, 1 [v? 2 v?
27 J _ 1 -z _ = . L . -
Yoz =1=7 <k 3) G\ ) TW gy (6

Zur Vermeidung von Singularitédten werden turbulentes Zeitmafl und Langenmafl
wie folgt begrenzt.

Erstens: Sie diirfen das Kolmogorov- Zeitmafl und -Léngenmafl nicht unterschreiten,

3\ 1/2 3\ 1/4
T,=C, (”—)  L,=C, (”-) (4.62)

9 9

Zweitens: Der exakte Produktionsterm fiir eine zweidimensionale Stromung ist de-
finiert durch:

—— O —0u;  —z0uy  —— (Our  Ouy
P, = —ulu/, = —ul— —uP— — vy [ =— + =— 4.63
b uzu] 8.17]' i 8:101 2 823'2 itz (83:2 63:1 ( )
Andererseits ergibt die Boussinesq-Formulierung:
o> [0\’ ouy  Ouy\”
P,=2 — — — 4+ — 4.64
F Vi [<8x1) + (8@ + 8x2 * 8x1 ( )

Es ist klar, dass der modellierte Produktionsterm immer positiv ist und somit gréfer
als der exakte Produktionsterm. Das bedeutet, dass bei einer rotationsfreien Stau-
punktstréomung der Produktionsterm deutlich iiberschétzt wird, was einen enormen
Einfluss auf das ganze Stromungsfeld zur Folge hétte. Durch die deutlich hohe-
re Turbulenzenergie an der Nasenspitze eines Profils wird diese durch Konvektion
stromab transportiert, was eine Anderung der Grenzschichtprofile stromab bewirkt.
Aus diesem Grund wird eine Begrenzung nach oben vorgenommen, welche als Rea-

lisierbarkeitsbedingung bekannt ist. Ausformuliert lautet sie:

ak k3/2

Ih=— = 4.65
V6C,| S V6C, S (465)

o2



4 Moderne Turbulenzmodelle
Alle drei Begrenzungen zusammenfassend lauten:
T = max [min (T,1,),T,], L =maz[min(L,L,),L,] (4.66)

Die Modellkonstanten sind in der untenstehenden Tabelle zusammengefasst [5].

C# Cgl 052 Ol 02 Ok
0.22 1.4(1+O.045\/v’2/k> 192 14 0.45 1.0
o 02 Cc. Oy C,

1.3 (1.0) 1.0 6.0 0.25(0.23) 85.0 (75.0)

Tabelle 4.1: Koeffizienten des v2-f-Modells

4.4 (-f-Modell

Eine weitere Entwicklung des Modells von Durbin, die auch viel verspricht ist das
(-f-Modell. Dieses basiert auch auf den Wirbelzdhigkeitsprinzip und auf Durbin’s
Relaxationsprinzip. Es wird hier eine Transportgleichung fiir die Geschwindigkeits-
skala ¢ = % gelsst, die unmittelbar aus der v2- Transportgleichung hergeleitet
werden kann. Grund fiir die Herleitung dieses fast identischen Modells, ist das Stre-
ben nach einer gréfferen numerischen Stabilitét, die beim Originallmodell von Dur-
bin nicht unbedingt gegeben ist, und bei dem oft kleine Anderungen von Einfluf-
grossen zu enormen Instabilitdten fithren konnen. Es soll die Formulierung fiir ¢
und insbesondere die Wandbehandlung durch die Relaxationsvariable f die oben
genannten Schwichen des Modells von Durbin beseitigen. Die Hauptschwéche des
v? — f Modells von Durbin liegt in der Randbedingung fiir die f Funktion an der
Wand, f, = lim,_, —20021% /ey*, die in dieser Form die numerische Berechnung
empfindlich macht. Diese Formulierung erlaubt keine kleine y-Werte fiir die ersten
Netzpunkte an der Wand. Dieses Problem kann behoben werden indem die v2-und
f-Gleichung simultan gelost werden oder alternative Formulierungen gew#hlt wer-
den, die f, = 0 an der Wand erlauben, die jedoch keine nennenswerte Vorteile mit
sich bringen und zusétzlich Neuabstimmung der Konstanten erfordern. Nachdem die
kommerziellen Programme keine simultane Loser, sondern getrennte Loser fiir die
v2-und f-Gleichung verwenden, fillt die erste Moglichkeit auch aus. Die Formulie-
rung fiir ¢ und die Randbedingungen fiir die Funktion f erlauben bessere numerische

Stabilitdt und getrennte Loser. Es ist auch der quasi-lineare Druck-Scher-Term von
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Speziale implementiert, der zusétzliche Besserungen bei den Nichtgleichgewichts-
stromungen entlang einer Wand mit sich bringen sollte.
Die Gleichung fiir ¢ kann direkt von v~ und k-Gleichung von Durbin hergeleitet

werden. Die Transformation ergibt nach [3]:
D¢ ¢ 9 v\ 9¢ 2 v\ 0¢ Ok
=S_r_Sp 4 L RO N R L s Nl 4.
Dt ! k k+axk ((V+0¢> oxy, +k: V+0¢ oxy, Oxy, (4.67)

2 w\ ¢ 9k
. (u + O_C) o e =X (4.68)

wobel

,cross-Diffusion® genannt wird und Folge der Transformation ist. Die Vorteile der
mathematischen Transformation liegen auf der Hand, durch die die Beseitigung des
Dissipationsterms erreicht wurde, der in der Wandnéhe sehr schwierig zu behandeln
ist. Dagegen tritt in dieser Gleichung die Produktion der turbulenten kinetischen
Energie auf, die viel leichter als die Dissipation zu reproduzieren ist, da die turbu-
lenten Schubspannungen korrekt wiedergegeben werden konnen. Es sei nochmals an
dieser Stelle erwahnt, dass die turbulente kinetische Energie die Spur des Reynolds-
Spannungstensors ist. Ein anderer Vorteil im Vergleich zum v2f-Modell von Durbin
liegt in der Behandlung von f an der Wand. Die f- Funktion an der Wand hat beim
(-f-Modell folgende Form:

fw = y;/

(4.69)

fu ist jetzt proportional zu y? anstatt zu y*, und das bringt mehr Stabilitit in
der numerischen Berechnung. Auflerdem hat f, die gleiche Form wie ¢, und kann
somit gemeinsam mit € in der numerischen Prozedur behandelt werden. Um die ¢
-Gleichung zu vereinfachen, kann der ,,cross-Diffusion“-Term vernachléssigt werden,
obwohl er in der Wirklichkeit auch eine Rolle an der Wand spielt. Das Nichtvorhan-
densein des ,,cross-Diffusion“-Terms kann behoben werden, indem die Koeffizienten
anders abgestimmt werden.

Ein anderer Unterschied zu Durbin’s v2f-Modell ist die Einfiihrung des quasi-linearen
Druck-Scher-Terms von Speziale anstatt von ,,Isotropation of Production®, der die
Anisotropivorginge an der Wand besser zu erfassen vermag. Die Relaxationsglei-

chung nimmt dann folgende Form an:
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rtoad) (DGR e
J

L und 7 bedeuten hier die turbulente Léngs- und Zeitskala. % — (5 = 0.008 ist
sehr klein im Vergleich zum ersten Term und kann daher vernachlissigt werden.
O, = 0.22 ist gleich wie beim v2f-Modell von Durbin. C, = 0.65 ist um ungefihr
1/4 im Vergleich zu SSG reduziert worden um Diskrepanzen in der Definition fiir e
in der logarithmischen Wandschicht zu vermeiden. ¢; = C; — 1 = 0.4 ist eine Ver-
einfachungskonstante. Die k —e-Gleichung bleibt unberiihrt, die Wirbelviskositét ist
hier analog zu v2{-Modell definiert, v, = C,(k7. Durch Weglassen des letzten Terms

in der Gleichung (4.50) kann fiir die Relaxationsgleichung geschrieben werden:

LQ% —f= % (cl + CQP’“> (g - ;) (4.71)
J

3

Hier gelten auch die Begrenzungen durch Kolmogorovsche Léngst- und Zeitskala

sowie die Realisibility-Bedingung von Durbin. Ausgeschrieben lauten sie:

(kK a v\ 1/2
T = maxr [mm (g, m) ,CT <g) :| (472)

£3/2 1/2 L3\ /4
L = Cymax |min ( : ) ,C, (—) (4.73)
e V6C,IS¢ e

In der untenstehenden Tabelle werden vollstdndigkeitshalber alle Konstanten zu-

sammengefasst [3].

CM Csl 052 C1 Oé O O¢ a¢ CT CL Cl,
022 14(1+0.012/¢) 1.9 04 065 1 13 12 6.0 036 8

Tabelle 4.2: Koeffizienten des (-f-Modells

4.5 Turbulent Potential Model

Das Turbulent Potential Model ist ein relativ neues Modell in der Turbulenzberech-
nug. Die Idee dahinter der Versuch, die komplizierten Gleichungen des Reynolds-

schen Spannungstensors zu umgehen, die sehr schwierig zu l6sen sind und einen
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hohen numerischen Aufwand darstellen. Es wéren sechs zusétzliche Gleichungen zu
16sen, die miteinander gekoppelt sind, was die Berechnung sehr steif macht und an-
dererseits die Konservativitdt nicht immer gewéhrleistet. Bei diesem Modell wird
nur die Divergenz des Reynolds’schen Schubspannungstensors benétigt, um Glei-
chungen schliefen zu koénnen. Die Schlieung wird durch den sogenannten , body

force“-Vektor represintiert [2], [9], der folgendermafien mathematisch definiert ist:

f=V-R (4.74)

Um zu gewéhrleisten, dass die Gleichungen konservativ bleiben, wird der, body for-

ce“-Vektor einer Helmholtz-Zerlegung unterworfen,

f=Vo+V xy (4.75)
und begrenzt auf ein divergenzfreies Vektorfeld.
Vi =0 (4.76)

Durch die Restriktion fiir 1 und unter Anwendung einfacher Vektorrechnungen

kénnen zwei getrennte Gleichungen fiir ¢ und 1 angeschrieben werden.

& _ 0 (af’%“;') (4.77)

0% dpuiu
— —axjaxl = 5ij]€ ( axj (478)

€ijk ist der so genannte Epsilon-Tensor oder Permutationstensor, definiert durch [14]:

+1, wenn ijk eine gerade Permutation bilden (123, 231, 312)
€ijk = {4 —1, wenn ijk eine ungerade Permutation bilden (321, 213, 132) (4.79)

0, wenn mindestens zwei Indizies gleich sind

Die Groflen auf der linken Seite der Gleichungen 4.77 und 4.78 heiflen Skalares Po-
tential bzw. Vektor-Potential. Die obenstehenden Gleichungen fiir ¢ und % sind
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4 Moderne Turbulenzmodelle

partielle Differentialgleichungen elliptischen Typs. Zu diesen Gleichungen kommen
noch geeignete Randbedingungen hinzu, um eine Verkniipfung dieser Gleichungen
mit den physikalischen Vorgéngen zu ermoglichen. Es sei an dieser Stelle erwéhnt
dass, wenn keine turbulenten Schwankungen vorhanden sind, die beiden Potentiale
zu Null werden miissen. Das ist der Fall z. B bei einer Wandstromung. Aus der De-
finition der beiden Groflen in der Gleichung 4.75 kann geschlossen werden, dass das
skalare Potential zum Mitteldruck einen Beitrag leistet und das vektorielle Potenti-
al die Wirbelbildung bewirkt. Es ist handelt sich dabei um keine Wirbelproduktion
oder Zerstorung, sondern nur um eine Wirkung auf den Wirbeltransport.

Mit den Definitionen fiir ¢ und 1% und unter Anwendung der Transportgleichung
der Reynolds-Spannungen kénnen eigene Transportgleichungen fiir die turbulenten
Potentiale angeschrieben werden. Die Transportgleichung der Reynolds-Spannungen

wird hier nochmals angeschrieben, unter Beachtung, dass R;; = wu’.

=P + 1 — ey — J 4.80
ot + oxy, i T gy Oxy, ( )
Die Transportgleichungen fiir die turbulenten Potentiale lauten somit:
0(58) o(%) o Dy
x; _ T _ P HiA — & — ijk 4.81
ot + U Oxy, 0%x; ( ot i — & Oxy, > (4.81)
821/’ 82’1,b
9 <8xjaxi) +u 0 (axjaxi> 9 0 P, +1I aDUk (4 82)
u = €k — i ij — €ij — :
ot K O Hox; 0w, "V 70T Omy

Fiir eine zweidimensionale Stromung, mit den Gl. 4.77 und 4.78 kann fiir den Span-

nungstensor in kartesischen Koordinaten geschrieben werden:

oulu! 99 Qﬂ]
J — oxr1 + Oxa (4 83)
) 0¢ oY ’
Ox; po _8_xf

Unter Annahme einer nur in einer Richtung inhomogenen Stromung ist leicht ein-

sichtig, dass

¢ = uylly, 1 = —uyuy (4.84)
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Aus diesen Beziehungen kann geschlossen werden, dass das Vektor-Potential berech-
tigterweise die Scherbeanspruchung der Reynolds-Spannungen darstellt. In zweidi-
mensionalen Stromungen steht es senkrecht zur Stromungsrichtung und hat nur eine
Komponente, die ungleich Null ist, ndmlich 3. Das skalare Potential in der Form be-
schreibt die Anisotropievorgéinge und kann daher in Verbindung mit der turbulenten
kinetischen Energie die Wandschichtstromungen ohne eine Wandfunktion wiederge-
ben.

Die Herleitung der Gleichungen fiir die beiden Potentiale soll wieder fiir den Fall
der nur in einer Richtung vorhandenen Inhomogenitéit gezeigt werden. Fiir einen
beliebigen Tensor, der nur in einer Richtung inhomogen ist, gelten allgemein die

Beziehungen [8]

AT'V.V-M = My (4.85)
M23

~AT'VxV-M = —| 0 (4.86)
M21

Mit den letzen Beziehungen und den Gl. 4.81 und GI. 4.82 koénnen die Transport-

gleichungen der beiden Potentiale angeschrieben werden.

0o  O¢uy, 0Dqyy,

—+——=P [y — €99 — 4.87

En + Dy 22 T llgg — €92 O ( )
Ops  OYsuy, 0Dy,
— 4+ ———=P Iy — 91 — 4.

ot | om, AT mTE T (4.88)

Aus den obigen Beziehungen ergibt sich fiir die beiden Produktionsterme:
Py = ¢ws (4.90)

Die Druck-Scher-Korrelation wird durch den modifizierten Ansatz von Launder,
Reece und Rodi (1975) modelliert.

—— 2 P
Hij = —012 (U;u; — —k(sij> - 02 (Pl] - —u;u;) (491)
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Anwendung der Gl. 4.85 und GI. 4.86 fiihrt zu:

Ty — —01% (¢ - §k> + ngqﬁ (4.92)
Iy = —01%1/13 - Oy (¢ ws — %%) (4.93)

Der Dissipationsterm wird durch einen Ansatz modelliert, der in einer homogenen
Turbulenz isotrop ist, andererseits in Wandnéhe anisotrop ist. Das geschieht durch
Verwendung einer Uberblendungsfunktion a. Dieser Ansatz nach Hanjali¢ und Laun-
der (1976) lautet:

2
€ij = (1 - O[) 56(51‘]' + QE;; (494)
wobei, ¢;; die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie ist, und

a=1/(1+1.5¢/k). Unter Beachtung der Definitionen fiir ¢ und 1) ergibt sich fiir

die Dissipation der beiden Potentiale:

2

g =(1—a) 3¢ + a%s (4.95)
€

€91 = &E¢3 (496)

In der Nihe einer Wand verhalten sich die Potentiale asymptotisch mit O(y*) bzw.
O(y?), sodass die Bedingung der Null-Potentiale an der Wand nicht ausreicht um
das asymptotische Verhalten der Dissipation korrekt wiedergeben zu konnen. Aus
diesem Grund wird die Dissipation mit Zusatztermen erweitert.

Der Transport der Potentiale wird wie iiblich, durch den Gradienten-Diffusions-
Ansatz modelliert. Somit konnen die zwei Transportgleichungen der turbulenten

Potentiale fiir inkompressible Fluide angeschrieben werden. Das Modell enthélt noch
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die k-e-Gleichung, also insgesamt vier Transportgleichungen.

8(;5 (%ﬂk . 9 2 P
o om © 9% (¢_3k)+02k¢
-(1-aw ;g — a%s —2v (V¢1/2V¢1/2)

Lo, e
3xk : 0'¢ axk

) n O3y, _ _0151/13 —CYy (Qﬁ w3 — %Mx)

8t (%ck k
e Vk1/2 . V¢1/2
— sy — Oy,
k (ke)'"?
0 Vi 8¢
o [ o) o

Das Schlielen des Gleichungsystems mit nur vier Transportgleichungen macht dieses
Modell interessant. Die Zweigleichungsmodelle machen nur eine qualitative Bewer-
tung der Laminarisation und Bypass-Transition und iiberbriicken den Transitions-
vorgang. In diesem Modell ist eine Variable eingefiihrt, mit der die Transition ge-
steuert werden kann, die aber andererseits die Vorhersage nicht beinflusst. Kleinere
Werte von C; verzogern den Ubergang, andererseits wird der Vorgang durch gréfiere
Werte beschleunigt. Diese Tatsache macht das Modell noch flexibler in Bezug auf

die unterschiedlichen Formen der Transition.
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In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse gezeigt, die mit dem CFD-
Code ,LINARS* am Institut fiir thermische Turbomaschinen und Maschinendyna-
mik durchgefithrt wurden, mit der Absicht die verschiedenen Transitionsmodelle auf
das vorhandene Potenzial fiir die Berechnung von Transitionsstromungen zu untersu-
chen. Die Berechnungsergebnisse wurden mit experimentellen Daten verglichen, die
von der européischen Forschungsvereinigung ERCOFTAC stammen. Es wurde mit
drei Turbulenzmodellen gerechnet, dem v2f-Modell von Durbin, dem zeta-f-Modell
und dem Turbulent Potential Model (TPM). Das Kernstiick dieser Arbeit bildete
der Vergleich dieser drei Modelle untereinander. Das bedeutet, dass fiir alle drei Mo-
delle die gleichen Randbedingungen angegeben werden mussten. Zuerst wurde mit
dem Eingleichungsmodell von Spalart& Allmaras voriteriert, um dann mit dem Tur-
bulent Potential Model die Rechnung zu beginnen, da dieses Modell viel schneller als
die anderen Modelle konvergiert. Das Turbulent Potential Model benotigt drei- bis
fiinftausend Iterationsschritte, dagegen benotigen v2f und zeta-f fiinfzehn- bis zwan-
zigtausend Schritte, das bei einer ebenen Platte. Die Randbedingungen wurden va-
riert, bis der Freistromturbulenzgrad von Rechnung und Messung iibereinstimmten,
und dann diese Randbedingungen auch fiir v2f und zeta-f Modell verwendet. Der
Freistromturbulenzgrad konnte nicht direkt von Messungen iibernommen werden,
weil das Rechengebiet friither als das physikalische Gebiet beginnt. Das bereitet aber
keine groflen Schwierigkeiten, weil der als Randbedingung eingegebene Freistrom-
turbulenzgrad meistens etwas hoher als der gemessene ist. Es wurde ein Versuch
unternommen, die Rechennetze bis zum Eintritt zu verkiirzen, was aber bei Plat-
ten mit aufgepriagtem Druckgradienten keine brauchbaren Ergebnisse lieferte. Mit
dem Code wurde in einem Machzahlbereich von 0.3 gerechnet, trotz geringerer ge-
messener Geschwinigkeit, da das Programm fiir kompressible Stromungen konzipiert
wurde. Daher wurde nur auf die Reynoldsdhnlichkeit durch Anpassung der dyna-

mischen Viskositét Riicksicht genommen. Als turbulente Randbedingungen wurden
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5 Validierungsbeispiele
der Freistromturbulenzgrad und der turbulente Léngenmafstab L vorgegeben,

%k’ k3/2

Zur Beurteilung der Berechnungsergebnisse wurden der Wandwiderstandsbeiwert
cy und der Formfaktor H als GroBlen entlang der Wand, und die dimensionslose
Geschwindigkeit u™, die dimensionslose kinetische Energie k™, die dimensionslosen
Reynolds’spannungen —W+, WJr, als Groflen in der Grenzschicht iiber den di-

mensionslosen Wandabstand y* verwendet . Sie sind folgendermafien definiert:

Tw 61 + U + _ Yur

Cyr = T 7 H12 = 6—, u =—,Y = s (52)
§pooUoo 2 Ur ,uw/pw
104! 10yl
+ —uv + v'v
k+ = —, —uv = , VT =
Ur Ur Ur

Weiters sollen die oben definierten Grofien erklart werden, damit ein besseres Verstéind-
nis der Rechenergebnisse ermoglicht wird. Der Freistromturbulenzgrad als Eintritts-
grofle beschreibt die prozentuelle Schwankung in Strémungsrichtung im Vergleich
zu der Anstromgeschwindigkeit. Turbulenzgrad Null bedeutet, dass iiberhaupt keine
Stérungen oder Schwankungen vorliegen wiirden, andererseits T,, = 100% bedeutet,
dass die Grofle der Storungen gleich der Hauptstromungsgeschwindigkeitskompo-
nenten entspricht. Der integrale Langenmafstab gibt den Vergleich zwischen der
turbulenten kinetischen Energie und der Dissipation. Der Grenzfall, ein Langenmafl
von Null, wiirde ein sofortiges Abklingen der Turbulenzenergie bedeuten, dagegen
ein nach unendlich gehendes Langenmaf einen konstanten Turbulenzgrad [19]. Somit
ist klar fiir den Transitionsvorgang, dass bei einem gegebenen Turbulenzgrad eine
Erhohung des Langenmafstabes einen fritheren Ubergang bewirkt. Die Wandwider-
standsbeiwerte spielen eine grofle Rolle im Turbomaschinenbau, weil sie definitions-
geméaf die Reibung an der Wand bedeuten, somit die Stromungsverluste darstellen,
die direkt den Wirkungsgrad einer Komponente beeinflussen. Der Formfaktor ist das
Verhiltnis zwischen der Geschwindigkeitsverlustdicke ¢; und der Impulsverlustdicke
8, der durch seinen Verlauf den Ubergang laminar-tubulent bemerkbar macht. In ei-
ner turbulenten Strémung sind die beiden Grofien fast gleich, sodass der Formfaktor
einen nahezu konstanten Wert annnimmt. In einer transitionalen Stromung nimmt
die Geschwindigkeitsverlustdicke ab, damit wird der Formfaktor auch kleiner, um
dann in einer vollturbulenten Strémung einen fast konstanten Wert zu halten. Die

anderen dimensionslosen GroBen in der Grenzschicht sind derart definiert, um Ahn-
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lichkeitslosungen erhalten zu kénnen. Es ist klar, dass in einer zweidimensionalen

Grenzschicht ohne aufgeprigten Druckgradienten die Impulsgleichungen folgende

(% (NZ—Z — pW) =0 (5.3)

Das bedeutet, dass die gesamten Schubspannungen als Summe der viskosen Span-

Form annehmen:

nungen ,ug—z und der Reynoldsspannungen —pu/v’ normal zur Wand konstant sind.
Es ist einleuchtend, dass in Wandnéhe die viskosen Spannungen die Dominanz ha-
ben und die Reynoldsspannungen vernachléssigt werden koénnen, und umgekehrt
in einer grofleren Entfernung von der Wand die turbulenten Spannungen die do-
minierende Rolle haben im Vergleich zu den viskosen Spannungen, die keine Rolle
mehr spielen diirften. Es wird fiir den wandnahen Bereich ein Geschwindigkeits- und

LangenmaBstab definiert [6]:

uT:«/T—w, 5,,:y1/£:i (5.4)
Pw Tw Ur

wobei u, als Schubspannungsgeschwindigkeit bekannt ist. Die Reynoldszahl bezogen
auf die beiden Maflstdbe ist: i
uT v

Ro=——=1 5.5

V (5.5)

Durch Einfiihrung eines dimensionslosen Wandabstandes als Beziehung der oben

definierten GroBen y* = yu, /v, ergibt sich die Beziehung;:
— =g(y") (5.6)

die als universelles Wandgesetz bekannt ist. Aus diesen Uberlegungen kann die
Wandschicht in drei wichtige Bereiche unterteilt werden. Es wurde oben gesagt,
dass in Wandnéhe nur die viskosen Spannungen eine Rolle spielen, wo zusétzlich
angenommen wird, dass diese konstant sind. Diese Schicht ist sehr diinn, im Be-
reich von y* < 5, und nachdem keine Schwankungen vorhanden sind, wird sie als
laminare viskose Unterschicht bezeichnet. Durch Integration des Newtonschen Rei-

bungsansatzes wird folgende Beziehung erhalten:
ut =y, yT <5b (5.7)

Im Bereich y™ > 30 spielen nur die Reynoldsspannungen eine Rolle. Die Integra-

tion des Mischungsweglingenansatzes fiir die turbulenten Spannungen, —pu/v/ =
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2
pl2, (g—;) ergibt:
1
ut = - Inyt +C (5.8)

wobei k = 0,4 die von Karmansche Konstante ist und C' = 4,9. Diese Schicht wird
nach ihrer logarithmischen Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von dem Wandab-
stand logarithmische Schicht genannt. Der Bereich 5 < y* < 30 ist jener, wo die
beiden Kurven des logarithmischen und viskosen Bereiches ineinander iibergehen,
und wird daher Ubergangs- oder Uberlappungsbereich genannt. Oben wurde eine
zweidimensionale Grenzschicht ohne aufgepriagten Druckgradienten vorausgesetzt,
daher gelten diese Beziehungen streng genommen nur fiir die genannten Strémun-
gen, erfiillen jedoch mit geringen Abweichungen auch kompliziertere Stromungsitua-

tionen.

64



5 Validierungsbeispiele

5.1 Ebene Platten

Zu den meistuntersuchten Testfiallen gehort sicherlich die ebene Platte, und das aus
dem Grund, weil einerseits die Simulation mit den Turbulenzmodellen einfach ist,
und andererseits fiir die Testfélle sowohl experimentelle Ergebnisse als auch Ergeb-
nisse von DNS-Rechnungen vorhanden sind. Das Ziel dabei ist, wichtige Aufschliisse
iiber verschiedene Methoden und Modelle bei der Stromungssimulation zu gewinnen
und das Untersuchen auf ein eventuell vorhandenes Potenzial fiir die Berechnung
von komplexeren Stromungen. Die Abbildung 5.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau zur
experimentellen Untersuchung der ebenen Platte. Vor der Vorderkannte wird durch

ein Gitter der Freistromturbulenzgrad kiinstlich erzeugt. Fiir die Untersuchung der

ulenzgitter Grenzschichtabsaugung

-
c
3
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[
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Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau der ebenen Platte

Platten bei aufgepragtem Druckgradienten wird eine Wandform eingebaut, die durch
ihre Form zuerst einen bis etwa 60% der Plattenlinge negativen Druckgradienten
erzeugt, um dann wieder einen positiven Druckgradienten zu bewirken. Zuerst wird
die ebene Platte ohne einen Druckgradienten bei verschiedenen Turbulenzgraden
untersucht, und dann die Platte mit aufgeprigtem Druckgradienten, der dem Druck-

verlauf entlang der Saugseite einer Turbinenschaufel dhnelt.
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5.1.1 Ebene Platte ohne Druckgradient

Zu den Féllen der Platte ohne aufgepréigten Druckgradienten gehoren der T3A- und
T3B-Testfall. Die Plattenldnge betrédgt in beiden Féllen 1.5 m. Das unten darge-
stellte Rechennetz ist 330 mm lang und 110 mm hoch. Das Rechengebiet besteht
aus 80 Rechenzellen in Stromungsrichtung und 64 Zellen quer zur Platte. Die ersten
30 mm des Rechengebietes in Plattenrichtung gehéren zum Plattenvorlauf, um den
Ubergang von freier Stromung in Plattenstromung besser darstellen zu kénnen. An
der Vorderkannte und in Plattennéhe sind die Zellen stark verdichtet, um die fiir die
Ergebnisse wichtigen Bereiche auflosen zu konnen. Wie schon oben gesagt, wird hier
durch Abstimmung der Zahigkeit und Eintrittsgeschwindigkeit eine Reynoldséhn-
lichkeit erzielt, und alle Ergebnisse sind auf dimensionslose Groflen bezogen. Die
Abb. 5.2 zeigt das Rechennetz fiir den Testfall T3A und T3B.

0.1
0.0 ix
> B
o B | | I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I
0 005 0.1 015 02 025 03
X[m]

Abbildung 5.2: Rechennetz fiir die Ebene Platte ohne Druckgradienten

5.1.2 T3A Testfall

Bei diesem Testfall betragt die Eintrittsgeschwindigkeit nach dem Turbulenzgitter
ungefiahr 5.2 m/s, und der Freistromturbulenzgrad ca. 3%. Die Reynoldszahl bezo-
gen auf die Plattenldnge betrigt 527881. Die Randbedingungen zusammen mit den
turbulenten Randgréfen sind in der untenstehenden Tabelle zusammengefasst. Fs
ist aus der Tabelle ersichtlich, dass bei allen Modellen die gleichen Randbedingungen
vorgegeben wurden, damit ein Vergleich moglich ist.

Die Abbildung 5.3 zeigt die Freistromturbulenzgrade, die mit Messwerten bei allen
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Eintritts - Totaldruck 1.01633932 5 [Pa
Eintritts - Totaltemperatur ~ 293.15 (K]
Statischer Austritts - Druck 0.953e5 [Pa]
Dynamische Viskositét 6.74299 e-05  [Pas]
Reynoldszahl 527881

V2F ZetaF TPM
Turbulenzgrad (Eintritt) 5.6 5.6 5.6
Langenmafstab 0.000205 0.000205 0.000205
C (TPM) 1.5 -3

Tabelle 5.1: Randbedingungen fiir den T3A-Testfall

()]

—TPM O exp
—v2f — zeta-f

FS

-1.0E+05 0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05
Re_x

Abbildung 5.3: Freistromturbulenzgrad iiber Reynoldszahl bei T3A-Platte

drei Modellen fast exakt iibereinstimmen. In der Abb. 5.4 sind die Wandwider-
standsbeiwerte iiber der Reynoldszahl dargestellt, sowie die analytische laminare,
und turbulente Losung. In der Abb. 5.5 ist der Verlauf des Formfaktors iiber der di-
mensionslosen Plattenldnge dargestellt. Die Darstellung iiber die Plattenldange wurde
gewihlt, damit ein Uberblick gewihrt bleibt, wo ungefihr die Transition iiber der
Lauflinge stattfindet, die leicht in dimensionsbehafteter Léange iibergefithrt werden
kann. Der Verlauf des Formfaktors und der Wandwiderstandsbeiwerte gibt einen
Aufschluss iiber die Transitionslage. Sowohl von Formfaktorverlauf als auch vom
Verlauf der Wandwiderstandsbeiwerte ist zu sehen, dass das (-f Modell die besten

Ergebnisse erzielt, mit dem Nachteil einer etwas kiirzeren Transitionszone und mit
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Abbildung 5.4: Wandwiderstandsbeiwerte iiber Reynoldszahl bei T3A-Platte
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Abbildung 5.5: Formfaktor bei T3A-Platte iiber die dim.lose Lénge

ein wenig kleineren cy-Werten am Ende des Transitionsvorganges, die sich jedoch
in der vollturbulenten Zone zum Plattenende hin den Messergebnissen ziemlich ge-

nau angleichen. Der Formfaktor ist fast identisch mit dem der Messung. Durbins
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v2f-Modell liefert &hnliche Ergebnisse wie (-f Modell, was den Transitionbeginn an-
belangt, aber mit dem Nachteil, dass ab der letzen Stufe des Transitionsvorganges
entlang der ganzen vollturbulenten Stromung deutlich niedrigere cy-Werte berech-
net werden. Die Ursache kénnte darin liegen, dass das (-f Modell den quasi-linearen
Druck-Scher-Term von Speziale beinhaltet. Das (-f Modell zeigt einen steileren An-
stieg der cg-Werte im Vergleich zu Durbin. Im Falle des TPM-Modells ist sowohl
ein friithzeitiger Transitionsbeginn als auch ein iberméfliger Anstieg der schon in der
laminaren Stréomung héheren cy-Werte zu sehen. In der vollturbulenten Strémung
ist aber der Verlauf trotz der etwas hoheren cg-Werten ziemlich gut. Der Verlauf des
Formfaktors weicht fiir das TPM-Modell auch deutlich ab.

Um die Modelle besser beurteilen zu kénnen, sind Schnitte entlang der Platte ge-
macht worden, die eine gute Einsicht in die Grenzschichtprofile erlauben. In den
folgenden Abbildungen sind die dimensionslose Groflen Geschwindigkeit, turbulente
kinetische Energie sowie u/v’ und v/t dargestellt. Der Transitonsbereich erstreckt
sich zwischen 300mm und 800mm der Plattenldnge. Die nachstehenden Abbildun-
gen zeigen die Grenzschichtprofile. In rot ist das (-f Modell, in blau v2f, in rosa TPM
und mit Kreisen sind die Messwerte dargestellt. Bei jedem Diagramm unten rechts
ist die Position des Schnittes in mm angegeben. Die Schnitte bei 45, 95, 195 und
295mm gehoren zum laminaren Bereich. Es ist daraus zu sehen, dass {-f und Durbins
v2f sich wenig untereneinander unterscheiden. Bei der Darstellung der dimensions-
losen Geschwindigkeit sind alle drei Modelle exakt in der laminaren Unterschicht
(y* < 5). Im Ubergangsbereich sind ¢-f und Durbin auch exakt, lediglich TPM
weicht am Ende des Ubergangsbereiches (20 < ™ < 30) ab, was in Betracht auf die
héheren Wandschubspannugen auch zu erwarten war. Bei der Darstellung der kineti-
schen Energie ist aber das TPM deutlich iiberlegen dem (-f und Durbins v2f, sowohl
in der Gréfenordnung als auch im Verlauf der Kurve in allen drei Bereichen. In der
laminaren Unterschicht ist die kinetische Energie beim (-f und v2f fast Null, erst im
Bereich von y* > 10 macht sich ein Anstieg bemerkbar, wobei TPM schon 60% des
Messwertes erreicht hat. Im Ubergangsbereich zeigen alle drei Modelle niedrigere
Werte der kinetischen Energie, jedoch zeigt TPM um 50% bessere Werte. Nach Er-
reichen eines Maximus sinkt die kinetische Energie, wobei eine Uberschneidung der
Messkurve mit Berechnungskurven zu beobachten ist, ab dem alle drei Modelle eine
hohere kinetische Energie vorhersagen. Bei w/v/- und v/v'-Werten ist bei allen drei
Modellen eine Verschiebung entlang der y*-Achse in Richtung groferer y-Werte zu
sehen. Die Groenordnung der u/v” wird von TPM-Modell am genauesten geschiitzt,

demgegen schitzen (-f und v2f niedrigere Werte. Die v/v'-Werte werden von allen
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Abbildung 5.6: Grenzschichtprofile bei 45 und 95mm, Laminarbereich

Modellen im Bereich 10 < y* < 30 zu klein berechnet, um dann im Bereich y* > 30
viel zu grof3 berechnet zu werden. Die Schnitte bei 395-, 495-, 595-, und 695-mm
gehoren zum Transitionsbereich. Hier zeichnet sich ein Abweichen der ut-Werte im
Ubergangsbereich bei y+ > 10 bei allen Modellen ab, wobei die Abweichung bei
TPM ausgepragter ist. Bei der Darstellung der kinetischen Energie, den ¢- und -
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Abbildung 5.7: Grenzschichtprofile bei 195 und 295mm, Laminarbereich

Werten bzw. den 1/v'- und v'v’-Werten zeichnet sich eine Verbesserung im Verlauf ab,
indem sie steigen, um besonders bei (-f und v2f in der Mitte des Transitionsbereichs
sehr gute Werte zu liefern. Hier ist TPM deutlich unterlegen. Wenn die Diagramme
gemeinsam betrachtet werden, kann an dieser Stelle gesagt werden, dass bei (-f und

v2f die v'v/-Werte eine direkte Auswirkung auf die kinetische Energie haben konn-
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Abbildung 5.8: Grenzschichtprofile bei 395 und 495mm, Transitionsbereich

ten. Beim TPM sind alle relevanten Gréfien in dem Bereich zu niedrig. Oben wurde

schon gesagt, dass die restlichen Schnitte zum vollturbulenten Bereich gehéren. Hier

gibt (-f die besten Resultate von u™ wieder, die identisch mit den Messwerten sind.

TPM und v2f weichen einwenig in der turbulenten Schicht von der Messung ab,

je nachdem wie die Wandschubspannungen sind. Bei der turbulenten kinetischen
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Abbildung 5.9: Grenzschichtprofile bei 595 und 695mm, Transitionsbereichbereich

Energie ist TPM deutlich besser, (-f und v2f berechnen zu hohe kinetische Energie,
was vom Verlauf der turbulenten Spannungen auch zu sehen ist. Sowohl w/v'- als
auch v/v'-Werte sind bei ¢(-f und v2f viel zu hoch. Am Ende der Platte gibt TPM
niedrigere ©/v’- und v/v'-Werte, die sich in der Darstellung der kinetischen Energie

bemerkbar machen und die frither gemachte Aussage bekriftigen.
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Abbildung 5.10: Grenzschichtprofile bei 795 und 895mm, Turbulenzbereich
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Abbildung 5.11: Grenzschichtprofile bei 1195 und 1495mm, Turbulenzbereich

5.1.3 T3B Testfall

Der T3B-Testfall gehort zu den ebenen Platten ohne aufgeprigten Druckgradienten.
Der Unterschied zum T3A-Testfall ist die Anstromgeschwindigkeit 9, 6m /s und der

hohere Freistromturbulenzgrad am Plattenvoreintritt. Der Freistromturbulenzgrad
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betragt hier 6% und die Reynoldszahl, bezogen auf die Plattenlinge 957000, also
beide Groflen ungefihr doppelt so grof3 wie beim T3A-Testfall. Die Randbedingun-

Tabelle 5.2: Randbedingungen fiir den T3B-Testfall

gen fiir diesen Testfall sind in der untenstehenden Tabelle zusammengefasst. Die
Eintritts - Totaldruck 1.01633932 ¢5  [Pa]
Eintritts - Totaltemperatur — 293.15 (K]
Statischer Austritts - Druck 0.953 €5 [Pa]
Dynamische Viskositét 3.585 e-5 [Pas|
Reynoldszahl 9.570 eb
V2F ZetaF TPM
Turbulenzgrad (Eintritt) 8.0 8.0 8.0
Langenmafstab 0.000691 0.000691  0.000691
C (TPM) 1.5 e-3

9
8 1 —tpm O exp
\ —v2f — zeta-f

6 h

2 | 5

2 4
3 4
)] 1
1 4
O

-1.0E+05 1.0E+05 3.0E+05 5.0E+05 7.0E+05 9.0E+05
Re_x

Abbildung 5.12: Freistromturbulenzgrad {iber Reynoldszahl bei T3B-Platte

Abb. 5.12 zeigt den Freistromturbulenzgrad in Abhéngigkeit von der Wegldngen-
Reynoldszahl, die genau mit der Messung iibereinstimmt und Ausgangskriterium
fiir die Bestimmung der Randbedingungen ist. Die Abb. 5.13 und 5.14 zeigen den
Widerstandsbeiwert- und den Formfaktorverlauf iiber der Plattenldnge. Der Verlauf
beider Gréfen gibt den Ubergang an, und ist deswegen hier auch iibereinander dar-

gestellt. Aufgrund der hohen Freistromturbulenz und der groflen Reynoldszahl ist
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Abbildung 5.13: Wandwiderstandsbeiwerte {iber Reynoldszahl bei T3B-Platte
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Abbildung 5.14: Formfakor iiber die dimensionslose Lénge bei T3B-Testfall

hier der Ubergang weiter stromauf zu erwarten, also Richtung Plattenvorderkann-
te. Bei den cy-Werten ist eine groBe Abweichung zwischen Messung und Rechnung

in der Transitionszone zu sehen, vor allem sind die Unterschiede zwischen (-f und
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v2f einerseits und TPM andererseits grof. Beim Turbulent Potential Model ist fast
kein Ubergang zu sehen, lediglich ein kleiner, Hacken“ im Diagramm weist darauf
hin, dass ein Ubergang stattfindet. Die Losung weicht auch viel zu frith von der
laminaren Stromung ab, und die Transition dauert zu kurz, um dann in die volltur-
bulenten Strémung iiberzugehen. In der vollturbulenten Stromung zeigt das Modell
auch deutlich hohere cy-Werte. Der Formfaktor zeigt auch niedrigere Werte und ist
im Transitionsbereich der Form nach eher konkav im Vergleich zu dem konvexen Ver-
lauf bei der Messung. ¢-f und v2f zeigen bessere Resultate sowohl bei den cy-Werten
als auch beim Verlauf des Formfaktors. Beim v2f ist der Ubergang ausgeprigter,
jedoch sind die Werte in der vollturbulenten Strémung wie beim T3A-Testfall nied-
riger als in der Messung. ¢-f zeigt einen flachen Verlauf im Ubergangsbereich, sodass
die Transition kaum zu merken ist, ist aber im vollturbulenten Bereich das Modell
mit den besten Resultaten. Der Verlauf des Formfaktors ist bei (-f und v2f deutlich
besser, obwohl er auch eine konkave Form aufweist. Im vollturbulenten Bereich stim-
men die Werte mit der Messung iiberein. Der Transitionsbereich erstreckt sich hier
in der Messung ungefédhr im Bereich zwischen 70mm und 200mm der Plattenlédnge.
Nachfolgend sind wieder Schnitte entlang der Platte in y-Richtung gemacht worden,
um das Verhalten der Geschwindigkeitsprofile, der scheinbaren turbulenten Span-
nungen sowie der kinetischen Energie der Schwankungsgréfien in der Ndhe der Wand
zu analysieren. Die roten Kurven stellen (-f-Modell, die blauen v2f, die rosa TPM
und blaue Kreise die Messung dar. In jedem Diagramm ist die Position der Schnit-
tebene auf der x-Achse angegeben. Die Schnitte bei 25mm und 45mm gehéren zum
Laminarbereich. Hier sind alle oben genannten dimensionslosen Groflen in Abhéngig-
keit vom dimensionslosen Wandabstand dargestellt, jedoch sind keine Messdaten fiir
die turbulenten Spannungen und der kinetischen Energie gegeben. Es ist aufgrund
des Verlaufs der cy-Werte zu erwarten, dass hier auch deutliche Abweichungen auf-
treten. In der viskosen Unterschicht stimmen die Werte bei allen Modellen mit der
Messung exakt iiberein. Die Abweichungen beginnen im Uberlappungsbereich, bei
¢-f und v2f im Bereich y* > 20 und bei TPM schon im Bereich y* > 10. Im lo-
garithmischen Bereich weichen die Losungen ab, wobei (-f und v2f im Vergleich zu
TPM keine allzu groflen Abweichungen aufweisen. Bei der Darstellung der kineti-
schen Energie und der turbulenten Spannungen u/v” und v'v’ sind kleine Unterschie-
de zwischen den Modellen zu sehen. (-f und v2f bestimmen die kinetische Energie
ein wenig hoher im Uberlappungsbereich ab yt > 20, sie bleibt in der logarithmi-
schen Schicht auch hoher. Es ist aber aufgrund der fehlenden Messdaten fiir diese

zwei Schnitte keine Aussage moglich, welches Modell {iberlegen ist. Im Transiti-
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Abbildung 5.15: Grenzschichtprofile, T3B-Platte, 25 und 45mm, Laminarbereich

onsbereich ist eine deutliche Abweichung bei den Geschwindigkeitsprofilen zwischen
Messung und Rechnung bei allen drei Modellen zu sehen, was auch zu erwarten war
beim vorher betrachteten Verlauf der Wandwiderstandsbeiwerte. In der laminaren
Unterschicht stimmen die Werte mit der Messung iiberein, auch im Uberlappungs-
bereich bis y* < 10 — 20. Ab diesen y*-Werten ist vor allem bei TPM eine grofie
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Abbildung 5.16: Grenzschichtprofile T3B-Platte, 70 und 95mm, Transitionsbereich

Abweichung zu sehen, die sich auch in den logarithmischen Bereich erstreckt. Die
kinetische Energie im Transitionsbereich wird von ¢(-f und v2f besser als von TPM
wiedergegeben. Sie bestimmen besonders im logarithmischen Bereich ziemlich gute
Werte, erst beim Ubergang in die AuBenschicht wird eine viel zu hohe kinetische

Energie berechnet. TPM bestimmt die kinetische Energie im logarithmischen Be-
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Abbildung 5.17: Grenzschichtprofile T3B-Platte, 145 und 195mm, Transitionsbe-
reich

reich zu klein, um dann in der Auflenschicht doch iiber den Messwerten zu liegen.
Bei der Darstellung der v/v' ist eine groBe Abweichung bei allen drei Modellen zu
verzeichnen. Es ist nicht einmal ein &hnlicher Verlauf der Kurven festzustellen und

das in allen Schichten der Grenzschicht. Andererseits ist die Wiedergabe der u/v'-
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Abbildung 5.18: Grenzschichtprofile T3B-Platte, 295 und 395mm, Turbulenzbereich

Werte deutlich besser, vor allem (-f und v2f zeigen gute Ubereinstimmung in der
zweiten Hélfte des Transitionsbereiches (x=145 mm und x=195 mm). Hier sind die
Verlaufe der Kurven dhnlich denen der Messung. Im vollturbulenten Bereich zeigt
sich eine Verbesserung im Vergleich zum Transitionsbereich. Die Geschwindigkeits-

kurven haben trotz abweichender Werte im Log-law-Bereich @hnliche Verlaufe, wie
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Abbildung 5.19: Grenzschichtprofile T3B-Platte, 895 und 1495mm, Turbulenzbe-
reich

in der Messung. TPM hat wieder niedrigere Werte der dimensionslosen Geschwin-
digkeit als die beiden anderen Modelle im logarithmischen Bereich, jedoch sehr gute
Ubereinstimmung der turbulenten kinetischen Energie, vor allem im frithen turbu-

lenten Bereich. (-f und v2f berechnen hier wieder zu grofle Werte der turbulenten
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kinetischen Energie. Was die w/v/- und v'v'-Werte betrifft, ist auch hier die Uber-
einstimmung besser, besonders der Verlauf der v'v/-Werten, der trotz der grofen
Abweichung von der Messung wenigstens einen #hnlichen Verlauf einnimmt. TPM
gibt entlang des ganzen Bereiches etwas kleinere Werte wieder, im Vergleich zu (-f
und v2f, die immer hoher liegen als bei der Messung, was auch aus der Darstellung

der kinetischen Energie zu erwarten war.

5.2 Ebene Platten mit aufgeprigtem

Druckgradienten

Die Testserie T3C der ebenen Platten gehort zu denen mit aufgeprigtem Druck-
gradienten. Experimentell wird der Druckgradient durch Einbau einer Gegenkontur
erreicht, wie in Abb. 5.1 dargestellt. Numerisch wird dies durch ein Rechennetz,
das einen Kanal mit verdnderlicher Geometrie simuliert, bewerkstelligt. Das Re-
chennetz zeigt die Abb.5.20. Das Rechengebiet besteht aus 290 Zellen in x-Richtung
und 80 Zellen in y-Richtung d. h insgesamt 23200 Zellvolumina. Dieses Rechennetz
wird, im Unterschied zu den Testfidllen ohne Druckgradient, im hinteren Teil {iber
die Platte hinaus um fast ganze 50cm erweitert, um Probleme bei einer eventuel-

len Riickstromung durch eine abgeloste Scherschicht zu vermeiden. Der Verlauf des

0 0.5 1 1.5
X[m]

Abbildung 5.20: Rechennetz fiir die T3C Platten

Druckgradienten iiber die Plattenldnge ist so gewéhlt, dass er ungefihr dem typi-
schen Druckgradienten entlang der Profilsaugseite einer Turbinenschaufel entspricht.
Die Abb. 5.21 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf der T3C1-, T3C2-, und T3C4-

Testfélle {iber die dimensionslose Plattenldnge. Daraus ist zu sehen, dass zuerst eine
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Abbildung 5.21: Geschwindigkeitsverlauf der T3C-Platten

iiber 60% der Plattenldnge beschleunigte Stromung vorliegt, die im weiteren wieder
verzogert wird. Aus der Theorie ist bekannt, dass bei einer verzogerten Strémung,
insbesondere wenn kleine Anstromgeschwindigkeiten vorliegen, eine Ablosung statt-
finden kann, die mit grolen Verlusten verbunden ist. Gegenstand dieser Testfille ist
deswegen die Untersuchung sowohl des Ubergangs laminar-turbulent als auch einer

moglichen Ablésung iiber die Scherschicht.

5.2.1 T3C1 Testfall

Der Testfall T3C1 ist jener mit hoherem Turbulenzgrad T, = 7, 7%, und Eintrittsge-
schwindigkeit Uy = 5,9 m/s. Die Reynoldszahl, bezogen auf die Plattenldnge betrégt
hier 77200. In der Tabelle 5.3 sind die Randbedingungen fiir diesen Testfall zusam-
mengefafit. Die Abb. 5.22 zeigt die gemessenen und gerechneten Freistromturbulenz-
grade fiir den T3C1-Testfall. Hier ist zu sehen, dass am Anfang der Platte der Verlauf
des Freistromturbulenzgrades deutlich vom gemessenen abweicht. Die Messung zeigt
einen steileren Abfall des Freistromturbulenzgrades, die Rechnung einen gleichméfi-
geren. Spéater im vollturbulenten Bereich stimmen die Werte zwischen Messung und

Rechnung gut iiberein. Auf Grund des erhohten Turbulenzgrades und der hoher-
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Eintritts - Totaldruck 1.01633932 e5  [Pa
Eintritts - Totaltemperatur ~ 293.15 (K]
Statischer Austritts - Druck 0.953 e5 [Pa]
Dynamische Viskositét 2.26 e-4 [Pas]
Reynoldszahl 7.72 €5

V2F ZetaF  TPM
Turbulenzgrad (Eintritt) 8.5 8.5 8.5
Langenmafistab 0.003 0.003  0.003
C (TPM) 1.5 e-3

Tabelle 5.3: Randbedingungen fiir den T3C1-Testfall

9
8 o) O Messung
7 | — TPM
o) —v2f
6 ’Oo — zeta-f
= 5 N\°
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Abbildung 5.22: Freistromturbulenzgrad bei T3C1-Testfall

en Anstromgeschwindigkeit kommt es hier zu einem frithen Umschlag sogar schon
am Plattenbeginn, wo noch die beschleunigte Strémung vorliegt. Der Ubergang er-
streckt sich im Bereich zwischen 200 mm und 500 mm, oder zwischen R, = 100000
und R, = 275000. Alle drei Modelle prognostizieren den Ubergang rechtzeitig, je-
doch eine zu kurze Transitionszone. Hier endet der Umschlag bei R, = 200000. Die
cp-Werte Abb. 5.23 sind im Transitionsbereich zu hoch, am Ende des Umschlagbe-
reiches sind alle drei Modelle durch niedrigere cy-Werte gekennzeichnet, die weiter
fast bis Plattenende im vollturbulenten Bereich niedriger als bei der Messung sind.

¢ — f und v2f unterscheiden sich kaum voneinander, aufler dass v2f entlang der
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Abbildung 5.23: Widerstandsbeiwerte bei T3C1-Testfall

ganzen Platte etwas niedrigere Werte zeigt. Beim TPM ist der Transitionsvorgang
kaum zu sehen, andererseits stimmen die Werte im frithen turbulenten Bereich mit
der Messung besser iiberein, um ganz am Ende der Platte deutlich hhere Werte zu
zeigen. Es ist zu beachten, dass hier keine Darstellung des Formfaktors vorhanden
ist. Es wurde bewusst wegen der Schwierigkeit, die Grenzschichtdicke numerisch zu
bestimmen, was bei der Platte ohne aufgepriagten Druckgradienten aufgrund der
Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsprofile keine Schwierigkeiten bereitete, darauf ver-
zichtet.

In den néchsten Abbildungen sind Schnitte quer zur Platte dargestellt, in denen
die dimensionslose Schubspannungsgeschwindigkeit ', die dimensionslose kineti-
sche Energie k* und der Verlauf der dimensionslosen v/v'- und v/v/-Werten iiber den
dimensionslosen Wandabstand y* logarithmisch aufgetragen sind. Die Abb. 5.24
zeigt zwei Schnitte im Laminarbereich. Schon in diesem Bereich ist eine Abwei-
chung der u™-Werte bei allen drei Modellen zu sehen, wobei sie beim TPM-Modell
ausgepragter ist. Die Ergebnisse fiir die turbulente kinetische Energie sind dhnlich
untereinander, aber weichen von den Messergebnissen ab. Bei 95mm prognostizie-
ren alle drei Modelle im Ubergangsbereich 5 < y* < 30 gute Werte, liegen aber im
logarithmischen Bereich um ast 40% hoher als bei der Messung. Spéter zeigt sich

ein schnelleres Anwachsen der Messwerte im Ubergangsbereich, was aber von der
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Abbildung 5.24: Grenzschichtprofile T3C1-Platte, 95 und 145mm, Laminarbereich

Rechnung nicht vorhergesagt werden kann. Im logarithmischen Bereich &ndert sich
das, die Messwerte sind kleiner als die errechneten. Wenn der Verlauf der kineti-
schen Energie und der v/v/ gemeinsam betrachtet wird, ist leicht zu erkennen, dass
der Grund in der falschen Wiedergabe der v'v’ liegt. Im Uberlappungsbereich ist v'v’
kleiner als bei der Messung, ab y™ > 30 grofer als die Mefiwerte. Genau dort ist auch
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Abbildung 5.25: Grenzschichtprofile T3C1-Platte, 195 und 295mm, Transition

bei der turbulenten kinetischen Energie der Umschlag in den Bereich, wo sie grofler
als die gemessene ist, womit die vorherige Aussage bekraftigt wird. Der Verlauf der
/v’ wird besser errechnet als der von v'v/, obwohl hier auch Abweichungen zu sehen
sind, jedoch ist er dhnlich wie die Messung. Im Transitionsbereich bleiben die Ab-

weichungen der u™, sind aber geringer als im laminaren Bereich, und machen sich
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Abbildung 5.26: Grenzschichtprofile T3C1-Platte, 395 und 495mm, Transition

erst im logarithmischen Bereich bemerkbar. Die kinetische Energie wird am Anfang
des Transitionsbereiches zu niedrig vorhergesagt, jedoch steigt sie rasch an, um am
Ende der Transition hohere Werte als der Messung anzunehmen. Bei TPM bleibt
sie nahezu konstant entlang des ganzen Transitionsbereiches. Genau so ist auch der
Verlauf der v/v'-Werte, die bei TPM auch nahezu konstant bleiben. ¢ — f und v2f
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Abbildung 5.27: Grenzschichtprofile T3C1-Platte, 595 und 795mm, Vollturbulent

zeigen hohere Werte sowohl der k™ als auch der W+, die sich der Messung fast an-
gleichen, und zusétzlich ist ein Ansteigen entlang des Transitionsbereiches zu sehen,
vor allem bei ( — f. v2f verhélt sich dhnlich wie ( — f, jedoch bleiben die Werte etwas
geringer, besonders im spéten Uberlappungsbereich und im logarithmischen Bereich.

Am besten wird hier der wv' " -Verlauf vom ¢ — f und v2f erfasst, obwohl beim v2f
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Abbildung 5.28: Grenzschichtprofile T3C1-Platte, 995 und 1095mm, Vollturbulent

ab y* > 20 die Werte etwas niedriger sind. TPM berechnet wieder niedrigere Werte,
und auch hier ist kein Ansteigen der Werte entlang des Transitionsbereiches zu sehen.
Im vollturbulenten Bereich ist eine bessere Vorhersage der Geschwindigkeitsprofile
bei allen drei Modellen zu verzeichnen. Die Abweichungen ab y™ > 30 nehmen mit

steigender Reynoldszahl kontinuierlich ab, vor allem bei ( — f. Nur am Ende der
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Abbildung 5.29: Grenzschichtprofile T3C1-Platte, 1395 und 1495mm, Vollturbulent

Platte werden sie grofer aufgrund der abweichenden cg-Werte am Plattenende. Es
ist auch eine sehr genaue Erfassung der turbulenten kinetischen Energie durch TPM
bis kurz vor Plattenende zu sehen. ( — f und v2f berechnen hier viel zu grofle Werte
der turbulenten kinetischen Energie. TPM schétzt zu niedrig sowohl v/v/ als auch

u'v’.
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5.2.2 T3C2 Testfall

Der Testfall T3C2 ist durch geringeren Freistromturbulenzgrad, FST=3% und auch
eine geringere Reynoldszahl, Re=656000 gekennzeichnet. In der Tabelle 5.4 sind die
Randbedingungen fiir diesen Testfall zusammengefasst. Die Abbildungen 5.30 und

Eintritts - Totaldruck 1.01633932 e5  [Pa
Eintritts - Totaltemperatur ~ 293.15 K
Statischer Austritts - Druck 0.953 e5 [Pa]
Dynamische Viskositét 2.6918 e-4 [Pas]
Reynoldszahl 6.56 €5
V2F ZetaF 'TPM
Turbulenzgrad (Eintritt) 5.0 5.0 5.50
Langenmafstab 0.001 0.001  0.001
C (TPM) 1.5 -3 u. 1.8 e-3

Tabelle 5.4: Randbedingungen fiir den T3C2-Testfall

7.0
6.0 —TPM
O Messung
50 | _V2f
— zeta-f
— 4.0 -
2
3.0 1
2.0 1
1.0 - o [®) O O —0—0 C%_@: -
0.0
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05

Re x

Abbildung 5.30: Freistromturbulenzgrad {iber die Reynoldszahl bei T3C2 Platte

5.31 zeigen den Freistromturbulenzgrad und Widerstandsbeiwert iiber die Lauflingen-
Reynoldszahl aufgetragen. Der errechnete Freistromturbulenzgrad stimmt mit dem
gemessenen iiberein. Die Wandwiderstandsbeiwerte unterscheiden sich deutlich von-

einander. Hier passiert der Umschlag nach dem Erreichen des Geschwindigkeitsma-
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Abbildung 5.31: cy-Werte iiber der Reynoldszahl bei T3C2 Platte

ximums im Bereich des positiven Druckgradienten d. h es liegt ein langer laminarer
Bereich vor. Der laminare Bereich erstreckt sich bis 900 mm Plattenlénge, um zwi-
schen 900 mm (Re, = 467500) und 1300mm (Re, = 627400) in eine turbulente
Grenzschicht umzuschlagen. ¢-f und v2f prognostizieren den Umschlag zu frith. (-
f schneidet auch in diesem Fall ein wenig besser als v2f ab, jedoch wie bei jedem
Testfall verlauft die Transitionskurve steiler. TPM ist in diesem Fall das Modell
mit den weitaus besseren Ergebnissen, was den Transitionsbeginn anbelangt, weist
jedoch schon im laminaren Bereich hohere c;-Werte auf, die sich bis ans Platte-
nende erstrecken. Hier kommt die Transitionskonstante C; des TPM-Modells zum
Tragen, die sich bei den anderen Testfdllen nicht gravierend bemerkbar machte.
In Abb. 5.31 ist der Unterschied deutlich zu sehen. Ein C, = 1.8 liefert dhnliche
Ergebnisse wie die anderen zwei Modelle im Bezug auf die Transitionsvorhersage.
Aufgrund der bei diesem Testfall grolen Unterschiede zwischen Experiment und Mo-
dellen einerseits, und zwischen den Modellen untereinander andererseits, wurde auf
die detaillierte Analyse der Grenzschichtprofile. Stattdessen wurde versucht, durch
Absenkung des Freistromturbulenzgrades die gemessene cf-Verteilung zu berechnen
. In der Tabelle 5.5 sind die gedinderten Randbedingungen fiir die der Messung an-
gepassten c-Werten zusammengefasst. Abb. 5.32 zeigt die Freistromturbulenzgrade
des T3C2-Testfalls bei angepafiten c;-Werten. Wie aus der Abbildung zu sehen, ist

der Verlauf des Freistromturbulenzgrades einwenig abgesenkt, jedoch zeigt sich eine

95



5 Validierungsbeispiele

V2F  ZetaF TPM
Turbulenzgrad (Eintritt) 3.6 42u. 4.5 5.0
Langenmafistab 0.001 0.0008 u. 0.001 0.001
C (TPM) 1.5 e3u. 1.8 e3

Tabelle 5.5: Turbulente Randgroflen fiir den T3C2-Testfall mit angepassten cf-
Werten

enorme Verédnderung im Bezug auf die berechneten cy-Werte bei ¢(-f und v2f. Die
Transition ist weiter in Richtung gréflerer Lauf-Reynoldszahl verschoben worden, ob-
wohl es nicht méglich war die genaue Lage zu bestimmen. Es wurde zwar versucht
durch eine weitere Absenkung den Ubergang zu noch gréfieren Reynoldszahlen zu
verschieben, was aber zu numerischer Instabilitdt und Abbruch des Rechengangs bei

(-f- und v2f-Modell fithrte. Wegen der grolen Abweichungen in der Berechnung zwi-

7.0
6.0 - O Messung
— zeta-f
5.0 - —2f
— zeta-f1
— 4.0
2
3.0 -
o
2.0 1
1.0 7 e C C C C C A DO
0.0
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05

Re_x

Abbildung 5.32: Freistromturbulenzgrad bei T3C2 mit angepafiten cf-Werten

schen den Modellen untereinander, auch durch angepasste Randbedingungen, wurde

letztendlich auch hier auf die Darstellung der Grenzschichtprofile verzichtet.
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Abbildung 5.33: Angepafite Wandwiderstandsbeiwerte fiir T3C2-Platte

5.3 Anwendung auf thermische Turbomaschinen

Bis jetzt wurden bei der Validierung der Modelle nur Strémungen iiber ebene Plat-
ten behandelt, mit dem Ziel wichtige Erkenntnisse {iber das Verhalten der Modelle
bei verschiedenen Stromungsbedingungen zu gewinnen. Auch wenn die ebene Platte
auf den ersten Blick einfach erscheint, sind die dortigen Stromungsbedingungen zum
Teil sehr dhnlich einer Turbinenschaufel, wie bei [16] dargestellt, und die Berech-
nung erwies sich oft als schwierig. In diesem Kapitel wird das Verhalten der Modelle
der Stromungssimulation in thermischen Turbomaschinen untersucht. Es wird die
Stromung in einer Niederdruckturbinenkaskade untersucht, was auch letztendlich
Ziel dieser Arbeit war. Es ist die T106A Schaufelreihe. Der Fall wurde einerseits
aufgrund seines typischen Verhaltens fiir thermische Turbomaschinen, und anderer-
seits wegen der vorhandenen umfangreichen Messdaten gewéhlt. Die experimentellen
Untersuchungen stammen von [16] und [7], die mittels eines LDA Verfahrens durch-
gefithrt worden sind. Die Schaufelreihe besteht aus fiinf Schaufeln, von denen die
wichtigsten Abmessungen im Bild 5.34 und Tabelle 5.6 dargestellt sind. Es wur-
de mit allen drei Modellen fiir den stationdren Fall gerechnet, wobei vorher durch

Spalart&Allmaras voriteriert wurde. Zu beachten ist, dass wieder bei allen Model-
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axial chord 30.7

Abbildung 5.34: Das T106 Schaufelprofil nach [16]

Schaufelanzahl )

Sehnenlénge 198 [mm)]
Axiallénge 170 [mm)]
Eintrittswinkel 37,7 (127,7)  [°]
Austrittswinkel 63,2 (26,8) [°]
Lange der Saugseite — 264,7 [mm
Lange der Druckseite 230,0 [mm

Reynoldszahl 1,6 eb

Tabelle 5.6: Geometriedaten fiir T106A

len die gleichen Randbedingungen vorgegeben wurden, damit ein Vergleich moglich
gemacht wird, was einer der Hauptziele dieser Arbeit war. Es sind hier grundsétz-
lich zwei Félle zu unterscheiden, der erste ist mit einem Freistromturbulenzgrad von
0,5%, von Stieger gemessen worden, und der zweite mit einem Freistromturbulenz-
grad von 4% von [7]. Beide wurden bei einer Reynoldszahl von 160000 gemessen. Die
Reynoldszahl wurde auf die Sehnenlédnge und Austrittsgeschwindigkeit bezogen. Als
zweite turbulente Randgréfie wird noch der turbulente LangenmafBistab bendtigt. Er
wurde durch die turbulente Reynoldszahl bestimmt und bei der Rechnung vorgege-

ben. Darauf wird spéter niher eingegangen. Zuerst werden die Randbedingungen in
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Tabelle 5.7 zusammengefasst und wenn nétig kurz erklért. Die Geschwindigkeit am

Reynoldszahl 1,6 e
Sehnenlange 100 [mm)]
Eintrittstotaldruck 1eb [Pa]
Statischer Austrittsdruck 0,94 €5 [Pal]
Totaltemperatur am Eintritt 313,15 (K
Berechnete Groflen
Temperatur am Austritt 307,66 [K]
Totale Dichte am Eintritt 1,112 [kg/m?]
Dichte am Austritt 1,064 [kg/m?]
Geschwindigkeit am Austritt 354,71 [m/s]
Ruhe Schalgeschwindigkeit am Eintritt 351,59 [m/s]
Schalgeschwindigkeit am Austritt 351,59 [m/s]
Machzahl am Austritt 0,298 []
kin. Viskositit am Austritt v 6,28 e-5 [m?/s]
dyn. Viskositdt am Austritt p 6,98 e-5 [Pa/s

Tabelle 5.7: Randbedingungen fiir T106A

Austritt, mit der die Reynoldszahl gebildet wurde, ist mit der isentropen Beziehung
gebildet worden.

k=1

Wi = \/ 2, Tor (1 _ M) (5.9)
ptotem

Dichte und Schallgeschwindigkeit wurden iiber die Gasgleichung p/p = RT bzw. die
Beziehung fiir die Schallgeschwindigkeit a = VKRT gebildet. Oben wurde gesagt,
dass der Léngenmaflstab als Randbedingung iiber eine angenommene turbulente
Reynolds-Zahl bestimmt wurde. Sie ist definiert durch:
k2
Ret = — (510)

ve

Aus den Beziehungen fiir k und e wurde schliellich der Léngenmaflstab bestimmt.

3 (Tuls\> 2 Cik:
k=2 ) ge= Ly =
2( 100 ) *T VRe, e

RSN

(5.11)

Es wurden Werte von Re; gewéhlt, die aus Erfahrung iiblich fiir transitionale Stromun-
gen sind. In unserem Fall wurde mit turbulenten Reynoldszahlen 50, 100, 200, und
500 gerechnet. In der Abb. 5.35 ist das Rechennetz fiir das Schaufelprofil dargestellt.
Es besteht aus fiinf Blocken. Den Eintritt und Austritt bilden zwei Blécke mit so
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Abbildung 5.35: Rechennetz fiir T106 A-Profil

genannten H-Netzen, die jeweils aus 72x8 bzw. 76x8 Netzvolumina bestehen. Der
zweite und der vierte Block von links nach rechts besitzen jeweils 32x48 und 40x48
Zellvolumina. Das Netz um das Profil ist als O-Netz ausgebildet, das 60 Zellen in
radialer Richtung und 300 in Umfangsrichtung besitzt. Insgesamt ergeben sich 22640
Zellen. Wie bei den ebenen Platten sind auch hier in der Wandnéhe die Zellen ver-
dichtet, um die Grenzschicht besser auflésen zu konnen. In z-Richtung besteht das
Netz aus einer Zelle mit einer Dicke von 4-1073m, die iiber das ganze Netz konstant
gehalten wird. Im Weiteren werden die Berechnungsergebnisse fiir den stationéren
Fall prasentiert. Zuerst wird der Fall mit dem Turbulenzgrad von 4% dargestellt.
Als kennzeichnende Grofle fiir die Darstellung wurde der Druckbeiwert {iber der
dimensionslosen Schaufellinge gewahlt, durch den auch Aussagen iiber den Transi-

tionsvorgang gemacht werden konnen. Der Druckbeiwert ist definiert durch:
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Pl —p w \’
¢, = Lem :( ) (5.12)

Dein — D (L

Es wurden auch hier wie bei der ebenen Platte Rechnungen durchgefiihrt, die die glei-
chen Randbedingungen wie die Messung aufweisen, ohne einen Versuch sie zu justie-
ren. Es werden zuerst Ergebnisse der einzelnen Modelle fiir verschiedene Reynolds-
zahlen préasentiert, um spéter einen Vergleich zwischen den Modellen untereinander
durchzufiihren. Es wird gleich am Anfang erwéhnt, dass das Turbulent Potential Mo-
del weder bei 4% Turbulenzgrad noch bei 0,5% Turbulenzgrad zu einer konvergenten
Losung kam, sodass nur Durbins v2f und das (-f Modell miteinander verglichen wer-
den koénnen.

Stromung bei 4% Turbulenzgrad:

Die Abb. 5.36 zeigt den Druckbeiwertverlauf {iber die dimensionslose Schaufellénge
bei 4% Turbulenzgrad gerechnet mit dem v2f-Modell bei turbulenten Reynoldszah-
len von 50, 100, 200 und 500. Aus Abb. 5.36 ist ersichtlich, dass an der Druckseite

1.6
o exp

- o o
14 Re_tu_50

——Re_tu_100

Re tu 200

1.2 4

——Re_tu_500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
s/so

Abbildung 5.36: v2f-Modell mit 4% Turbulenzgrad bei T106A

liegender Staupunkt korrekt prognostiziert wird. An der Saugseite werden bis etwa

55% der axialen Schaufelléinge zu niedrige c¢,-Werte erhalten. Ab diesem Bereich
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Abbildung 5.37: Druckverlauf an der Hinterkante bei T106A

stromabwérts stimmen die Werte gut iiberein bis auf den wichtigen Bereich einer
laminaren Abloseblase, die sich im Bereich zwischen s/sy = 0,65 bis s/sg = 0, 80 er-
streckt. Hier versagt das v2f Modell in Bezug auf die Vorhersage des Transitionsvor-
ganges. Durch das Variieren der turbulenten Reynoldszahl zeigt sich eine minimale
Besserung in Richtung kleinerer Reynoldszahlen durch Verschiebung der Kurven in
Richtung der Messkurve, trotzdem sind hier kein Ubergang und keine Abloseblase zu
sehen. Es ist lediglich ein sehr kleiner Bereich mit konstanten Druckbeiwerten, was
auf einen Umschlag hindeutet. An der Vorderkante auf der Saugseite befindet sich
laut Messung eine laminare Abloseblase, die auch nicht korrekt prognostiziert wird
und schwach ausgeprigt ist. An der Druckseite stimmen die Werte mit der Messung
fast genau iiberein, die Ausnahme bilden die Stromungen an der Hinterkante. An der
Hinterkante auf der Druckseite gibt das Modell eine lokale Druckminderung wieder,
was die Ursache des raschen Anstieges und Abfallens des Druckbeiwertes ist. Das
ist in der Abb.5.37 vergroflert dargestellt.

Im Weiteren werden die Ergebnisse fiir das (-f-Modell bei demselben Freistromtur-
bulenzgrad von 4% gezeigt. Hier wurde auch mit turbulenten Reynoldszahlen von
50, 100, 200 und 500 gerechnet. Wie aus der Abb. 5.38 zu sehen ist, zeigt (-f deutlich
bessere Resultate als Durbin’s v2f-Modell. Obwohl hier auch einige Schwéichen im
Bereich der Vorder- und Hinterkante zu sehen sind, berechnet (-f den wichtigen Be-
reich der Abloseblase viel besser. Die Ergebnisse im Vorderkantenbereich als auch im
Hinterkantenbereich sind gleich oder &hnlich mit denen des v2f-Modells. Es treten die

gleichen Erscheinungen auf, die frither beim v2f-Modell besprochen wurden. Auch
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Abbildung 5.38: (-f-Modell mit 4% Turbulenzgrad, T106A

der vordere Bereich der Schaufel auf der Saugseite zeigt niedrigere Druckbeiwerte.
Was den Bereich der Abloseblase betrifft, zeigt sich fiir kleiner werdende turbulente
Reynoldszahlen eine bessere Abstimmung mit Messergebnissen. Der Transitionsbe-
ginn wird hier aber etwas spéter prognostiziert. Bei der turbulenten Reynoldszahl
von 50 ist die Abloseblase durch den flachen Verlauf der Druckbeiwerte deutlich zu
sehen, die aber etwas spéter als in der Messung auftritt, und sich langer erstreckt.
In der Abb. 5.39 ist die Abloseblase bei der turbulenten Reynoldszahl Re; = 50
dargestellt. Die Abbildung auf der linken Seite zeigt die Geschwindigkeit entlang
der Schaufel im Bereich der Abloseblase die durch , Level 4 im Bild begrenzt ist
und in der negative Geschwindigkeiten im Bereich von -0,17* herrschen. Auf der
rechten Seite im Bild ist ein Teil der Abléseblase mit ihrem Geschwindigkeitsprofil
stark vergroflert dargestellt, die negativen Geschwindigkeitsvektoren sind deutlich
sichtbar. In der Abb.5.40 sind (-f und v2f gegeniiber gestellt, die Uberlegenheit
des (-f-Modells bei der Berechnung der Abléseblase kommt deutlich zum Vorschein.

Ansonsten sind die beiden Modelle in den anderen Bereichen fast identisch.
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Abbildung 5.39: Abléseblase bei T106, (-f-Modell, Tu=4%
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Abbildung 5.40: Vergleich (-f und v2f bei Tu = 4%

Stromung bei 0,5% Turbulenzgrad:

Im Unterschied zum vorigen Testfall betrigt hier der Turbulenzgrad nur Tu = 0, 5%,
ansonsten gelten die gleichen Randbedingungen wie vorher. Es wird wieder mit Dur-
bin’s v2f Modell bei verschiedenen turbulenten Reynoldszahlen begonnen, nédmlich
Re; = 50, Re; = 100, Re; = 200 und Re; = 500. Im Diagramm 5.41 ist der Verlauf
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Abbildung 5.41: v2f-Modell mit Tu = 0, 5%, T106A

des Druckbeiwertes iiber der dimensionslosen Schaufellédnge fiir den gegebenen Test-
fall dargestellt. Erneut fallen wieder alle Losungen zusammen. Auch der Bereich an
der Vorder- und Hinterkante sieht &hnlich aus, mit den schon vorher besprochenen
Abweichungen. In der ersten Hélfte der Schaufel sind auf der Saugseite wieder niedri-
gere Druckbeiwerte zu verzeichnen. Der Staupunkt auf der Druckseite wird nach wie
vor korrekt berechnet. Die Schwingungen der Losung an der Vorderkante sind wie die
an der Hinterkante, auf die lokale minimale Druckénderungen zuriickzufiithren. Die
laminare Blase kann wiederum nicht richtig vorhergesagt werden. Das Modell, dass
auch hier mehr verspricht, ist das (-f, dargestellt im Diagramm 5.42. Die Lésung
dieses Modells beinhaltet im Bezug auf die Vor- und Hinterkantenstromung auch
die Abweichungen des v2f-Modells. Bis auf den Bereich der Abltseblase ist kein
grofler Unterschied zu Durbin’s v2f-Modell zu sehen. Die deutlichen Unterschiede
und Stirken des Modells kommen aber bei der Losung der Abloseblase zum Vor-
schein. Obwohl die Abloseblase spéiter prognostiziert wird, somit zur Hinterkante
hin verschoben, ist der Verlauf der Kurve sehr gut. Es sind auch hier Unterschiede
bei verschiedenen turbulenten Reynoldszahlen zu sehen. In Richtung kleinerer tur-

bulenter Reynoldszahlen werden die Ergebnisse im Bereich der Abloseblase besser,
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Abbildung 5.42: {-f-Modell mit Tu = 0,5%, T106A

ansonsten ist kein grofler Unterschied zwischen den verschiedenen Reynoldszahlen
in anderen Bereichen zu erkennen. Auch hier ist, wie bei der Strémung mit dem
Turbulenzgrad von 4%, die beste Losung bei einer turbulenten Reynoldszahl von
Re; = 50. In Abbildung 5.43 ist links die Abléseblase dargestellt, wo der Bereich
mit . Level 0“ der Geschwindigkeit ersichtlich ist. Das rechte Bild zeigt stark ver-
groflert einen Teil der Abloseblase mit seinem Geschwindigkeitsprofil. Es ist zu sehen,
dass die negativen Geschwindigkeiten ungefihr 1m/s betragen. In Abb.5.44 ist ein
Vergleich zwischen v2f-Modell und (-f-Modell bei einer turbulenten Reynoldszahl
Re; = 50 dargestellt, wo (-f die besten Ergebnisse erzielte. Es sind keine merkbaren
Unterschiede zwischen den beiden Modellen zu sehen, bis auf wichtigsten Bereich
der Abloseblase. v2f liefert sogar ein wenig bessere Ergebnisse in anderen Bereichen
entlang der Saugseite. An der Vorder- und Hinterkante sowie auf der Druckseite sind

die Losungen fast identisch.
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Abbildung 5.44: Vergleich (-f und v2f bei Tu = 0,5%
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6 SchluBbemerkung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte die Untersuchung des laminar-turbulenten Grenzschich-
tumschlages unter Turbomaschinenbedingungen mit Hilfe von erweiterten Wirbelzéhig-
keitsturbulenzmodellen zum Ziel. Es wurden drei Turbulenzmodelle mit dem Poten-
zial fiir die Berechnung des Umschlages verwendet; das Turbulent Potential Modell,
das v2f-Mdell von Durbin und das (-f-Modell von Hanjali¢, die im Berechnungs-
code LINARS, entwickelt am Institut fiir thermische Turbomaschinen und Maschi-
nendynamik, implementiert sind. Alle drei Modelle beinhalten gegeniiber Zweiglei-
chungsmodellen mehr physikalische Information aus der Herleitung der Transport-
gleichungen der Reynolds-Spannungen. Dazu standen experimentelle Daten von der
Forschungsvereinigung ERCOFTAC zur Verfiigung. Die Grundlagen der Turbulen-
zodellierung sowie die Herleitung der Modelle wurde detailiert vorgestellt. Auf die
Vereinfachungen als auch auf die beriicksichtigten Effekte der drei Modelle wur-
de eingegangen, um ihre Anwendungsmoglichkeiten zu verstehen. Zur Validierung
wurden zuerst Berechnungen von ebenen Plattenstrémungen durchgefiihrt, um das
Verhalten der einzelnen Groéfien und Randbedingungen zu evaluieren, bevor auf einen
konkreten Fall in thermischen Turbomaschinen eingegangen wird. Zur Beurteilung
der Ergebnisse wurde einerseits der Verlauf des Wandwiderstandbeiwertes und des
Formfaktors, und andererseits der Verlauf von dimensionslosen Kenngroéfien, wie
Geschwindigkeit, turbulente kinetische Energie und Reynolds-Spannungen v/’ und
—u/v' fiir die Grenzschicht herangezogen. Im weiteren sollen die Berechnungsergeb-
nisse fiir die einzelnen Testfille zusammengefasst werden.

Stromung entlang der ebenen Platte ohne Druckgradienten:

Hier wurden zwei Testfille untersucht, T3A und T3B, wobei der T3A Testfall durch
niedrigeren Freistromturbulenzgrad gekennzeichnet ist, im Vergleich zum T3B, der
einen doppelt so hohen Entrittsturbulenzgrad hat. Beim T3A-Testfall wurde der Ver-
lauf des Wandwiderstandsbeiwertes von allen Modellen gut erfasst. Alle drei Modelle
sagten eine etwas zu kurze Transitionszone vorher, die bei TPM etwas ausgeprégter
war. Im Allgemeinen gab TPM etwas hohere c;-Werte entlang der ganzen Platte

wieder, dagegen waren bei v2f und (-f-Modell im vollturbulenten Bereich die Werte
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6 Schlubemerkung und Ausblick

etwas niedriger als die Messwerte. Der Verlauf des Formfaktors war eindeutig besser
bei v2f und besonders bei (-f. Bei der Darstellung der Grenzschichtprofile zeigte
sich unterschiedliches Verhalten in den verschiedenen Bereichen zwischen TPM ei-
nerseits und v2f und (-f andererseits. Im laminaren und vollturbulenten Bereich
war TPM bei der Berechnung der kinetischen Energie iiberlegen, dagegen waren im
Ubergangsbereich v2f und ¢-f deutlich besser bei allen Grenzschichtgréfen.

Bei der Stromung mit erhohtem Turbulenzgrad (T3B) zeigte sich folgendes: Alle drei
Modelle gaben deutlich héhere cy-Werte im Umschlagsbereich, besonders bei TPM
waren sie sehr hoch. Der Formfaktor wich in diesem Bereich auch deutlich ab. An-
sonsten waren im vollturbulenten Bereich wieder hohere Werte bei TPM und etwas
niedrigere bei v2f und (-f zu verzeichnen. Die Untersuchungen zeigten aber, dass
durch eine kleine Minderung des Eintrittsturbulenzgrades deutlich bessere Ergeb-
nisse zu erwarten sind. Was die Grenzschichtgréflen betrifft, war beim T3B-Testfall
das TPM bei der Berechnung der kinetischen Energie im laminaren und vollturbu-
lenten Bereich deutlich besser, wogegen im Transitionsbereich v2f und (-f bessere
Resultate zeigten.

Stromung entlang der ebenen Platte mit Druckgradienten:

Zu diesem Zweck wurden drei Testfélle untersucht: T3C1, T3C2 und T3C4. T3C1
ist der Testfall mit erhohtem Turbulenzgrad. Auch hier zeigte sich bei allen drei
Modellen ein &hnliches Verhalten wie beim T3B-Testfall, ndmlich mit erhchten c-
Werten und einer kiirzeren Transitionslinge was beim TPM wieder etwas ausge-
pragter war als bei v2f und (-f. Im Transitionsbereich wurde die kinetische Energie
durch v2f und (-f besser wiedergegeben, dagegen war TPM {iberlegen im laminaren
und vollturbulenten Bereich. Die Reynoldsspannungen wurden mit v2f und (-f fiir
alle Bereiche besser berechnet. Auch hier bestéitigten die Untersuchungen, dass bei
einer kleinen Minderung des Freistromturbulenzgrades am Eintritt deutlich bessere
Ubereinstimmung mit der Messung erzielt werden kann. Bei dem Testfall mit ge-
ringerem Turbulenzgrad (T3C2) war TPM deutlich iiberlegen, was die Lage und
die Léange der Transitionszone betrifft. Der einzige Nachteil war, dass TPM wieder
hohere cg-Werte entlang der ganzen Platte ergab, was bei diesem Testfall etwas mehr
ausgepriagt war. Die Absenkung des Turbulenzgrades brachte bei v2f und (-f deut-
liche Verbesserungen mit sich, die aber nicht ausreichten, den Umschlag genau zu
bestimmen. Gegenstand dieser Arbeit war auch die Untersuchung der T3C4-Platte,
bei der eine Abloseblase nahe der Hinterkante auftritt. Keines von den Modellen war
in der Lage, eine konvergente Losung herbeizufiihren.

Anwendung auf Turbomaschinen: Ein wichtiger Punkt dieser Arbeit war, anhand
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der gewonnen Erkenntnisse bei den Stréomungen an der ebenen Platte, das Verhal-
ten der Modelle fiir einen praxisrelevanten Fall zu untersuchen. Ausgewahlt wurde
dazu die T106 Niederdruckturbine, die Gegenstand vieler experimenteller und nu-
merischer Untersuchungen war. Auf der Saugseite der Schaufel tritt eine Abléseblase
auf, die diesen Testfall sehr herausfordernd fiir numerische Untersuchungen macht.
Hier wurde der stationére Fall bei zwei verschiedenen Turbulenzgraden berechnet,
niamlich bei 4% und 0,5%. Es prisentierte sich allein das (-f als Modell mit dem Po-
tenzial Abloseerscheinungen zu erfassen. Das TPM konnte keine konvergente Losung
liefern. Durbin’s v2f war auch nicht in der Lage die Abloseblase zu erfassen, obwohl
die Losung in anderen Bereichen fast vollig mit der Losung des (-f iibereinstimm-
te. Obwohl (-f auch die Blase etwas zu spét prognostizierte, kann im Allgemeinen
gesagt werden, dass (-f gutes Potenzial fiir die Anwendung auf Turbomaschinen zu
haben scheint. Bei der ebenen Platte lieferte TPM teilweise sehr gute Ergebnisse bei

sehr schnellem Konvergenzverhalten.
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