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Kurzfassung

Der Charakter einer Stromung innerhalb der Grenzschicht hat massiven Einfluss auf
Eigenschaften wie Wérmeiibertragung, Abléseerscheinungen und Wandreibung. Da-
her ist die Kenntnis des ortlichen Stromungszustands bei der Auslegung von ther-
mischen Turbomaschinen von essentieller Bedeutung, wobei hierbei insbesondere der
Umschlag laminar-turbulent von groflem Interesse ist. Das am Institut fiir Thermi-
sche Turbomaschinen und Maschinendynamik entwickelte Stromungssimulationspro-
gramm Linars wurde daher im Rahmen dieser Arbeit mit dem neuartigen - auf dem
RANS-Ansatz aufbauenden - transitionsfdhigen Laminar-Kinetic-Energy-Modell er-
weitert, das Ziel verfolgend, transitionale Stromungen in thermischen Turbomaschi-
nen prognostizieren zu konnen. Die Programmierung erfolgte dabei in der objektorien-
tierten Programmiersprache C™*. Die anschlieBende Validierung des neu implemen-
tierten LKE-Modells geschah mit Hilfe von verschiedenen Testféillen und dem kom-
merziell verfiigharen Softwarepaket ANSYS Fluent. Respektable Ergebnisse liefert
vor allem das Modell von Walters und Cokljat, eine seriose Einschatzung der Pra-
xisfahigkeit kann jedoch nur mit einer weiterfiihrenden, intensiveren Untersuchung

getroffen werden.

Abstract

The character of a flow inside the boundary layer has significant influence on heat
transfer, separation and wall friction. Therefore the knowledge of local flow conditions
and in particular the laminar-to-turbulent transition is essential during the design
phase of a thermal turbomachine. It has been shown that numerical methods (CFD)
seem to be a useful tool in predicting transitional flows. To examine new approaches
in turbulence modeling, the aim of the present work is the extension of the C*+
written CFD code Linars (developed at Graz University of Technology) with a new
turbulence model based on the laminar kinetic energy concept. The validation of the
new turbulence model by means of different test cases and the commercial software
ANSYS Fluent shall provide an evaluation of the obtained results. Overall, promising
outcomes were received especially from the model developed by Walters and Cokljat.
However, the findings of the current work are not able to give a reliable assessment

of the practical applicability, which would need further investigations.
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1 Einleitung

Durch das weit gesteckte Anwendungsgebiet der thermischen Turbomaschine sind
auf diesem Gebiet derzeit massive Forschungstatigkeiten zu verzeichnen, das Ziel
verfolgend, eine wirtschaftliche Optimierung vor allem hinsichtlich Wirkungsgrad zu
erreichen. Der Optimierungsgrad ist aufgrund der jahrzehntelangen Forschung jedoch
schon auf sehr hohem Niveau angelangt, sodass Verbesserungen beziiglich Wirkungs-
grad und Leistungsdichte nur noch mit verhaltnisméafig hohem Aufwand erreichbar
sind. Dadurch erfahrt CFD (Computational Fluid Dynamics) eine zunehmende Be-
deutung, da diese gegentiber teuren experimentellen Untersuchungen ein relativ giins-
tiges Werkzeug zur Optimierung thermischer Turbomaschinen darstellt. Nichtsdesto-
trotz ist auch CFD auf experimentelle Untersuchungen angewiesen und erst die ge-
genseitige Verzahnung von Simulation und Experiment bringt die Vorteile vollstandig
zum Tragen. War CFD in der Vergangenheit durch die begrenzte Leistungsfahigkeit
der damaligen Computer nur auf einfache Testfille beschréankt, kann sie heute auf-
grund der gestiegenen Rechenkapazititen bereits an komplexen stromungsfiihrenden

Bauteilen angewandt werden.

In thermischen Turbomaschinen kann die fiir die Grenzschichtstromung charakteris-
tische Reynolds-Zahl relativ geringe Werte annehmen, wodurch sich diese Bereiche
der Grenzschicht in laminarem Zustand befinden kénnen. Damit liegt innerhalb der
Grenzschicht sowohl der laminare als auch der turbulente Stromungstyp vor. Als
Transition wird in diesem Zusammenhang jener Zustand beschrieben, bei welchem
der Umschlag laminar-turbulent erfolgt. Der Charakter der Stromung innerhalb ei-
ner Grenzschicht hat massiven Einfluss auf Eigenschaften wie Warmeitibertragung,
Abléseneigung und Wandreibung, wodurch die Kenntnis des ortlichen Zustands der
Grenzschicht innerhalb einer thermischen Turbomaschine eine wesentliche Rolle im
Auslegungsprozess einnimmt. Die Simulation von turbulenten Strémungen stellt da-
bei aufgrund der Instationaritat und der Dreidimensionalitat die grofite Hiirde bei nu-

merischen Berechnungen dar. Prinzipiell kann die Turbulenz durch Losen der Navier-
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Stokes Gleichungen zu jedem Zeitpunkt exakt aufgelost werden. Die fiir die soge-
nannte DNS (Direct Numerical Simulation) erforderliche Rechenleistung ist jedoch
trotz gestiegener Leistungskapazitidten von Computern derzeit und in absehbarer Zeit
nicht verfiighar. Daher versucht man die Turbulenz durch weniger rechenintensive
Modellansétze nachzubilden, um in akzeptablen Rechenzeiten passable Ergebnisse zu
erhalten. Die physikalischen Phanomene gehen durch diese Modelle jedoch verloren,
womit die Schwierigkeit der Entwicklung entsprechender - der Wirklichkeit moglichst
nahe kommender - Turbulenzmodelle erklarbar ist. Voll turbulente Bereiche kénnen
mit den heute verfiigharen Modellen schon mit guter Naherung vorhergesagt werden.
Die genaue Prognose des Transitionsgebiets bereitet jedoch immer noch betréchtliche
Probleme, wodurch dieser Bereich derzeit ein aktives Forschungsfeld darstellt. Dieser
Sachverhalt bildet die Grundlage der vorliegenden Arbeit, dessen Aufgabenstellung

im folgenden Abschnitt erlautert ist.

1.1 Aufgabenstellung

Zur Simulation transitionaler Stromungen soll das am Institut fiir Thermische Tur-
bomaschinen und Maschinendynamik der Technischen Universitidt Graz entwickelte
Stromungssimulationsprogramm Linars mit dem neuartigen Laminar-Kinetic-Energy-
Turbulenzmodell erweitert werden. Dieses transitionsfihige Turbulenzmodell basiert
auf dem RANS-Ansatz, wurde Anfang der 2000er Jahre durch verschiedenste Publi-
kationen bekannt und erfuhr bis heute durch zahlreiche Veréffentlichungen sténdige
Verbesserungen. Als Grundlage dieser Arbeit dienen drei verschiedene Publikationen,
anhand derer die unterschiedlichen LKE-Modelle in der objektorientierten Program-
miersprache C™" in den bestehenden Code Linars implementiert werden sollen. Um
Riickschliisse auf die Prognosefédhigkeit - insbesondere die Vorhersage der Transition -
zu erhalten, soll im Anschluss eine Validierung mit unterschiedlichen Testféllen statt-
finden, wobei der Vergleich mit dem kommerziell verfiigbaren Softwarepaket ANSYS

Fluent diese Validierung abrunden soll.

Mit Hilfe dieser Arbeit soll es somit moglich sein, die Prognosefiahigkeit der neu
in den bestehenden Institutscode Linars implementierten transitionsfahigen Turbu-
lenzmodelle festzustellen. Des Weiteren soll durch die abschliefende Validierung eine

Einschétzung hinsichtlich Praxisfahigkeit getroffen werden kénnen.
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Stromungen

Ludwig Prandtl fiihrte 1904 den Begriff der Grenzschichttheorie ein, indem er eine
allgemeine Profilumstromung in eine reibungsfreie Aulenstromung und eine an rei-
bungsbehafteten Begrenzungsflichen auftretende Grenzschichtstromung unterteilte.
Der Charakter innerhalb der an den Schaufelprofilen in thermischen Turbomaschinen
auftretenden Grenzschicht kann dabei sehr unterschiedliche Zustande annehmen. Als
Transition wird in diesem Zusammenhang jener Zustand beschrieben, bei welchem
es innerhalb der Grenzschicht zum Umschlag laminar-turbulent kommt. Zunéchst
soll jedoch zwischen laminarer und turbulenter Grenzschichtstréomung unterschieden

werden:

Laminare Grenzschichtstromung

Eine laminare Stromung kann auch als Schichtenstromung bezeichnet werden, in wel-
cher die Fluidteilchen in getrennten aber parallelen Bahnen stromen. Informations-
austausch zwischen den verschiedenen Schichten ist nicht gegeben, d.h. es kommt zu
keiner Verwirbelung und zu keiner Querstromung. Dadurch ist dieser Stromungstyp
von geringem Impulsaustausch geprigt und zeichnet sich daher durch geringe lokale
Reibungswerte aus. Dieses, in vielen technischen Anwendungen geforderte Verhalten,

stellt somit den groBten Vorteil der laminaren Grenzschichtstromung dar.

Turbulente Grenzschichtstromung

Infolge der in turbulenten Strémungen vorherrschenden Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen ist dieser Stromungstyp durch starken Impulsaustausch innerhalb der Stromung

gekennzeichnet. Damit kommt es gegeniiber der laminaren Grenzschicht zu einem An-
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steigen der Reibungseffekte, andererseits reduziert sich jedoch die Neigung zum Ab-
l6sen der Grenzschicht. Eine weitere charakteristische Eigenschaft turbulenter Stro-
mungen liegt in hoheren Warmeiibertragungsraten, was in vielen technischen Anwen-
dungen einen Vorteil darstellen kann, insbesondere dann, wenn es einer effektiven

Kiihlung von Bauteilen bedarf.

2.1 Arten der Transition

Der Transitionsvorgang stellt einen hochkomplexen Vorgang dar, welcher auch durch
intensive Forschungstatigkeiten noch nicht vollstindig verstanden wird. Eine pra-
zise Vorhersage des Transitionszeitpunktes ist daher nicht moglich, auch aufgrund
der Tatsache, dass sich die Transition in Abhédngigkeit der gegebenen Stromungsbe-
dingungen in unterschiedliche Arten einteilen ldsst. Die wichtigsten Transitionsarten
stellen hierbei die Natiirliche Transition und die Bypass-Transition dar, welche

nachfolgend noch ausfiihrlicher behandelt werden:

Natiirliche Transition

Der klassische Fall der Transition kann bei niedrigen Freistromturbulenzgraden in der
Grenzschicht eines umstromten Korpers beobachtet werden und wird in der Literatur
als natiirliche Transition bezeichnet. Beginnend von der laminaren Grenzschichtstro-
mung unterlauft diese Transitionsart verschiedene Phasen bis hin zu einer voll aus-
gebildeten turbulenten Grenzschichtstromung. Anhand der Langsanstromung einer
ebenen Platte ohne aufgebrachten Druckgradienten in Abb. 2.1, lasst sich eine sche-
matische Unterteilung der verschiedenen auftretenden Phasen im Transitionsgebiet
darstellen [1]:

(a) Stabile laminare Strémung: Am Plattenbeginn stellt sich die Stromung als sta-
bile laminare Grenzschichtstromung mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen

Eigenschaften dar.

(b) Instabile zweidimensionale Tollmien-Schlichting-Wellen: Ab einem kriti-
schen Wert der Reynolds-Zahl Rey,;; kommt es zur Bildung zweidimensionaler Sto-

rungswellen, in der Literatur als Tollmien-Schlichting-Wellen bezeichnet.
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(¢©) Dreidimensionale Wellen und Lingswirbelbildung: Die von den Tollmien-
Schlichting-Wellen hervorgerufenen Instabilitdten verstéirken sich innerhalb der Grenz-
schicht mit fortlaufender Zeitdauer und nehmen in diesem Stadium dann dreidimen-

sionalen Charakter an.

(d) Aufplatzen der Wirbel: Als Folge dieser Dreidimensionalitit treten die cha-
rakteristischen A-Wirbel auf, welche lokal sehr grofie Scherung hervorrufen kénnen.
Dadurch brechen die Wirbel plétzlich auf und zerfallen in der néchsten Stufe in meh-

rere kleine Wirbelstrukturen [2].

(¢) Bildung von Turbulenzflecken: Aus diesem Zerfall bilden sich anschliefend die
ersten lokalen turbulenten Strémungsgebiete (so genannte Turbulenzflecken), welche
in der sie umgebenden laminaren Stromung mitschwimmen und mit weiterer Fort-
dauer anwachsen und damit an Gréfe zunehmen. In diesem Bereich findet die Inter-
mittenz statt, also das gleichzeitige Vorliegen laminarer und turbulenter Stromungs-

gebiete.

() Vollturbulente Stromung: Durch das raumliche Anwachsen der Turbulenzfle-
cken wachsen diese weiter stromabwarts zusammen und bilden sich damit zu einer
voll entwickelten turbulenten Grenzschichtstromung aus. In dieser Region der Grenz-

schicht findet der eigentliche Transitionsvorgang statt.

stabil -‘- instabil -

LAMINAR LAMINAR TURBULENT
~-Umschlag

Abbildung 2.1: Darstellung natiirlicher Transition [1]

(S8
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Bypass- Transition

Bei der so genannten Bypass-Transition wird die Phase der in der natiirlichen Transi-
tion auftretenden Tollmien-Schlichting Instabilitaten komplett {ibersprungen. Damit
bilden sich die Turbulenzflecken direkt aus der laminaren Anfangsstromung. Dieses
Verhalten wird durch starke Storungen der Aulenstromungen, meist infolge hoher

Freistromturbulenz, hervorgerufen.

Obwohl sich die Bypass-Transition durch das Uberspringen der Tollmien-Schlichting
Instabilitiaten als die augenscheinlich leichter zu beschreibende Transitionsart dar-
stellt, ist dies nicht der Fall, denn es ist bis heute noch nicht gelungen, den Beginn
der Bypass-Transition analytisch vollstandig zu erfassen. Daher sind bis dato noch
keine physikalischen Modelle in der Literatur vorhanden, welche eine genaue Progno-
se des Zusammenbruchs der anfanglich laminaren Grenzschicht unter dem Einfluss

der AuBenstréomung geben konnen [2].

2.2 Bedeutung der Transition in thermischen

Turbomaschinen

Der Charakter der Stromung innerhalb der Grenzschicht hat massiven Einfluss auf Ei-
genschaften wie Warmeiibertragung, Abloseneigung und Wandreibung, wodurch eine
genauere Betrachtung des Stromungszustandes in der Grenzschicht bei thermischen
Turbomaschinen eine essentielle Rolle einnimmt. Durch entsprechende Gestaltung der
Bauteile wahrend des Auslegungsprozesses konnen gewtinschte Effekte im Bezug auf
Wirkungsgrad und auf andere wichtige Maschinenparameter erzielt werden. Um die-
sen Prozess wirkungsvoll zu gestalten, ist daher eine genaue Vorhersage der Vorgénge

in der Grenzschicht und insbesondere des Transitionszeitpunktes notig.
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Stromungsphanomenen

3.1 Navier-Stokes Gleichungen - allgemeine Form

Die sogenannten Navier-Stokes Gleichungen liefern die Basis zur mathematischen Be-
schreibung von Stromungen und wurden Anfang des 19. Jahrhunderts von Navier und
Stokes unabhéngig voneinander abgefasst. Das nichtlineare partielle Differenzialglei-
chungssytem zweiter Ordnung stellt das grundlegende mathematische Modell in der
Stromungsmechanik dar und formuliert die Erhaltungsgleichungen fiir Kontinuitét,

Impuls und Energie.

Erhaltungsgleichungen beschreiben im Allgemeinen die totale zeitliche Anderung ei-
ner Transportgrofie ¢ einer betrachteten Kontrollgrofie. Mathematisch kann dies mit
Hilfe der substantiellen Ableitung angegeben werden, welche sich aus lokaler und

konvektiver Anderung der entsprechenden Transportgrofie zusammensetzt:

lokale Anderung konvektive Anderung

=
dp 09 EyPuN
E — a + V(gf)u) (31)

Die konvektive Ableitung bedient sich dabei der Divergenz 6, welche innerhalb eines
Stromungsfeldes den Fluss in der Umgebung eines Raumpunktes bestimmt. Damit
lasst sich der Nettofluss tiber eine Berechnungszelle bestimmen. Wird die Divergenz
auf den konvektiven Term der substantiellen Ableitung in (3.1) angewandt, ergibt

sich folgender Zusammenhang;:

- Y 0 0 0
Voi)=| 2 || o | = g;“)Jr E;;U)+ (gf) (3.2)
5 gw
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Die Navier-Stokes Gleichungen setzen sich - wie bereits erwéhnt - aus Erhaltung
der Kontinuitat, des Impulses in den drei Raumrichtungen und der Energie zusam-
men. Entsprechend dazu kann die Transportgrofle ¢ fiir die fiinf Transportgleichungen

mit

¢ =1 pv (3.3)

pe
angegeben werden, wobei p die Dichte des Fluids, v den Geschwindigkeitsvektor und
e die totale innere Energie repréasentiert. Auf diesen Informationen aufbauend und
anhand der folgenden Uberlegungen, kénnen die Navier-Stokes Gleichungen in ihrer

allgemeinen Form nun folgendermaflen formuliert werden:

Kontinuitatsgleichung

Die Erhaltungsgleichung der Masse ist in quellfreien Stromungen in spezifischer, auf

das Volumen bezogener Form (Einheit %" /m?) durch

dp =

— +V(pt) =0 3.4
2+ (1) (34)
gegeben. In anderen Worten: Es wird die totale zeitliche Anderung der TransportgroBe

p gleich Null gesetzt.

Impulsgleichungen

Die Impulsgleichungen basieren auf dem Newtonschen Grundgesetz, in welchem die
zeitliche Anderung des Impulses addiert mit der Differenz aus eintretendem und aus-
tretendem Impulsfluss der Summe der am Fluidelement angreifenden Kréfte ent-
spricht. Die spezifische, auf das Volumen bezogene Form mit der Einheit N/m? ist
folgendermaflen definiert:

(i) - L
(5;”) +V (pit) = =Vp + Vz + pf” (3.5)

Der erste Term der Gleichung steht fiir die lokale zeitliche Anderung des Impulses,
der Zweite reprasentiert die ein- und austretenden Impulsstrome. Die auf das Fluid-
element angreifenden Druckkréfte sind durch den ersten Term rechts des Gleichheits-
zeichens beschrieben, nachfolgend sind mit Hilfe des Spannungstensors 7 die infolge

viskoser Kréfte hervorgerufenen Schubspannungen bestimmt. Die angreifenden dufle-
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ren Massenkréfte werden durch den letzten Term beriicksichtigt.

Energiegleichung

Die Energiegleichung ergibt sich aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, aus
welchem der Satz der Energieerhaltung abgeleitet werden kann. Demzufolge kann
Energie weder vernichtet noch erzeugt werden. Dadurch entspricht die Anderung der
Energie innerhalb eines Kontrollvolumens der Differenz aus ein- und ausflieBenden
Energiefliissen, vermehrt um die am Element infolge von Druck und Schubspannung
angreifende Oberflachenleistung. Damit ergibt sich die Energiegleichung in spezifi-

scher, auf das Volumen bezogenen Form mit der Einheit 1W/m? mit

d(pe)

o+ V(pet) = =V(pi) + Q + pf 5 = Vg + V(17 (3.6)

Die linke Seite der Energiegleichung setzt sich aus der zeitlichen Anderung der Ge-
samtenergie (innere Energie addiert mit der kinetischen Energie) und dem Nettoener-
giefluss tiber die Grenzen des Fluidelements zusammen. Der erste Term rechts des
Gleichheitszeichens beschreibt die Leistung infolge der auf die Oberfliche wirkenden
Druckkrifte, @) reprisentiert innere Warmequellen, der dritte Ausdruck verkorpert
den Leistungsbeitrag durch duflere Massenkréfte. Die infolge thermischer Leitung
iibertragene Warmemenge ist durch den vierten Term der rechten Seite ausgedriickt,

der letzte Term erfasst die Leistung der vorherrschenden Reibungskréfte.

3.2 Navier-Stokes Gleichungen zur Berechnung von

Stromungen in thermischen Turbomaschinen

Die im vorherigen Abschnitt angegebenen Bilanzgleichungen besitzen allgemeine Giil-
tigkeit und sind daher fiir alle Fluide und Stromungszustande giiltig. Fiir die in dieser
Arbeit in thermischen Turbomaschinen untersuchten Gasstromungen kénnen Verein-
fachungen getroffen werden, um das partielle Gleichungssystem mit den fiinf Unbe-
kannten p, p, U, T und e zu schlieBen [3]. Zum Einen wird ideales Gasverhalten
vorausgesetzt, zum Anderen wird von einem Newtonschen Fluid ausgegangen, des-

sen Warmeleitung dem Gesetz von Fourier unterworfen ist.
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Ideales Gas

Die Annahme eines perfekten Gases erlaubt es, die aus der Thermodynamik be-
kannten thermischen Zustandsgleichungen zur Berechnung heranzuziehen. Die totale
Energie e setzt sich aus innerer, kinetischer und potentieller Energie zusammen, wobei
Letztere in thermischen Turbomaschinen eine untergeordnete Rolle spielt und daher
vernachlassigt werden kann. Damit kann die totale Energie mit der inneren Energie

u und der kinetische Energie v?/2 durch

festgelegt werden. Fiir ideale Gase lasst sich die innere Energie mit Hilfe der spezifi-

schen Warmekapazitit ¢, und der Temperatur 7' durch
u=c,T (3.8)

auszudriicken. Des Weiteren gilt der Zusammenhang zwischen der spzifischen War-

mekapazitit c,, der Gaskonstante R und dem Isentropenexponent x:

R
. = 3.9
Co= 7 (3.9)
Durch Zuhilfenahme der idealen Gasgleichung, definiert durch
P Rr (3.10)
P
kann die totale Energie nun folgendermaflen angeschrieben werden:
2
D v
= —+ = 3.11
R 4y

Ersetzen wir die innere Energie u in (3.7) durch (3.8) und die darin enthaltene spe-

zifische Warmekapazitét ¢, durch (3.9) ergibt sich die Temperatur zu:

k—1 /(e 2
T = - — — 3.12
- (p 2) (312

10
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Newtonsches Fluid

Definitionsgeméf ist ein Newtonsches Fluid durch den linearen Zusammenhang zwi-
schen Scherspannung und Schergeschwindigkeit charakterisiert. Mit dieser Annahme

kann der Spannungstensor durch

(9uz- 8uj 2o
= — =V U;; 3.13

7ii H <8$J + 3@ 3 v j) ( )
bestimmt werden. Der Indizes i steht fiir die Normalenrichtung der Durchtrittsfla-
che, j reprasentiert die Richtung des iibertragenen Impulses. Des Weiteren ist das

sogenannte Kronecker-Delta d;; durch folgende Definition festgelegt:

1 _
by =4 e red (3.14)
0 , wenn i#]

Die Proportionalitatskonstante p wird als dynamische Viskositat bezeichnet, ist tem-
peraturabhéngig und wird im Institutscode Linars mit der Nédherungsformel von
Sutherland fir Luft mit

3
TN> Ty+110.56
) 0 (3.15)

“:“TO'(TO T 11056

bestimmt. Mit p7, ist die dynamische Viskositat bei einer Bezugstemperatur von 7g
= 273.11 K mit einem Wert von 17.16 x 1079 Pas bezeichnet.

Fouriersches Gesetz

Die Bestimmung des Warmestromes durch die Oberflache eines betrachteten Fluid-

elements kann mit dem nach Fourier benannten Warmeleitungsgesetz
7= —-A\VT (3.16)

bestimmt werden. Die Warmeleitfahigkeit A verhélt sich in Gasen dhnlich der dyna-
mischen Viskositat ;1 und kann mit Hilfe einer konstant gesetzten Prandtl-Zahl Pr -

was naherungsweise fiir die meisten Gase Giltigkeit besitzt - bestimmt werden:

A= ;—pu, mit  Pr=0.72 fir Luft (3.17)
r

11
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Vereinfachte Navier-Stokes Gleichungen

Mit den im vorherigen Abschnitt erarbeiteten Zusammenhéngen liegt nun ein ge-
schlossenes, partielles Gleichungssystem zweiter Ordnung vor. Gegentiber den all-
gemein giiltigen Navier-Stokes Gleichungen kénnen in thermischen Turbomaschinen
infolge der geringen Dichte Massenkriafte und innere Warmequellen vernach-

lassigt werden, wodurch sich die Gleichungen geringfiigig vereinfachen.

Die Kontinuititsgleichung bleibt gegniiber (3.4) unverdndert und ldsst sich in
ausfithrlicher Schreibweise folgendermaflen darstellen:
dp 0

St g o)+ 5 (o) + 5 (pu) =0 (3.18)

Bei den Impulsgleichungen ergeben sich marginale Vereinfachungen. Gegeniiber
der allgemeinen Formulierung (3.5) kann bei der Betrachtung von thermischen Tur-
bomaschinen der die Massenkrafte reprasentierende Term infolge der geringen Dichte
vernachlassigt werden. Damit konnen die Impulsgleichungen fir die drei Raumrich-

tungen in konservativer Schreibweise wie folgt angeschrieben werden:

d(pu)  O(puu) JI(puv)  O(puw) Jop OTpe  OTyy  OTyy
= —— 1
o "o T oy e ) e\ Ty T ) B

d(pv)  O(pvu)  O(pvv)  I(pvw), — Ip OTyy  OTyy  OTay
o e ey e )T eyt e ey T, ) B0

dpw)  I(pwu) I(pwv)  I(pww) Op 0Ty, OTy,  OTus
= —— 21
o0 T or oy T os -t \ae Yo, "o, ) B2

Auch fir die Energiegleichung ergeben sich Vereinfachungen gegeniiber der allge-
meinen Formulierung (3.6), da innere Wérmequellen und der Leistungsbeitrag der
auBeren Massenkrafte aufgrund der geringen Dichte vernachléssigt werden konnen.
Die in thermischen Turbomaschinen Giiltigkeit besitzende Energiegleichung lautet

somit in konservativer Form folgendermaflen:

d(pe)  O(peu)  O(pev) = Od(pew)  (O(pu)  O(pv) & JO(pw)
o T or oy | os __<(9x+8y+8z>

0.  9Oq,  0q.
- v i
<8x + Jy * 32) T

(3.22)

12
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Die Leistung der viskosen Kréfte wird dabei durch die sogenannte Dissipationsfunk-

tion ®,, berticksichtigt:

0
D, = — (UTyy + VTy + WTyy) + = (UTyy + 0Ty + WTy2)
O dy (3.23)

+ — (UTsy + VT + WT2)

0z

Das nun vorliegende Gleichungssystem stellt die Basis fiir die Beschreibung von Stro-

mungen in thermischen Turbomaschinen im Institutscode Linars dar.

3.3 Modellierung turbulenter Stromungen mit Hilfe
des RANS-Ansatzes

Prinzipiell kann die Turbulenz auch fiir die von hohen Reynolds-Zahlen gepragte
Stromung in thermischen Turbomaschinen durch Losen der Navier-Stokes Gleichun-
gen zu jedem Zeitpunkt exakt aufgelost werden. Dafiir miissten jedoch alle charak-
teristischen Energieskalen beriicksichtigt werden, was mit der damit verbundenen
Feinheit des Berechnungsgitters enorme Anforderung an die Rechenleistung stellen
wiirde. Diese Rechenleistung fir die sogenannte DNS (Direct Numerical Simulation)
ist gegenwértig und auch in absehbarer Zeit nicht verfiighar, womit man sich anderer
Methoden zur Modellierung der Turbulenz bedienen muss. Im folgenden Abschnitt
wird die hdufig angewandte und auch im Institutscode Linars verwendete RANS -
Methode (Reynolds Averaged Navier Stokes) zur Modellierung der Turbulenz in gro-
ben Ziigen beschrieben, eine ausfithrlichere Darlegung ist in der von Pecnik verfassten

Dissertation [2] zu finden.

3.3.1 Reynoldsche Mittelung

Der Momentanwert einer fluktuierende Grofie @ kann in Mittelwert @ und Schwan-
kungsgroBle ¢’ zerlegt werden:
b=+ P (3.24)

13
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Fiir statistisch stationdre Stromungen ergibt sich nach Einsetzten des Reynoldschen
Ansatzes in die im vorherigen Abschnitt angegebenen Kontinuitétsgleichung (3.18)
und bei anschlieSender zeitlicher Mittelung folgende, in Einsteinscher Summenkon-
vention angegebene, Gleichung:

dp . Opu; | Op'u

=0 (3.25)

Damit verdndert sich (3.25) gegeniiber (3.18) um den dritten Term, welcher sich als
Produkt von Dichte- und Geschwindigkeitsschwankung darstellt. Fiir inkompressible
Stromungen besitzt dieser Term den Wert Null, da die Dichte p einen konstanten Wert
annimmt und somit keine Korrelation zur Geschwindigkeit u; aufweist. Im Gegen-
satz dazu muss dieser Term bei kompressiblen Stromungen, wie dies in thermischen
Turbomaschinen der Fall ist, sehr wohl berticksichtigt werden. Neben der Kontinui-
tatsgleichung wird die Mittelungsoperation auch noch an den anderen Navier-Stokes
Gleichungen (3.19) - (3.21) und (3.22) durchgefiihrt, wodurch noch zusétzliche Terme

hinzukommen.

3.3.2 Favre-Mittelung

Um eine mathematische Vereinfachung dahingehend zu erreichen, die Anzahl der
zusatzlichen Terme zu senken, schlug Favre die nach ihm benannte dichtegewichtete
Mittelung vor: o
~ o

b=

p

Anhand von (3.26) kann eine Vereinfachung nur fir die Terme, welche in konserva-

(3.26)

tiver Schreibweise die Dichte p beinhalten, festgestellt werden. Daher wird fiir die
Geschwindigkeit wu;, die Temperatur 7" und die totale Energie e die Favre-Mittelung,
fiir die Dichte p und den Druck p die konventionelle Reynolds-Mittelung angewandt.
Eine beliebig betrachtete Stromungsgrofie ® setzt sich dabei analog zu (3.24) aus dem

Favre-Mittelwert und der Schwankungsgrofie zusammen:
d=0+ " (3.27)

Fiir detailliertere Ausfithrungen sei an dieser Stelle wieder an [2] verwiesen.

14
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3.3.3 Ansatz von Boussinesq

Die durch die Mittelung der kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen entstandenen
zusatzlichen Terme stellen neue unbekannte Terme dar, welche zum sogenannten
SchlieBungsproblem der Turbulenz fiihren und mit entsprechenden Anséitzen
modelliert werden miissen. Fiir inkompressible Stromungen beschranken sich die Un-

bekannten auf den Reynoldschen-Spannungstensor, welcher durch
Rij = puuj (3.28)

gegeben ist. Der Name rithrt daher, dass die Komponenten des Tensors als schein-
bare Spannungen infolge turbulenter Fluktuationen angesehen werden. Durch den
symmetrischen Aufbau des Reynoldschen-Spannungstensors reduziert sich die Anzahl
der Unbekannten auf Sechs, allerdings gilt dies nur fiir inkompressible Stromungen bei
Reynolds-Mittelung. Erfolgt anhand den Uberlegungen im vorherigen Abschnitt die
Mittelung bei kompressiblen Stromungen zuséitzlich nach Favre, ldsst sich die Anzahl

der Unbekannten analog zu inkompressiblen Stromungen auf Sechs reduzieren.

Um die RANS-Gleichungen zu schlieflen, sind in der Literatur verschiedene Ansét-
ze verfiighbar. Der einfachste und am héaufigsten verwendete Ansatz ist der Wir-
belviskositatsansatz nach Boussinesq, welcher den Reynoldschen-Spannungstensor

folgendermaflen definiert:

——0;s 3.29
Ox; Ox; 3y ( )

2 ou; ou; 2
R;; = gﬁkéij — ( ! k513>
Die in (3.29) auftauchende Variable k reprisentiert die turbulente kinetisch Energie,

welche durch
",

L — Puijﬁi
2p
angegeben wird. Mit diesen Uberlegungen ist das RANS-Gleichungssystem geschlos-

(3.30)

sen. Jedoch muss nun die turbulente Wirbelviskositat p; = p- v, durch entsprechende
Turbulenzmodelle formuliert werden, was in den meisten Fallen ein Loésen von zu-
sitzlichen Transportgleichungen impliziert. Ein solches Turbulenzmodell stellt das in
dieser Arbeit untersuchte LKE-Modell dar, welches in den nachfolgenden Kapiteln

noch eine genauere Betrachtung erféhrt.
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Laut Aufgabenstellung gilt es, ein neuartiges Turbulenzmodell in den bestehenden
Institutscode Linars des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinen-
dynamik der Technischen Universitédt Graz zu implementieren. Daher soll dieses sich
bereits in vielen Anwendungsbereichen bewahrte Stromungssimulationsprogramm in
diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden. Basierend auf der Idee von Sanz und dem
darauf aufbauenden Stréomungscode von Gehrer entwickelten Pieringer und Pec¢nik
ab 2004 einen komplett neuen Stromungssolver, welcher in der objektorienterten Pro-
grammiersprache Ct* geschrieben ist. Der groBe Vorteil dieser Programmiersprache
besteht in der hohen Flexibilitit, da Erweiterungen, wie das in dieser Arbeit prakti-
zierte Hinzufligen von neuen Turbulenzmodellen, oder Anpassungen mit vergleichs-

weise geringem Aufwand geschehen kénnen.

Die Bereitstellung der erforderlichen Steuerparameter erfolgt in Linars tiber das so-
genannte Control-File. Zusétzlich liefern drei durch den Benutzer veranderbare Files
das zur Berechnung notwendige Berechnungsgitter und die entsprechenden Randbe-

dingungen.

4.1 Aufbau

Linars berechnet die nach Reynolds und Favrée gemittelten kompressiblen Navier-
Stokes Gleichungen in konservativer Form mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode,
durch welche die zugrundeliegenden Erhaltungsprinzipien per Definition auch fir die
diskretisierten Gleichungen erfiillt sind. Die Einbettung von zusatzlich entstehenden
Transportgleichungen bei Integration von Turbulenzmodellen geschieht analog zu den
fiinf Erhaltungsgleichungen, wobei der Zustandsvektor in diesem Fall um die das Tur-

bulenzmodell beschreibenden Grofien erweitert wird.
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Raumliche Diskretisierung

Durch die teilweise sehr hohen Geschwindigkeiten in thermischen Turbomaschinen
iiben die konvektiven Terme insbesondere in den Impulsgleichungen einen massiven
Einfluss auf das Berechnungsergebnis aus. Daher ist die Diskretisierung dieser Terme
fiir entsprechende Genauigkeiten des Ergebnisses von entscheidender Bedeutung. Da
bei der zentralen Diskretisierung kein Einfluss auf die physikalische Ausbreitungsrich-
tung des Ausbreitungsproblems genommen wird, bedient sich das Stromungssimulati-
onsprogramm Linars der Upwind-Verfahren, in welchen die Ausbreitungsrichtung
im Diskretisierungsprozess Beriicksichtigung findet. Trotzdem ergibt sich das Pro-
blem, dass die numerische Losung in der Mitte der Volumenzelle gespeichert ist und
somit am Zellenrad eine unstetige Funktion vorliegt. Diese Situation lasst sich als
Riemannproblem auffassen, welches in Linars durch den weitverbreiteten, von Roe
(1981) vorgeschlagenen approximativen Riemann-Loser gelost wird, wodurch die

konvektiven Fliisse tiber die Zellgrenzen bestimmt werden konnen.

Zeitliche Diskretisierung

Fir die zeitliche Diskretisierung der nach Reynolds und Favre gemittelten kompressi-
blen Navier-Stokes Gleichungen bietet Linars zwei Verfahren an: Ein 4-Schritt Runge-
Kutta Verfahren und ein implizites Verfahren, welches das Gleichungssystem mit Hilfe
der Methode der alternierenden Richtungen (ADI-Verfahren) 16st [2].

4.2 Vorgehensweise bei der Implementierung der

neuen Turbulenzmodelle

Durch die Programmierung in der objektorientierten Programmiersprache C** kann
Linars relativ einfach mit neuen oder modifizierten Turbulenzmodellen erweitert wer-
den. Dazu wird eine neue Klasse mit dazugehorigem Header File angelegt, welche
dann analog zu den bereits in Linars verfiigbaren Turbulenzmodellen mit dem beste-
henden Code verkniipft wird. Beim Start der Berechnung wird die jeweilige Klasse
aktiviert und iiber das Prinzip des ,Vererbens zwischen Klassen* werden beim Abruf

turbulenter Funktionen die Unterprogramme der jeweiligen Klasse aufgerufen.
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Vorgehensweise

Als Compiler wurde im vorliegenden Fall Microsoft Visual C** verwendet. Zu Be-
ginn wurde in diesem Programm ein Source File mit dem Namen grid LamKFE.cpp
mit dazugehorigem Header File angelegt, in welchem dann die neue Klasse des LKE-
Turbulenzmodells definiert wurde. Im Anschluss wurden die verschiedensten Funk-
tionen, wie etwa die Berechnung der viskosen Fliisse oder die Berechnung der tur-
bulenten Viskositat, entsprechend den Vorgaben des Turbulenzmodells definiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Institutscode Linars mit drei verschiedenen Versio-
nen des LKE-Turbulenzmodells erweitert. Die Aktivierung des gewiinschten Modells
geschieht im Header File mit dem Namen definitions.h, in welchem folgende Zeile zu
finden ist:

#define TLE_VERSION_1 3

Durch Eingeben einer Zahl kann das gewiinschte LKE-Turbulenzmodell aktiviert
werden. Im obenstehenden Beispiel ist das Modell Walters/Cokljat durch die Zahl
3 aktiviert, wahrend das Modell Walters/Leylek(2004) durch 1 und das Modell Wal-
ters/Leylek(2005) durch 2 aufgerufen werden kann.
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implementierten LKE-Modelle

5.1 Konzept und theoretischer Hintergrund

Das LKE-Modell (LKE fiir Laminar-Kinetic-Energy) ist ein neuartiges transitions-
fahiges Turbulenzmodell, welches Anfang der 2000er Jahre durch verschiedenste Pu-
blikationen bekannt wurde und bis heute durch zahlreiche Veroffentlichungen stetig
verbessert wurde. Anhand der vorliegenden Arbeit kann neben der Aussagekraft auch
die Entwicklung des LKE-Modelles verfolgt werden. Im folgenden Abschnitt werden
drei LKE-Turbulenzmodelle, beginnend mit dem im Jahre 2004 veroffentlichten Mo-
dell von Walters und Leylek [4], gefolgt von einer auf diesem Modell aufbauenden
Pubilikation derselben Autoren im Jahre 2005 [5], bis hin zur aktuellsten Arbeit von
Walters und Cokljat [6] im Jahre 2008, vorgestellt.

Beim LKE-Modell handelt sich um ein auf dem RANS-Ansatz basierendes Dreiglei-
chungs - Turbulenzmodell, bei welchem zu den fiinf bestehenden noch drei zusétzliche
Transportgleichungen zur Bestimmung der turbulenten Wirbelviskositat pr nach dem
Ansatz von Boussinesq gelost werden. Neben den bereits in verschiedensten Turbu-
lenzmodellen verwendeten Grolen der turbulenten kinetischen Energie und der
turbulenten Dissipation wird bei diesem neuartigen Modell auch auf die spater

noch genauer beschriebene laminare kinetische Energie zurtickgegriffen.

Theoretischer Hintergrund

Die neuartige, dem Modell den Namen gebende Transportgrofe ky beschreibt nicht-
turbulente, in Stromungsrichtung ausgerichtete Fluktuationen und basiert auf den in

der Arbeit von Mayle und Schulz [7] getétigten Uberlegungen. Die laminare kineti-
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sche Energie wird durch Wechselwirkungen im vortransitionalen Grenzschichtbe-
reich, welcher dort im Bezug auf das Geschwindigkeitsprofil Ahnlichkeit zur lamina-
ren Grenzschicht aufweist, hervorgerufen. Durch die Interaktion von Freistromturbu-
lenz und vortransitionaler Grenzschicht kommt es bei steigender Freistromturbulenz
zu einer Verzerrung des nach Blasius definierten laminaren Geschwindigkeitspro-
fils. Diese Verzerrung geht mit einer entgegengesetzten Impulséinderung zwischen den
innerhalb und auflerhalb der Grenzschicht liegenden Regionen einher. Diese Impuls-
anderung ruft betréchtliche Fluktutationen in Stromungsrichtung hervor, deren
Groflenordnung ein Vielfaches der turbulenten Schwankungen im Freistrom betra-
gen kann. Dieser Prozess ist mit einer Zunahme der Wandschubspannung verbunden,
welche schlussendlich zum Zusammenbruch der in Stromungsrichtung orientierten

Fluktuationen fiihrt und somit in die sogenannten Bypass-Transition miindet.

Bei Verwendung der laminaren kinetischen Energie ist jedoch Vorsicht geboten, da es
sich bei dieser Grofle nicht um Turbulenz im {iblichen Sinn des Wortes handelt. Wéh-
rend sich Turbulenz durch Instationaritat, Dreidimensionalitat und Wirbelstrukturen
auszeichnet, ist die laminare kinetische Energie fast vollstandig auf die Kompo-
nente in Stromungsrichtung konzentriert und grenzt sich damit deutlich von der klas-
sischen Turbulenzdefinition ab. Auch der spektrale Energietransport von grofien zu
kleinen Wirbeln findet nicht statt. Damit nimmt die treibende Kraft dieses Prozes-
ses - die Dissipation - im vortransitionalen Grenzschichtbereich, mit Ausnahme des

wandnahen Bereiches (Haftbedingung), sehr kleine Werte an.

Die Produktion der laminaren kinetischen Energie stellt einen komplexen Vorgang
dar und ist in ihrer Gesamtheit noch nicht vollsténdig verstanden. Bei den in dieser
Arbeit untersuchten Modellen wird der Vorschlag von Volino [8] aufgenommen, wel-
cher das Wachstum von k7 mit dem sogenannten ,,splat mechanism* modelliert.
Dabei wird von einer Interaktion zwischen grofien Wirbeln und der Wand ausgegan-
gen, was in einer Umlenkung der Wirbel in Stromungsrichtung resultiert und
somit zum Wachstum der laminaren kinetischen Energie beitrdagt. Kleinere Wirbel
interagieren hingegen mit der Hauptstromung als typische Turbulenz. Da der ,splat
mechanism® nur fiir grofe Wirbel stattfindet, kann das turbulente Energiespektrum
der wandnahen Region in wandlimitierende (groBe) und nicht-wandlimitierende (klei-
ne) Wirbelstrukturen aufgeteilt werden. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 5.1 dargestellt,
wobei die Grenzwirbelgrofie mit A sy bezeichnet wird. Der Energieinhalt ist in Ab-
hangigkeit der Wellenzahl x angegeben, welche sich als Kehrwert der Wirbelldnge A
definiert.
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A "Large" eddies near wall
contribute to production of
nonturbulent fluctuations

"Small” eddies
contribute to

E(x) .
turbulent production

10 Tz K

Abbildung 5.1: Konzept des ,splat mechanism“zur Produktion von ky, [4]

Es kann also festhalten werden: Wirbelstrukturen kleiner als A sy interagieren
mit der Hauptstromung als typische Turbulenz, grolere Wirbelstrukturen tragen zur

Produktion der laminaren kinetischen Energie k, bei.

Der effetktive Léngenmafistab wird bei den drei betrachteten Turbulenzmodellen
mit

Aeff = MIN(Cyd, \r) (5.1)
angegeben und kann durch die Minimumsfunktion nicht gréfler als der turbulente

Langenmafistab Ay werden. Mit d wir der Wandabstand bezeichnet, C steht fiir eine

dimensionslose, den Wert 2495 annehmende Konstante. Der turbulente Langenmaf-

stab ist beim Modell Walters/Leylek(2004) mit

€

Ar (5.2)

definiert. Die zwei anderen Modelle verwenden als dritte Transportgrofie die spezifi-

sche Dissipationsrate w, womit der turbulente Langenmaflstab bei diesen Turbulenz-

Vkr

w

modellen mit

Ar =

(5.3)

festgelegt ist, da die turbulente Dissipation € und die spezifische Dissipationsrate w
durch
e=w-kp (5.4)

ineinander iibergefithrt werden konnen.
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Kolmogorov (1941) stellte in seinem Werk zum spektralen Energietransfer von grofien

zu kleinen Wirbeln den Zusammenhang
kp = /E(A) d\ (5.5)
0

zwischen turbulenter kinetischer Energie k7 und Langenmafistab A her. Folgedessen
lasst sich die turbulente kinetische Energie bei Betrachtung von Abb. 5.1 als Fléche
unter der Funktion identifizieren und kann entsprechend den vorherigen Aussagen
beziiglich der Grofle der Wirbelstrukturen in zwei Bereiche - mit A.¢; als Trenn-
wert - aufgeteilt werden. Der rechts von A.sf liegende Teil wird aufgrund der dort
vorherrschenden kleinen Wirbelstrukturen mit kr s (small scale), der links von der
Trennebene liegende Teil ist angesichts der Uberzahl an grofien Wirbelstrukturen mit

kr,; (large scale) bezeichnet. Die turbulente kinetische Energie kann demzufolge mit
kr = krs+ kry (5.6)

ermittelt werden. Nach denselben Uberlegungen kann auch die turbulente Viskosi-
tat vy in die kleinskalige turbulente Viskositat vy, und die grofiskalige turbulente

Viskositat vy aufteilt werden, wobei wiederum
vp = VT,s + vry (57)

gelten muss.

Es ist anzumerken, dass mit zunehmendem Wandabstand und der damit verbun-
denen Nichtexistenz des sogennanten ,splat mechanism* folgender Zusammenhang

gllt kT,s — kT und kT,l -0

Das wichtigste Element eines transitionsfihigen Turbulenzmodells ist jedoch die Art
der Bestimmung des Transitionszeitpunkts. Bei allen drei untersuchten Turbulenz-
modellen ist der Beginn der Transition durch einen lokalen Parameter (single point)
bzw. durch eine entsprechende Stromungsbedingung bestimmt, wobei das Uberschrei-
ten eines Schwellwerts die Transition auslost. Zuséatzliche Information dazu und die
genaue Formulierungen der Transportgleichungen sind in den drei nachfolgenden Ab-

schnitten zusammengefasst.
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5.2 LKE-Modell Walters/Leylek(2004)

Das erste in den Institutscode implementierte LKE-Turbulenzmodell basiert auf dem
im Jahre 2004 von Walters und Leylek in ihrem Paper [4] vorgestellten Turbulenz-
modell - fortan mit Modell Walters/Leylek(2004) bezeichnet. Neben der turbulenten
kinetischen Energie k7 und der vorhin vorgestellten laminaren kinetischen Energie
kr, wird das Turbulenzmodell mit der dritten Transportgrofle, der turbulenten Dissi-

pation €, vervollstandigt.

Nach den Darlegungen unter Abschnitt 5.1 wird die turbulente kinetische Energie in

Wandnahe in Bezug auf die Grofie der Wirbelstruktur in kr s und kp; aufgeteilt:

A 2/3
krs = kr (eff> (5.8)

A 2/3
kry = ky {1 - (g) ] (5.9)

Die Summe von (5.8) und (5.9) entspricht nach Glg. (5.6) der turbulenten kineti-
schen Energie kp. Mit A py ist der effektive LangenmafBistab nach (5.1) bezeichnet,
der turbulente Lingenmafistab Az ist durch (5.2) festgelegt.

Die inkompressible Form der drei Transportgleichungen fiir kr, k;, und € ist fiir

das betrachtete Turbulenzmodell wie folgt definiert:

D]{?T @ aT 8l€T
— =P R —e—D — — ) — 1
Dt r+ R+ Ryar — € T+8a:j [(V—f— 0k> 8%] (5 O)
Dk; 0 | 0ky
_ _ _ | === 11
Dt P, — R— Ryar DL+aZEj [81&] (5 1 )
De € € € €
Ca— (Pr+ Ryar) + CRR———= — Ceo-— — —Dr

Dt Yy N

Oz, oe /) Ox;

Der erste, rechts des Gleichheitszeichen stehende Term reprasentiert die Produktion

(5.12)

der jeweiligen Transportgrofle, der zweite Term zeichnet sich bei allen drei Transport-
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gleichungen fiir den Transitionsvorgang zustandig. Die Dissipation e in Glg. (5.10)
reduziert die turbulente kinetische Energie, der Abbau von € wird durch den dritten
Term der rechten Seite in Glg. (5.12) beschrieben. Der vierte Term in Glg. (5.12) re-
duziert den Langenmafistab in den dufleren Regionen der turbulenten Grenzschicht,

Dy und Dy, spezifizieren den Dissipationsvorgang in Wandnéhe.
Der Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie ist durch
Pr = vp,S? (5.13)

bestimmt, welcher eine quadratische Abhéngigkeit von der Scherrate

S = \/QSijSij (514)

aufweist. Die turbulente Viskositit vy wird anhand der Uberlegungen unter Abschnitt
5.1nach Glg. (5.7) in die kleinskalige und grofiskalige turbulente Viskositéat aufgeteilt.

Die kleinskalige turbulente Viskositat ist im vorliegenden Modell mit

Vrs = fufT,sOu kT,s/\eff (515)

definiert. C), ist der turbulente Viskositatsfaktor, welcher in der Gleichgewichtsregi-
on einer vollturbulenten Grenzschicht mit 0.09 angegeben wird. Walters und Leylek
wéhlen in ihrem Modell einen anderen Ansatz, indem sie C), in Abhangigkeit von S,

k7 und € angeben:
1

T A+ A, (Sﬁ)

€

(5.16)

Ch

fvund f; ¢ sind unterschiedliche Aufgaben erfiillende Démpfungsfunktionen. Die Erst-
genannte integriert die viskosen Effekte in Wandnéhe (Reibungseffekte), die zweite
Funktion berticksichtigt die Unfahigkeit langsamer Wirbel, starken Spannungsgradi-

enten in der Grenzschicht folgen zu kénnen. Thre Definitionen lauten:

fo=1—exp (— : RGT’S) (5.17)

A,

., (:m> ] (5.18)

Die Démpfungsfunktionen weisen Abhangigkeiten von der turbulenten Reynolds-Zahl

fT,s =1~ exrp
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der kleinskaligen Wirbel Rer, und zu unterschiedlichen Zeitskalen auf, welche wie

folgt gegeben sind:

/CZ
ReT,S = T,S (519)
ve
1
= — 5.20
=2 (5.20)
A
= L] (5.21)

TTs =
\/ kT,s

Der ersten Term der rechten Seite von Glg. (5.11) reprasentiert den Produktions-
term der laminaren kinetischen Energie und ist analog zum Produktionsterm

der turbulenten kinetischen Energie (5.13) aufgebaut:
PL = VTJSQ (522)

Wird ausschliellich die Bypass-Transition beriicksichtigt, ist die groBiskalige turbu-

lente Viskositit vp; wie folgt gegeben:

vrp = fT,lCH ( ) kT,l/\eff (523)

Die Dampfungsfunktion f,; weist einen analogen Aufbau zu Glg. (5.18) auf und wird

von den Autoren folgendermaflen angegeben:

fri=1—cap l—cﬂl <T””2>] (5.25)

T,

L= Acsi (5.26)

Die aufgrund des ,splat mechanism* erfolgende Produktion der in Strémungsrichtung
ausgerichteten Fluktuationen geschieht in der Grenzschicht nach den Ausfithrungen
unter Abschnitt 5.11in Abwesenheit wahrnehmbarer Dissipation. In Wandnéhe versagt
jedoch diese These, da dort aufgrund der vorherrschenden Haftbedingung Dissipation
zu beobachten ist. Diese wandnahe Dissipation ist durch die expliziten Berechnungs-
terme Dy und Dy in (5.10) und (5.11) bertcksichtigt und im betrachteten Modell

folgendermaflen gegeben:
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Vkr OVkr
DT = 2v
81']' 83:]-

vk 0V

Y Or; Oz,

(5.27)

Dy =2 (5.28)

Der Effekt des Zusammenbruchs der in Stromungsrichtung ausgerichteten Fluktua-
tion und der damit einhergehenden Bypass-Transitionsprozess ist in den drei Trans-
portgleichungen durch den Term R ausgedriickt. Dieser sogenannte Bypass-Transition-
Produktionsterm beschreibt die Rate, bei welcher wiahrend des Transitionsprozesses
laminare kinetische Enerie in turbulente kinetische Energie umgewandelt wird. Dem-
zufolge sind die Vorzeichen von R in (5.10) und (5.11) gegengleich, um keine Netto-
produktion zu fabrizieren. Da der Zusammenbruch der in Strémungsrichtung ausge-
richteten Fluktuationen eine Produktion von Turbulenz hervorruft, ist der Term R
proportional zur laminaren kinetischen Energie k; und umgekehrt proportional zur

effektiven turbulenten Zeitskala:

k
R = CrBpp— (5.29)
TT

)\(iff
= 5.30
TT /—kT ( )

Die Einleitung des Bypass-Transitionsprozesses erfolgt bei diesem Modell mit
Hilfe einer Schwellfunktion, welche eine Abhéngigkeit des Wandabstandes d und der
GroBe der turbulenten kinetischen Energie in der Hauptstromung kp aufweist (5.31).
Wird die Schwellfunktion Sgp durch entsprechend hohe Werte der turbulenten kineti-
schen Energie tiberschritten, wird ein Zusammenbrechen der laminaren Fluktuationen
bei gleichzeitiger Uberfiihrung in turbulente kinetische Energie angenommen - es tritt

Bypass-Transition ein.

Bpp=1—exp <—j];1:> (5.31)
(bBP = MAX [(@d - CBP,crit> 70] (532)

Das von Walters und Leylek vorgeschlagene Modell zeichnet sich zusatzlich durch die
Berticksichtigung von natiirlicher Transition aus. Bei dieser Transitionsart wird

die Bildung der sogenannten Tollmien-Schlichting-Wellen beim Umschlag der lami-
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naren Grenzschicht zur turbulenten Grenzschicht beriicksichtigt, wahrend bei der
Bypass-Transition diese Phase iibersprungen wird. Um dieses Phénomen zu bertick-
sichtigen, wird die grofiskalige turbulente Viskositat (5.23) durch eine vom Freistrom

unabhéngige Instabilitdtskomponente erweitert:

vry = f7,Cn 1/ kridess + BrsCrapnard S (5.33)

Die zusatzliche Komponente setzt sich dabei aus der Tollmien-Schlichting Schwell-

funktion
Brs =1 — exp (_ MAX (¢nar — Crserit, 0)2> (5.34)
Ars
und einem von Wandabstand d, kinematischer Viskositit v und S abhéngigen Para-
meter P29
ONaT = — (5.35)

zusammen. Die bei niedrigen Freistromturbulenzgraden auftretende natiirliche Tran-

sition ist zuséatzlich durch einen ,,Produktionsterm® Ry 47 beriicksichtigt:

RNAT = OR,NATﬂNATkLS (536)

MAX (o rditx — Cnarerit; 0)
AN ar

Vkrd
14

Onar =1—exp|— (5.37)

(5.38)

¢MIX =

Der in Glg. (5.12) verwendete Koeffizient C¢; ist durch Glg. (5.39) gegeben und ist

fiir die Senkung der turbulenten Langenskala Ay in Wandnédhe verantwortlich.

B /\eff 4/3
cumali- (32)

Abschlielend ist die Funktion C.g, welche eine zu starke Reduktion der turbulenten

\ 4/3
+1.44 ( eff) (5.39)
AT

Langenskala Ay im Anfangsstadium des Transitionsprozesses vermeiden soll, und die

in (5.10) und (5.12) verwendete Diffusitét ap angegeben:

1.5\
Ceg = 0.21 ( T _ 1) (5.40)
Aetf
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ar = fz/C,u,std kT,sAeff (541>

Randbedingungen

Eine wichtige Einflussgrofie bei der Turbulenzmodellierung stellen die gesetzten Rand-
bedingungen dar. Die Autoren des betrachteten LKE-Turbulenzmodells schlagen am
Eintritt konstante Werte fiir k7 und € vor, die laminare kinetische Energie k; soll
dort Null sein. An Begrenzungsflichen gilt fir alle Transportgrofien die sogenannte

Zero-flux Bedingung:

Okr
Sy =0 (5.42)
okr,

— 4
5y =0 (5.43)
Oe
5 =0 (5.44)

Mit n wird die lokale, normal zur Wand stehende Koordinate bezeichnet. Abschlie-
Bend sind in Tab. 5.1 die Modellkonstanten des transitionsfahigen Turbulenzmodells
Walters/Leylek(2004) aufgelistet.

Tabelle 5.1: Walters/Leylek(2004) - Modellkonstanten

Ag = 4.04 CNAT.crie = 460 C,s = 4360
Ag = 2.12 Crs.erie = 1000 Cep = 1.92
A, =55 Cronar = 4 Cy = 2.495
Agp = 8 Ci1=34x107°  Cpa = 0.09

Anar = 120 Ciy =6 X 10~H o, =1
Ars = 2000  Cp = 0.21
Cepait = 35 Cr = 4360
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5.3 LKE-Modell Walters/Leylek(2005)

Im Jahre 2005 wurde von Walters und Leylek eine verbesserte Version des unter
Abschnitt 5.2 vorgestellten Transitionsmodells veroffentlicht [5] - im Rahmen dieser
Arbeit ab sofort mit Walters/Leylek(2005) bezeichnet. Durch leichte Modifikationen
und Verwendung der Dissipationsrate w an Stelle der turbulenten Dissipation e soll
die Prognosefdhigkeit des LKE-Modelles verbessert werden. Die bei den Modellen
unterschiedlich verwendete Definition der Dissipation (w bzw. €) kann nach (5.4)

ineinander Uberfihrt werden.

Auch dieses Modell greift auf die im Abschnitt 5.1 getatigten Uberlegungen zuriick
und teilt die turbulente kinetische Energie beztiglich der Wirbelstrukturen in k7, und
k7. Die Definition dieser GroBen ist ident zu den Formulierungen (5.8) und (5.9) der
Vorgéangerversion, lediglich der turbulente Langenmafistab ist durch die abweichende

Formulierung der Dissipation durch Glg. (5.3) festgelegt.

L2
krs = kr (ef}c) (5.45)

\ 2/3
kry = ky [1 - (g‘) ] (5.46)

Die Transportgleichungen fiir k7, k7 und w sind in inkompressibler Form unten-

stehend angeschrieben:

Dk’T 8 aT 8]{IT
2T _p — whkr — Dy + — ar) 2o 4
Dt r+ R+ Byar — wkr T+a$j l<y+0k)aﬂﬂj‘| (5 7)
Dk;, 9 |0k
D = Pp,—R— Ryar — Dr + oz, L‘?xj] (5.48)
Duw V3 Sr

Ae
= Pw + CwRi<R + RNAT) - Cw2w2 + Cw3fwaT K
kr d?

bt At (5.49)
L9 ( N aT) Ow
Oz, v o,/ 0x;

29



5 Formulierung der neu implementierten LKE-Modelle

Vergleicht man den Aufbau der Transportgleichungen mit jenen im Modell Walter-
s/Leylek(2004) sind einzig in Glg. (5.49) Unterschiede auszumachen. Die Funktionen
der verschiedenen Terme der Transportgleichungen sind ident zum Vorgangermodell

und koénnen im vorherigen Abschnitt nachgelesen werden.

Der Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie bleibt zum Vorgan-

germodell unverdndert und wird mit
Pr = vp,S? (5.50)

angegeben, wobei S durch Glg. (5.14) festgelegt ist. Die kleinskalige viskose Turbulenz
ist mit

(5.51)

25-¢
vrs = MIN (fquNTC;L krsAefss TOT)

52
gegeben und unterscheidet sich damit zum Vorgangermodell unter anderem durch die
Limitierung, welche einer zu schnellen Produktionsrate im Falle von Abloseerschei-
nungen entgegenwirken soll. Der turbulente Viskositatsfaktor C),, die in Wandnahe
wirkende Ddmpfungsfunktion f, und die effektive Léngenskala . ;s sind durch (5.52),

(5.17) und (5.1) gegeben.
1

YRG! 5 (5.52)

I

Die Démpfungsfunktion f;yr soll die Turbulenzproduktion abschwéachen und somit
eine Uberschiatzung in der spiteren Phase der Bypass-Transition vermeiden - ein
Schwachpunkt des Modelles Walters/Leylek(2004).

Jint = MIN (kT 1> (5.53)

)
C{INT kTOT

Die totale kinetische Energie der Fluktuationen kror und die Totaldissipationsrate

eror sind wie folgt festgelegt:
kror = kr + kg (5.54)

€ToT = € + DT -+ DL (555)

Der erste Term der rechten Seite von (5.48) entspricht dem Produktionsterm der

laminaren kinetischen Energie, ist analog zu (5.50) aufgebaut und kann unter
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Einbeziehung von (5.14) folgendermafien definiert werden.
Py = v S? (5.56)

Wird ausschliellich Bypass-Transition berticksichtigt, ist die grofiskalige turbulente
Viskositat durch

(5.57)

0.5k
vry = MIN (fT,zcu ( ”)

) kriXerss 5

festgelegt. Die Dampfungsfunktion f,; unterscheidet sich zum Vorgangermodell nur

geringfiigig und ist wie folgt vorgegeben:

fri=1—exp l_cﬂl (TmQﬂ (5.58)

TT1
Aeff
Try = (5.59)
\/ kT
- 512 (5.60)

In Wandnéhe ist aufgrund der dort vorherrschenden Haftbedingung gegeniiber der
restlichen Grenzschicht Dissipation zu beobachten (ndhere Ausfithrungen unter Ab-
schnitt 5.1). Diese wandnahe Dissipation ist durch die expliziten Berechnungsterme

analog zum Vorgangermodell in (5.47) und (5.48) mit

Ovkr OVkr

Dy =2 .61

r v 81']' ax]’ (56 )

Dy = oy IV hL OVEL (5.62)
&%’j al'j

gegeben. Der in allen drei Transportgleichungen aufscheinende Term R beschreibt den
Effekt des Zusammenbruchs der in Stromungsrichtung ausgerichteten Fluktuationen
und den damit einhergehenden Bypass-Transitionseffekt. Dieser sogenannte Bypass-
Transition-Produktionsterm definiert die Rate, mit welcher die laminare kinetische

Energie in turbulente kinetische Energie umgewandelt wird.

A 2/3
R = CRBBP]{ILCL) ( r > (563)
Aeff
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Die Einleitung des Bypass-Transitionsprozesses erfolgt wiederum durch die
Schwellfunktion Bgp. Wird diese durch entsprechend hohe Werte der turbulenten
kinetischen Energie tiberschritten, brechen die Fluktuationen in Stromungsrichtung
zusammen, womit der Bypass-Transitionsprozess gestartet ist. Die den Transitions-
prozess kontrollierende Schwellfunktion ist analog zum Vorgingermodell folgender-

maflen festgelegt:

Bpp =1—exp <—j’;> (5.64)
¢BP = MAX [(@d - CBP,crit> 70] (565>

Neben der Bypass-Transition ist bei diesem Modell die Integration natiirlicher
Transition vorgesehen. Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, ist diese Tran-
sitionsart durch die Bildung der sogenannten Tollmien-Schlichting-Wellen beim Um-
schlag von laminarer zu turbulenter Grenzschicht gekennzeichnet, wéhrend bei der
Bypass-Transition diese Phase tibersprungen und somit nicht berticksichtigt wird. Um
diesem Phéanomen Rechnung zu tragen, wird Glg. (5.57) durch einen additiven Term

erweitert:

QN2 0.5k
vrp = MIN (fr,lon ( fo> k’T,lAeff + 5T5012¢NATCZ29, STZ> (5'66>

Die additive Komponente setzt sich dabei aus der durch Glg. (5.34) angegebenen
Tollmien-Schlichting Schwellfunktion Srs und einem von Wandabstand d, kinemati-

scher Viskositit v und Wirbelstarke €2 abhéngigen Parameter

d?Q
ONar = — (5.67)

zusammen. Die natiirliche Transition ist zusatzlich durch einen ,,Produktionsterm®
Ry a7 berticksichtigt. Gegeniiber dem Vorgangermodell schlagen Walters und Leylek

bei dieser Version eine Abhéngigkeit von (2 an Stelle von S vor:

Ryar = CrnarBnarkrQ (5.68)

Die Funktionen Sy a7 und ¢y sind analog zum vorherigen Modell durch (5.37) und
(5.38) gegeben.

Betrachtet man die Transportgleichung der turbulenten Dissipationsrate w, ist bei
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Vergleich mit dem Modell Walters/Leylek(2004) die groite Abweichung auszumachen.
Der erste, rechts des Gleichheitszeichens stehende Term in Glg. (5.49) ist von den

Autoren folgendermafien angegeben:

w

. (5.69)

P, = (CleT,wSQ + fAPCAPkT,zQ>

Innerhalb des Klammerausdruckes ist die turbulente Produktion durch den ersten

Term beschrieben, wobei die effektive turbulente Viskositit mit

Vrw = fucllfINTC,u kT,s)\eff (57())

bestimmt ist, welche sich von der kleinskaligen viskosen Turbulenz in Glg. (5.51) nur
durch die dort verhdngte Limitierung unterscheidet. Die unstetige Dampfungsfunkti-

on im zweiten Term innerhalb des Klammerausdruckes nimmt die Form

o0}

fri , wenn — >0
fap = Od (5.71)
0 9
, wenn 9 =

an und ist nur bei einer iber dem Wandabstand steigenden Wirbelstarke €2 in ihrer

dampfenden Funktion im Eingriff.

Der in Glg. (5.49) verwendete Koeffizient C, g bewirkt eine Reduktion des turbulenten

Langenmafistabes bei Eintritt des Transitionsprozesses und léasst sich mit

JURNL
Cor=15- < 4 ) —1 (5.72)
At f

anschreiben. Der ebenfalls in (5.49) verwendete Koeffizient C_ 5 nimmt die funktionelle

Form

A\ /3
Clp =0.92- ( T ) (5.73)
Aesf

an. Die Verwendung von w kann zu einem reduzierten Intermittenz-Effekt in den
auBeren Regionen der turbulenten Grenzschicht fithren. Mit dem vierten Term in Glg.

(5.49) wird diesem Effekt entgegengewirkt, wobei die Funktion f, folgendermaflen

4/3
fo=1—cap {—0.41 : (i“) ] (5.74)

definiert wird:
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Schlussendlich kann die in (5.47) und (5.49) verwendete Diffusitdt ar analog zum

Vorgangermodell angegeben werden:

ar = f,Csta\/ krAers (5.75)

Randbedingungen

Die fiir diese Version von Walters und Leylek vorgeschlagenen Randbedingungen
weisen keine Anderungen gegeniiber dem Vorgingermodell Walters/Leylek(2004) auf
und sind somit unter Abschnitt 5.2 nachzulesen. Abschlieflend sind in Tab. 5.2 die
Modellkonstanten des Transitionsmodells Walters/Leylek(2005) aufgelistet.

Tabelle 5.2: Walters/Leylek(2005) - Modellkonstanten

Ag = 4.04 CNAT.crit = 440 Cot = 0.44
Ag =212 Crs.erie = 1000 Cap = 0.15
A, =6.75 Cronar = 0.04 Cus = 0.3
Agp = 3 Ci;=34x107° O, =249
Axar = 60 Cip =1 %107 Custa = 0.09
Arg = 200 Cg = 0.08 op =1
Chpais = 12 Cp) = 4360 o, = 1.17
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5.4 LKE-Modell Walters/Cokljat

Walters verdffentlichte 2008 zusammen mit Cokljat ein weiteres Paper [6], in wel-
chem ein weiterentwickeltes LKE-Modell vorgestellt wird, das seit kurzem auch im
weitverbreiteten kommerziellen Softwarepaket ANSYS Fluent eingebettet ist. In der
vorliegenden Arbeit wird dieses Transitionsmodell ab sofort mit Walters/Cokljat be-
zeichnet. Auch bei diesem Modell werden die Transportgrofen neben der turbulenten
kinetischen Energie kr und der laminaren kinetischen Energie k; durch die spezifi-
sche Dissipationsrate w gebildet. Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
dass im Originalpaper einige mathematische Formulierungen Fehler aufweisen, wel-
che jedoch in referenzierenden Arbeiten (i.a. First [9]) richtiggestellt wurden. In der
vorliegenden Arbeit wird dieser Sachverhalt beriicksichtigt und die entsprechenden
Formulierungen werden abweichend vom Orginalpaper in korrekter Form angege-

ben.

In Anlehnung an die Uberlegungen unter Abschnitt 5.1 wird die turbulente kineti-
sche Energie in Wandnéhe in Bezug auf Grole der Wirbelstruktur in k7, und kp;

aufgeteilt.
krs = fssfwkr (5.76)
kri=kr —krs (5.77)
Die Fahigkeit von Wirbelstromungen, durch die Grenzschicht zu penetrieren, ist auf-
grund der Scherwirkung innerhalb der Grenzschicht begrenzt - in der Literatur auch
als ,,shear sheltering* bezeichnet. Mit der Beriicksichtigung dieses Effektes bei der

Bestimmung von krs bzw. kp; erhoffen sich die Autoren eine genauere Vorhersage

des Transitionsprozesses. Damit stellt die diesen Effekt beschreibende Dampfungs-

B CSSVQ 2
kr

die grofite Veranderung zum Vorgéngermodell dar. Csg prasentiert eine den Wert 1.5

funktion

fss = exp (5.78)

annchmende Konstante, die zur Komplettierung von (5.76) noch fehlende Funktion

fw ist durch
A\ 2/3
fr = (A;f ) (5.79)

ausgedriickt, wobei die effektive Langenskala A.¢; und die turbulente Léngenskala Ar
durch (5.1) und (5.3) festgelegt sind.
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5 Formulierung der neu implementierten LKE-Modelle

Die Transportgleichungen fiir k7, k7, und w sind in inkompressibler Form fiir dieses

Modell folgendermaflen angegeben:

Dkr ) Ok
m—PT+R+RNAT—WkT—DT+a%l<V+)axj‘| (580)
Dk, 0 | 0kr
=L p - — D+ — | £ 81
Dt L — R — Ryar L+ oz, [axj] (5.81)
Dw Cor vk
E = C PT (m - 1) ]CT (R + RNAT) CwQW + Cw3fwan3V d3

(5.82)

N i (,, n T) Ow
Oz, o,/ 0x;

Gegentiber den zwei Vorgéngermodellen sind lediglich in der Transportgleichung der
spezifischen Dissipationsrate (5.82) erhebliche Unterschiede festzustellen. Die Pro-
duktion der Dissipation, deren Abbau und die Diffusion ist in dieser Gleichung durch
den ersten, dritten und funften Term der rechten Seite beschrieben. Fiir den Transi-
tionsvorgang zeichnet sich der zweite, rechts des Gleichheitszeichens stehende Term
verantwortlich, der vierte Term soll den Léngenmafstab in den aufleren Regionen der

turbulenten Grenzschicht reduzieren.

Die Definition des Produktionsterms der turbulenten kinetischen Energie

bleibt unverandert und wird mit
Pr = vp,S? (5.83)

modelliert. Die Scherrate S ist durch (5.14) gegeben, die kleinskalige viskose Turbu-

lenz ist durch

vrs = fufiNntCun/krshery (5.84)

festgelegt. Somit gehen die Autoren wieder auf den urspriinglichen Ansatz (5.15)
zurlick, dessen Definiton gegeniiber dem Nachfolgemodell (5.51) keine Limitierung
aufweist. Der turbulente Viskositatsfaktor C), ist analog zum Vorgdangermodell mit
Glg. (5.52) festgelegt, die Berticksichtigung der viskosen Wandeffekte geschieht mit
Hilfe der viskosen Dampfungsfunktion f,, welche in Abhéngigkeit der effektiven tur-
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5 Formulierung der neu implementierten LKE-Modelle

bulenten Reynolds-Zahl bestimmt wird.

f,=1—exp (— §6T) (5.85)
Rer = firkr (5.86)
rw

Der Einfluss der Intermittenz ist analog zum Vorgéngermodell durch die Funktion
frnT berticksichtigt, wobei sich die totale kinetische Energie der Fluktuationen kror
durch Glg. (5.54) bestimmen lasst.

k
finr = MIN | ——— 1 (5.87)
Cintkror

Der Produktionsterm der laminaren kinetischen Energie lasst sich mit
P = v, S (5.88)

anschreiben. Bei ausschliellicher Betrachtung von Bypass-Transition ist die grofiska-

lige turbulente Viskositét durch

(5.89)

QN2 0.5- (ks + k
vry = MIN (fT,lC11< fo> kriXefss (ke TJ))

S

festgelegt, wodurch sich bei Vergleich mit dem Vorgédngermodell lediglich die Limi-
tierung verandert hat. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Dampfungsfunktion
f=.1 betrachtlich und wird in diesem Modell durch

k
ﬁJ—l—em%—Cﬂj”] (5.90)

2
beschrieben. Bei den Darlegungen zur Produktion der laminaren kinetischen Energie
aufgrund des sogenannten ,splat mechanism® ist in Wandnéhe kontrovers zum rest-
lichen Grenzschichtgebiet durch die Haftbedingung an der Wand Dissipation festzu-
stellen (ndhere Ausfithrungen unter Abschnitt 5.1). Beschrieben wird dieser Umstand

in (5.80) und (5.81) durch zwei Terme, welche folgende Definitionen aufweisen:

Ovkr OVkr

Do —
r v 837]' 833j

(5.91)
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5 Formulierung der neu implementierten LKE-Modelle

OVkL OVEL
DL =V

= .92
837]' 8:1:]- (59 )

Somit unterscheidet sich die Definition von Dy und Dy, bei dieser Version gegeniiber

den Vorgangermodellen um den Faktor 2.

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten erlautert, ist der Effekt des Zusammen-
bruches der in Stromungsrichtung ausgerichteten Fluktuationen und der damit ein-
hergehende Bypass-Transitionseffekt durch den Term R bestimmt. Dieser sogenannte
Bypass-Transition-Produktionsterm definiert die Rate, bei welcher laminare kineti-

sche Energie in turbulente kinetische Energie umgewandelt wird und ist mit

R = CpBprkr (”) (5.93)
Iw

angegeben. Um keine Nettoproduktion zu erzeugen sind die Vorzeichen in (5.80) und

(5.81) gegengleich.

Analog zu den fritheren Publikationen erfolgt die Einleitung des Bypass - Transi-
tionsprozesses durch die in Abhangigkeit der Funktion ¢pp stehende Schwellfunk-
tion Bpp. Nimmt die Funktion ¢gp einen Wert ungleich Null an, wird der Zusam-
menbruch der Fluktuationen in Stréomungsrichtung angenommen, womit der Bypass-
Transitionsprozess eingeleitet ist. Die erwdhnten Funktionen zur Transitionseinleitung

sind untenstehend angefiihrt:

Bpp =1—exp <—BP> (5.94)

quP = MAX [(i;? - CBP,crit) 70‘| (595>

Im vorliegenden Modell findet auch die natiirliche Transition Beriicksichtigung,
welche im Gegensatz zur Bypass-Transition die Bildung der sogenannten Tollmien-
Schlichting-Wellen beim Umschlag der Grenzschicht von laminarer zur turbulenter
Stromung berticksichtigt. Um diesem Phdnomen Rechnung zu tragen, wird Glg. (5.89)

durch eine vom Freistrom unabhéangige Instabilitatskomponente erweitert:

QA2 0.5(ks + k
vri = MIN <f¢,lC11 ( fo> k?T,l/\eff + BTSCIQRGQdQQa (LSTl)> (5-96>
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5 Formulierung der neu implementierten LKE-Modelle

Die zusétzliche Komponente setzt sich aus der Tollmien-Schlichting Schwellfunktion

MAX (Reg — Cpg.onis, 0)2
6TSZI_€5E}7<_ (Rea = Orseri )>

5.97
s (5.97)

und einem von Wandabstand d, kinematischer Viskositdt v und Wirbelstéirke €2 ab-

héngigen Parameter zusammen:

Auftretende natiirliche Transition ist analog zu den Vorgédngermodellen durch einen

,Produktionsterm®
Ryar = CrnarByarkr (5.99)

beriicksichtigt, der eine Abhéngigkeit von folgenden Funktionen aufweist:

Bnar =1—exp | — PuaT (5.100)
ANnar
CNAT,crit
¢nar = MAX | Req — y— 0 (5.101)
NAT crit
Vkrd
INaTerit =1 — exp <—CNC VL ) (5.102)

Der in Glg. (5.82) verwendete Koeffizient f,, stellt eine kinematische Dampfungsfunk-

tion dar und ist folgendermafien gegeben:

)\ 4
fo=1—exp [—0.41 : ( ;ff> ] (5.103)
T

Schlussendlich kann die in (5.80) und (5.82) verwendete Diffusitit ar wie folgt an-

gegeben werden:
ap = fuc,u,std kT,s/\eff (5104>
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5 Formulierung der neu implementierten LKE-Modelle

Randbedingungen

Analog zu den zwei Vorgéngermodellen schlagen die Autoren fiir das betrachtete
LKE-Turbulenzmodell am Eintritt konstante Werte fiir die das Tubulenzmodell be-
schreibenden Groflen kr , kr und w vor, jedoch soll bei festen Begrenzungsflachen
nur bei der spezifischen Dissipationsrate w die Zero-flux Bedingung gelten, k7 und

ki werden an der Wand physikalisch richtig Null gesetzt:
kr =k =0 (5.105)
0
) (5.106)
on
Mit n wird die lokale, normal zur Wand stehende Koordinate bezeichnet. Abschlie-
Bend sind in Tab. 5.3 die Modellkonstanten des Modells aufgelistet.

Tabelle 5.3: Walters/Cokljat - Modellkonstanten

Ay = 4.04 CNaTaie = 1250 Cyy = 0.44
Ag = 2.12 Crs.ere = 1000 Cuz = 0.92
A, =6.75 Cronar = 0.02 Cus = 0.3
Agp = 0.6 C11=34%x10%  Cur =15
Axar =200 Cpp=6x 1071 op =1
Agg = 200 Cgr = 0.12 0y =117

Cepeit = 1.2 Cr) = 4360
CINT = 0.75 CSS =1.5
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6 Validierung der neu

implementierten Turbulenzmodelle

6.1 Einleitung

Die Feststellung der Prognosefédhigkeit der neu in den bestehenden Institutscode Li-
nars implementierten Turbulenzmodelle und die Bewertung der Berechnungsergeb-
nisse hinsichtlich Plausibilitdt soll in diesem Kapitel anhand verschiedener Testfal-
le erfolgen. Die Stromung entlang einer ebenen Platte stellt den einfachsten und
ersten Testfall dar, gefolgt von einer quasi-dreidimensionalen Stromungsberechnung
entlang eines genormten NACA-Profils. Den Abschluss bildet die dreidimensionale

Stromungsberechnung durch einen Hochdruckstator.

6.2 Randbedingungen

Um realistische Ergebnisse bei Stromungssimulationen zu erzielen, ist das sinnvolle
und realistische Setzten entsprechender Randbedingungen von essenzieller Bedeu-
tung. Als Besonders schwierig erweist sich hierbei die Modellierung der Turbulenz
am Eintritt einer betrachteten Stromung. Das in dieser Arbeit untersuchte LKE-
Turbulenzmodell fordert zur Modellierung der Turbulenz die Festlegung der turbu-
lenten kinetischen Energie kr und der Dissipation € bzw. w am Eintritt. Mit Hilfe des
Turbulenzgrads Tu und der turbulenten Lingenskala [, konnen diese Grofien
aufgrund der im Anschluss angefiihrten Uberlegungen festgelegt werden. Zusétzlich

sind die Randbedingungen am Ein- und Austritt folgendermaflen vorgegeben:
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Am Eintritt in das Rechengebiet ist neben den schon bereits erwédhnten Grofien
zur Modellierung der Turbulenz - Turbulenzgrad Tw und turbulenter Langenmaf-
stab [, - der Totaldruck pror, die Totaltemperatur Tror und der Richtungsvektor
der Stromung vorgegeben. Am Austritt aus dem Rechengitter wird bei Unterschall-
stromungen die Austrittsrandbedingung durch den statischen Druck pg..; festgelegt.
Durch den resultierenden Druckgradienten zwischen Ein- und Austritt ergibt sich die

Geschwindigkeit im Freistrom.

Turbulenzgrad Tu

Der Turbulenzgrad T'w beschreibt das Verhaltnis der mittleren Geschwindigkeits-
schwankungen in Hauptstromungsrichtung zur Geschwindigkeit der Auflenstromung

Us und ist fiir den inkompressiblen Fall folgendermafien definiert:

SR S —
Tu = T \/3(1/2 + v + w'?) (6.1)

Mit dem Zusammenhang zwischen dem Turbulenzgrad 7w und der turbulenten kine-

tischen Energie
212 a2 12
kT:u —|—v2 +w (6.2)

konnen die zwei Groflen ineinander uberfiihrt werden. Sind die mittleren turbulen-

ten Geschwindigkeitsschwankungen in allen drei Raumrichtungen von gleicher Grofe,

spricht man von isotroper Turbulenz:
u? =v? =w? (6.3)

Unter Miteinbeziehung dieser Annahme vereinfacht sich Gleichung (6.2) zu

kp = = -u? (6.4)

DO | W

sodass die turbulente kinetische Energie nun folgendermaflen angeschrieben werden
kann:
3

kr = 3 Tu? - U2 (6.5)

Somit kann mit diesem Zusammenhang die turbulente kinetische Energie k7 am Ein-

tritt vorgegeben werden.
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Turbulente Langenskala I

Die turbulente Langenskala [, ist eine physikalische Grofe, welche die Dimension der
energiereichen Turbulenzwirbel in turbulenten Stromungen charakterisiert. In der Si-
mulationssoftware Linars dient die turbulente Langenskala der Festlegung der Dissi-

pation am Eintritt und ist mit

Ve (6.6)

l. = CO.?S .
S w w

festgelegt. Vorsicht ist beim Vergleich der Ergebnisse mit anderer Software geboten,
da diese mitunter andere Definitionen verwenden. Besonders der auch in dieser Arbeit
zur Validierung der Turbulenzmodelle eingesetzte und weitverbreitete kommerzielle
Code Fluent sei an dieser Stelle genannt, da in diesem Softwarepaket die turbulente

Langenskala mit

_ 025 Vkr
ly=C" - (6.7)
definiert ist. Die Modellkonstante C), ist in Linars wie auch in Fluent mit 0.09 ange-
geben.
<50 . : : : ,
NE Fluent: [,=0.205mm ----------
F 40 Linars: [;=0.205mm_--=------ ]
80
St
g 30
=
g
= 20
O
k=
g L0
= I (N R e S
Q| e T e
— o L— ey
& 005 0 005 01 015 02 025 03

Plattenlinge x [m)]

Abbildung 6.1: Abklingverhalten von kr - idente turbulente Langenskala

Abb. 6.1 soll den Einfluss einer abweichenden Definition der turbulenten Langenskala
[, anhand des Abklingverhaltens der Turbulenz entlang einer ebenen Platte verdeut-
lichen. Im Unterschied zu Fluent liegt die turbulente kinetische Energie von Linars

bei Berechnung mit identer turbulenter Langenskala deutlich héher. Damit ist ein
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Vergleich dieser zwei Softwarepakete bei Vorgabe derselben turbulenten Léngenskala
nicht berechtigt.

Da die Definitionen der turbulenten Langenskala fiir Linars und Fluent bekannt sind,
kann durch einen Umrechnungsfaktor (im vorliegenden Fall betriagt dieser Faktor
0.09) eine Umrechnung von einem Code auf den anderen erfolgen. Aus dem daraus

resultierenden Schaubild (Abb. 6.2) kann nun iibereinstimmendes Abklingverhalten
festgestellt werden.

CE 50

NE Fluent: [,=2.28mm ----------
E 40 f-‘ Linars: [;=0.205mm_---=-==--- 1
o0 3

g 4

£ 30

g

Z 20 3

o)

+~
E —
S
E 0

-0.05 0 005 0.1 0.15 02 025 0.3
Plattenlinge x [m]

Abbildung 6.2: Abklingverhalten von kt - angepasste turbulente Langenskala

6.3 Validierung der Turbulenzmodelle

Laut Aufgabenstellung ist das Transitionsverhalten der vorliegenden Turbulenzmo-
delle zu untersuchen. Daher miissen geeignete Parameter gefunden werden, um den
Transitionsvorgang in der Grenzschicht entsprechend zu visualisieren. Als besonders
geeigneter Parameter hat sich hierbei die Wandschubspannung 7, herauskristallisiert,
da diese im Transitionsgebiet durch eine charakteristische Anderung gekennzeichnet

ist. Um Vergleichbarkeit mit anderen Berechnungen herzustellen wird sinnvollerweise
der dimensionslose Wandreibungskoeffizient

Tw

cp= 2 (6.8)
%'p'Ugo
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

verwendet. Mit Uy, wird die Geschwindigkeit der Auflenstromung bezeichnet, p steht
fiir die Dichte des Fluids.

Zusatzlich kann das Transitionsverhalten der neuen Turbulenzmodelle anhand von
zwei bereits in Linars implementierten transitionsfihigen Turbulenzmodellen vergli-
chen werden. In den nachfolgenden Abschnitten handelt es sich dabei um das Wilcox
k-w-Modell und das transitionsfahige SST TR-Modell.

6.4 Testfall T3A - Stromung entlang einer ebenen

Platte

Der erste Testfall stellt jenen einer transitionalen Stromung entlang einer adiabaten
ebenen Platte dar. Das fiir die Simulation mit Linars herangezogene Rechennetz ist
in Abb. 6.3 abgebildet.

03 &
L z

_-‘-
R
TReee:
Remeee
RRRRERes|

IMWWY
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IWANN

x[m]

(a) 2D-Seitenansicht (b) 3D-Ansicht

Abbildung 6.3: Testfall T3A - verwendetes Rechennetz

Im Anschluss an den 30 mm langen Eintrittsbereich, welcher die Homogenisierung der
Stromung gewahrleisten soll, schlie3t sich die Messplatte mit einer Lange von 300 mm
an. Das H-Grid weist 80 Zellen in Stromungsrichtung und 64 Zellen normal dazu auf
- die Zellentiefe betragt ein Zellvolumen, womit eine Quasi-3D-Stromung vorliegt. Da

die Transition ein Grenzschichtphidnomen darstellt, sind die Berechnungszellen im

45



6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Wandbereich verdichtet. Zusétzlich ist der Eintrittsbereich durch eine feinere Gitter-
struktur gekennzeichnet, um die Strémung beim Ubergang vom Eintrittsbereich zur

Plattenvorderkante entsprechend aufzulosen.

Tabelle 6.1: Randbedingungen - Testfall T3A

Eintritt Austritt

pPror 1.016 334 x 1075 Pa Dstat 0.953 000 x 10° Pa
Tror  293.15K

Ig 0.205 mm

ky, 0m?/s?

Tabelle 6.2: Stoffwerte - Testfall T3A

Stoffwerte
K 1.4
v 6.74299 x 105 m/s?
R 287 J/(kgK)

Die bei der Berechnung verwendeten Randbedingungen am Ein- und Austritt sind
in Tab. 6.1, die verwendeten Stoffwerte unter Annahme idealen Gasverhaltens und
Luft als Stromungsmedium in Tab. 6.2 angefiihrt. Der Turbulenzgrad wurde bei den
verschiedensten Untersuchungen variiert und ist in den jeweiligen Auswertediagram-
men separat angegeben. Im Anschluss sind abschliefend die verschiedenen Punkte

aufgelistet, anhand derer die Validierung der Turbulenzmodelle erfolgt.

Vergleich mit experimentell ermittelten Daten

Experimentelle Daten des international standardisierten und gut dokumentierten
Testfalles der transitionalen Stromung entlang einer adiabaten Platte sind von der
Européischen Forschungsgesellschaft EROFTAC (European Research Community
On Flow Turbulence And Combustion) zu erhalten und werden in den nachfolgen-

den Betrachtungen zur Validierung der implementierten Turbulenzmodelle herange-
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

zogen. Um Vergleichbarkeit mit den experimentellen Daten herzustellen, gilt es, die
aus der numerischen Berechnung erhaltene Abklingkurve des Freistromturbulenzgra-
des durch Variation des Turbulenzgrades T'u bei konstanter turbulenter Langenskala
an die Messwerte anzupassen. Die turbulente Léngenskala wurde anhand vorliegen-
der Daten dhnlicher - bereits am Institut durchgefithrten Versuchen [10] - mit Iy =
0.205 mm festgelegt. Bei identem Verlauf des Turbulenzgrades im Freistrom fiir Expe-
riment und Berechnung ist Vergleichbarkeit gegeben, womit das Transitionsverhalten

in der Grenzschicht der beiden betrachteten Félle in Relation gesetzt werden kann.

ls = 0.205mm Tu = 5.6%

4 . .
35 Experiment ® 1
TN Walters/Leylek(2004) ===
3 “;\ Walters/Leylek(2005) === i
—= 25 e Walters/Cokljat -
é 5 ‘“*enxﬁ
1.5 2@ae @NH‘““W:’
S
1 [
0.5
0

0 100000 200000 300000 400000 500000
Rey [-]

Abbildung 6.4: Testfall T3A - Abklingverhalten des Turbulenzgrades

Bestmogliche Ubereinstimmung fiir alle drei untersuchten LKE-Modelle kann nach
Abb. 6.4 bei einem Turbulenzgrad von Tu = 5.6 % festgestellt werden. Es sei darauf
hingewiesen, dass die Randbedingungen am Eintritt des Berechnungsgitters - also
30 mm vor der Eintrittskante (siche Abb. 6.3) - gesetzt werden und daher bei einem
eingestellten Turbulenzgrad von T'u = 5.6 % dieser Wert an der Eintrittskante bereits

auf T'u = 3.3 % abgeklungen ist.

Laut den Ausfiihrungen unter Abschnitt 6.3 ist die Visualisierung des Transitions-
verhaltens mit dem dimensionslosen Wandreibungskoeffizienten c¢; besonders aussa-
gekriftig. In den Auswertediagrammen ist dieser Wert iiber der lokalen Reynolds-

Zahl ’
Re, = -7 (6.9)

14

aufgetragen. Die Variable z steht fiir die aktuelle Position in Stromungsrichtung,
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

mit U, wird die Geschwindigkeit der Auflenstromung und mit v die dynamische
Viskositét bezeichnet. Bei den von der EROFTAC verfiigbaren experimentellen Daten
ist die Reynolds-Zahl bezogen auf die Plattenlénge mit Rep,=527300 angegeben, was
bei den vorliegenden Berechnungen durch das Setzten der dynamischen Viskositéat bei

festgelegtem Druckverhéltnis zwischen Ein- und Austritt erreicht wurde.

Variation der turbulenten Langenskala

Durch Variation der turbulenten Léngenskala kann das richtige physikalische Verhal-
ten eines Transitionsmodells iiberpriift werden. Da die Dissipation laut Glg. (6.6) im
Nenner zu finden ist, bedeutet ein Ansteigen ebendieser bei konstanter turbulenter
kinetischer Energie (diese wird nach den Ausfithrungen in Abschnitt 6.2 am Eintritt
durch den Turbulenzgrad Tu festgelegt) eine Abnahme der turbulenten Léngenska-
la. GroBlere Dissipation bedeutet aber auch, dass mehr turbulente kinetische Energie
durch viskose Reibung in innere Energie umgewandelt wird und sich daher das Tran-
sitionsgebiet aufgrund der niedrigeren turbulenten kinetischen Energie in Richtung
Plattenhinterkante verschiebt. Fassen wir also kurz zusammen: Damit ein Turbulenz-
modell die Grenzschicht physikalisch richtig abbildet, miissen kleinere turbulente

Langenskalen zu einem spiteren Einsetzen der Transition fithren.

Bei der Auswertung wird die urspriingliche turbulente Langenskala jeweils mit dem
Faktor 0.1 bzw. 10 multipliziert. Zur Visualisierung ist der Wandreibungskoeffizient c;
tiber der dimensionslosen Plattenlange =/l aufgetragen. Die kinematische Viskositét
ist bei diesem Vergleich nicht konstant gesetzt, sondern nach dem Gesetz von Suther-

land berechnet, welches die Temperaturabhéngigkeit der Viskositat berticksichtigt.

Vergleich mit laminarer und turbulenter Ahnlichkeitslosung

Fiir den einfachen Fall einer Plattenstrémung sind in der Literatur Ahnlichkeitslésun-
gen fiir die laminare und die voll turbulente Stromung verfiighar. Die nach Blasius
bestimmte laminare Ahnlichkeitslosung des dimensionslosen Wandreibungskoeffizien-

ten entlang einer parallel angestromten ebenen Platte lésst sich mit

0.664
C =
f v Re,

(6.10)
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anschreiben, wihrend die turbulente Ahnlichkeitslésung von Schlichting empirisch
mit
0.445

I (In(0.06 - Re,))? (6.11)

ermittelt wurde. Mit den bekannten Verldufen des Wandreibungskoeffizienten tiber
der ortlichen Reynolds-Zahl kann eine quantitative Einschatzung der erhaltenen Er-

gebnisse getroffen werden.

6.4.1 LKE Turbulenzmodell - Walters/Leylek(2004)

Anhand von Abb. 6.5 lassen sich bei dem im Jahre 2004 von Walters und Leylek
publizierten LKE-Modell die Verlaufe der berechneten Wandreibungskoeffizienten c;
iiber der Lauflingen-Reynolds-Zahl Re, bei unterschiedlichen Turbulenzgraden Tu
unterscheiden. Die Ahnlichkeitslésungen der laminaren Stromung nach Blasius und
der voll turbulenten Stréomung nach Schlichting sind im Diagramm in grauer Farbe

gehalten.

ls = 0.200 mm Re; = 527300

001 :
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Abbildung 6.5: Walters/Leylek(2004) - Vergleich Experiment mit numerischer
Losung mit unterschiedlichen Turbulenzgraden

Tendenziell ldasst sich beim Vergleich mit den experimentellen Daten ein zu friithes

Einsetzen der Transition - kurz nach der Eintrittskante - beobachten. Lediglich die
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Berechnung mit Tu = 0.4 % liefert ein annahernd dem Experiment entsprechendes Er-
gebnis. Beriicksichtigt man jedoch fiir diesen Fall den in Abb. 6.6 getétigten Vergleich
des Freistromturbulenzgrads mit dem Experiment, relativiert sich das gute Ergebnis
der Kurve bei Tu = 0.4 %. Um dem Experiment vollkommen zu entsprechen, miisste
die Berechnung mit Tu = 5.6 % mit den vom Experiment vorgegebenen Wandschub-
spannungen tlbereinstimmen. Diese Forderung wird jedoch nicht eingehalten, da der

Verlauf massiv von den aus der Messung ermittelten Werten abweicht.
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Abbildung 6.6: Walters/Leylek(2004) - Abklingverhalten von Tu

s = 0.205mm Re; = 527300 Tu = 5.6 %
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Abbildung 6.7: Walters/Leylek(2004) - Vergleich mit bereits in Linars
implementierten Turbulenzmodellen
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Auch der Vergleich mit bereits in Linars implementierten, transitionsfahigen Turbu-
lenzmodellen in Abb. 6.7 unterstreicht die vorherig getétigte Schlussfolgerung. Bei
Vergleich fiir Tu = 5.6 % liegt das Transitionsgebiet des betrachteten Turbulenzmo-
dells zu nahe an der Plattenvorderkante, wahrend die anderen zwei Turbulenzmodel-
le das Transitionsgebiet betrachtlich spater vorhersagen und damit dem Experiment

deutlich ndher kommen.
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Abbildung 6.8: Walters/Leylek(2004) Tu = 5.6% - Variation von
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Abbildung 6.9: Walters/Leylek(2004) Tu = 4% - Variation von lg

Bei den Untersuchungen wurde unphysikalisches Verhalten bei Variation der am Ein-

tritt vorgegebenen turbulenten Langenskala entdeckt. Laut Physik miissten nach den
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Ausfithrungen unter Abschnitt 6.4 eine kleinere turbulente Langenskala mit einem
weiter stromabwiérts liegenden Transitionsgebiet einhergehen, bei grofleren turbulen-
ten Langenskalen sollte umgekehrtes Verhalten vorliegen. Uberraschenderweise ver-
hélt sich das vorliegende Modell genau entgegengesetzt. Das Transitionsgebiet wird
also bei groferen turbulenten Langenskalen stromabwérts geschoben. Diese Tendenz
ist vor allem bei der Berechnung mit Tu = 5.6 % zu beobachten (Abb. 6.8) wéh-
rend bei der Berechnung mit Tu = 4% (Abb. 6.9) keine wesentlichen Anderungen
feststellbar sind.

6.4.2 LKE Turbulenzmodell - Walters/Leylek(2005)

Auch fir das von Walters und Leylek publizierte Nachfolgemodell lasst sich die Ten-
denz eines zu frithen Transitionsbeginns durch die Verlédufe der berechneten Wandrei-
bungskoeffizienten cy tiber der Lauflingen-Reynolds-Zahl Re, bei unterschiedlichen
Turbulenzgraden Tu aus Abb. 6.10 ableiten. Die Ahnlichkeitslésungen der lamina-
ren Stromung nach Blasius und der voll turbulenten Stromung nach Schlichting sind

analog zur vorherigen Auswertung in grauer Farbe gehalten.

I, = 0.205mm Re; = 527300

001 -
& Experiment e
£ : Tu = 5.6% -
= 1 .
2 0008 g Tu = 4.0% -
EE Tu = 2.0%
SR B A S Tu = 0.4% - T
r P e
20004 | % O S
5 \"\‘ /
=2 e S °
£ 0.002 @@
e
=]
s 0

0 100000 200000 300000 400000

Rey [-]

Abbildung 6.10: Walters/Leylek(2005) - Vergleich Experiment mit numerischer
Losung mit unterschiedlichen Turbulenzgraden
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Der Transitionsvorgang wird bei hoheren Turbulenzgraden schon bei der ortlichen
Reynolds-Zahl von etwa Re, = 40000 eingeleitet, jedoch wirkt sich der Einfluss
des Turbulenzgrades im Gegensatz zum Vorgédngermodell nicht so gravierend aus.
Bei einem Turbulenzgrad von Tu = 0.4% ist das Transitionsgebiet erst bei einer
Reynolds-Zahl von Re, = 100000 angesiedelt. Zusétzlich fallt beim Vergleich mit
den experimentellen Datenpunkten, neben des deutlich in Richtung der Plattenvor-
derkante verschobenen Transitionsbereichs, auch das zu kurze Transitionsgebiet auf.
Neben der qualitativ diirftigen Vorhersage der Transition wird jedoch die quantita-
tive GroBe des Wandreibungskoeffizienten im Bereich der voll turbulenten Stromung

wie auch im vorigen Modell sehr gut prognostiziert.

Der Vergleich mit den bereits implementierten Turbulenzmodellen (Abb. 6.11) ver-
deutlicht das bereits bei niedrigen ortlichen Reynolds-Zahlen auftretende Transitions-
gebiet und unterstreicht damit das Versagen des Modells hinsichtlich Bestimmung des

Transitionszeitpunkts fiir diesen Testfall.
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Abbildung 6.11: Walters/Leylek(2005) - Vergleich mit bereits in Linars
implementierten Turbulenzmodellen

Bei Variation der turbulenten Léngenskala am Eintritt kann aus Abb. 6.12 richtiges
physikalische Verhalten (laut Ausfithrungen unter Abschnitt 6.4) bei zunehmender
turbulenter Langenskala entnommen werden. Das Transitionsgebiet wird in diesem
Fall in Richtung Vorderkante verschoben. Erstaunlicherweise ist dieselbe Tendenz -

dazu noch in wesentlich ausgepréigterer Form - auch bei Abnahme der turbulenten
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Langenskala am Eintritt zu beobachten.
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Abbildung 6.12: Walters/Leylek(2005) Tu = 4% - Variation von I

6.4.3 LKE Turbulenzmodell - Walters/Cokljat

Das aktuellste, auch in Fluent implementierte Turbulenzmodell nach Walters und Co-
kljat prognostiziert den Verlauf des Wandreibungskoeffizienten nach Abb. 6.13 sehr
gut. Besonders bei Tu = 4% wird im Verglich mit dem Experiment sowohl Lage als
auch Lénge des Transitionsgebiets beinahe perfekt vorhergesagt, jedoch fiithren diese
Randbedingungen nach Abb. 6.14 zu einem leicht tieferen Verlauf des Turbulenzgra-

des entlang der ebenen Platte.

Bemerkenswert ist bei diesem Modell der starke Einfluss des Turbulenzgrades auf
das Transitionsgebiet. Zeigen die zwei bisher betrachteten Modelle relativ geringe
Abhéngigkeiten vom Turbulenzgrad, ist dieser beim Modell von Walters und Co-
kljat doch betrachtlich. Bei Tu = 2% ist der Transitionsbeginn beinahe schon an
der Plattenhinterkante, bei Tu = 0.4 % ist der Verlauf mit der laminaren Losung
nach Blasius ident, womit es zu keinem Umschlag kommt. Diese Tatsache ist jedoch
nicht verwunderlich, da bei derart niedrigen Turbulenzgraden die turbulente kineti-
sche Energie (also Turbulenz) nach Glg. (6.5) am Eintritt einen sehr geringen Wert
annimmt und die Grenzschichtstromung somit laminar verbleibt. Die quantitative
GroBe des Wandreibungskoeffizienten wird in der turbulenten Grenzschicht fiir alle

betrachteten Félle sehr gut vorhergesagt.
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle
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Abbildung 6.13: Walters/Cokljat - Vergleich Experiment mit numerischer Lésung
mit unterschiedlichen Turbulenzgraden
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Abbildung 6.14: Walters/Cokljat - Abklingverhalten des Turbulenzgrades

Im Vergleich mit den bereits implementierten Turbulenzmodellen in Abb. 6.15 tritt
die Transition fir das Modell Walters/Cokljat minimal frither bezogen auf die Platten-
vorderkante auf. Gegeniiber den Daten aus dem Experiment ist diese Tendenz jedoch
fir alle drei Modelle zu beobachten, wobei das Wilcox-Modell am Besten abschnei-
det. Die Lange des Transitionsgebiets wird vom Modell Walters/Cokljat jedoch im
Vergleich mit dem Experiment sehr gut prognostiziert, wahrend das SST_TR-Modell

95



6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

hier ein deutliches und sehr in die Lange gezogenes Transitionsgebiet aufweist.
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Abbildung 6.15: Walters/Cokljat - Vergleich mit bereits in Linars implementierten
Turbulenzmodellen

Die zwei bisher getesteten Turbulenzmodelle zeigen bei Variation der am Eintritt
vorgegebenen turbulenten Langenskala [, unphysikalisches Verhalten, indem sich das
Transitionsgebiet bei Abnahme der turbulenten Langenskala in Richtung Plattenvor-
derkante verschiebt. Dies ist fiir das Modell Walters/Cokljat nicht der Fall, denn Abb.
6.16 und Abb. 6.17 zeigen unter Berticksichtigung der unter Abschnitt 6.4 erarbeiteten
Ausfithrungen physikalisch richtiges Verhalten.
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Abbildung 6.16: Walters/Cokljat Tu = 5.6% - Variation von I
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Tu = 4% Re; = 527300

) 0.01 r T T

= I, = 0.0205 mm -

L 0.008 f Iy = 0.205mm - -
= i I, = 2.05mm

T 000 |

g [ .

g)o ' O e N A
g 0004 “‘ "l ":p-f ----------
5 "‘:‘\ '," /"

‘T 0.002 o

[ i [ T SR 2

e

3

=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x/1 [-]
Abbildung 6.17: Walters/Cokljat Tu= 4% - Variation von I

Vergleich mit Fluent

Das LKE-Modell von Walters und Cokljat ist laut Fluent User Guide auch im kom-
merziellen Softwarepacket Fluent implementiert. Daher ist ein Vergleich der erhal-
tenen Ergebnisse mit den Resultaten aus Fluent sinnvoll. Um die unterschiedliche
Definition der turbulenten Léangenskala zu berticksichtigen, erfolgt eine Umrechnung

(ndhere Details dazu unter Abschnitt 6.2), um Vergleichbarkeit herzustellen.

Modell Linars: Walters/Cokljat

0.009 Linz;rs ---------- i
Fluent ----------
—  0.006 F o
C)H \‘ ',",' ----------------------
0.003 F e
0
0 150000 300000 450000
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Abbildung 6.18: Testfall T3A - Vergleich mit Fluent Tu = 5.6%
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

An der ebenen Platte ist anndhernd identes Verhalten festzustellen, einzig bei Be-
trachtung des Transitionszeitpunktes ist eine minimale Abweichung bei Tu = 5.6 %
(Abb. 6.18) und bei Tu = 4% (Abb. 6.19) festzustellen. Moglicherweise arbeitet Flu-
ent mit einem leicht modifizierten - vom User Guide abweichenden - Modell, wahr-
scheinlicher ist jedoch, dass sich die Implementierung gegeniiber Linars unterscheidet.
Die Ahnlichkeiten sind jedoch nicht zu iibersehen. Insbesondere in der laminaren und
der anschlieBenden turbulenten Grenzschicht decken sich die Verlaufe der Wandrei-
bungskoeffizienten. Beim sehr niedrig angesetzten Turbulenzgrad von Tu = 0.4 %
(Abb. 6.20) nehmen beide Programme die laminare Ahnlichkeitslésung nach Balasi-

us an.
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Abbildung 6.19: Testfall T3A - Vergleich mit Fluent Tu = 4%
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Abbildung 6.20: Testfall T3A - Vergleich mit Fluent Tu = 0.4%
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

6.4.4 Testfall T3A - Zusammenfassende Bewertung

Nach dem ersten Testfall lassen sich erste Riickschliisse auf die Vorsagegiite der Mo-
delle ziehen. Alle drei Modelle beherrschen die quantitative Vorhersage der Wand-
schubspannung in der turbulenten Grenzschicht sehr gut, wahrend bei der Progno-
stizierung des Transitionszeitpunkts deutliche Unterschiede vorherrschen. Die zwei
alteren Modelle von Walters und Leylek zeigen Schwéchen bei der Auffindung des
Transitionsgebiets - das Transitionsgebiet liegt deutlich zu nahe an der Plattenvor-
derkante. Das derzeit aktuelle LKE-Modell von Walters und Cokljat liefert hier sehr
gute Resultate. Unterstrichen wird diese Tatsache beim Vergleich mit dem SST_TR-

und Wilcox k-w-Turbulenzmodell.

Das Verhalten bei Variation der turbulenten Léngenskala ist bei den Modellen von
Walters und Leylek iiberraschenderweise physikalisch nicht nachzuvollziehen. Sollten
kleinere turbulente Langenskalen zu einem spéteren Einsetzen der Transition fiihren,
verhalten sich diese Modelle genau gegensatzlich. Das unsystematische Verhalten und
die unphysikalische Verschiebung des Transitionsgebietes bei unterschiedlichen tur-
bulenten Léngenskalen erschwert die Einstellung der Randbedingungen bei diesen
zwei Modellen zusétzlich. Deutlich besser schneidet hier das Modell Walters/Cokljat
ab. Richtigerweise wird bei diesem Modell bei Abnahme der turbulenten Léngenska-
la das Transitionsgebiet in Richtung Plattenhinterkante verschoben bzw. umgekehrt.
Damit ist die Physik bei diesem Modell richtig abgebildet.
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Abbildung 6.21: Testfall T3A - Angepasste Randbedingungen
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Das Modell Walters/Cokljat hat sich bei diesem Testfall als das eindeutig Beste her-
auskristallisiert. Sowohl Transitionszeitpunkt, Linge des Transitionsgebietes, Verhal-
ten bei Anderung der Randbedingungen und die Werte der Wandschubspannung in
der turbulenten Grenzschicht werden durch dieses Modell sehr gut prognostiziert.
Bei Vergleich mit Fluent kann die Ahnlichkeit nicht iibersehen werden. Insbesonde-
re in der laminaren und turbulenten Grenzschicht decken sich die beiden Verlaufe.
Moglicherweise arbeitet Fluent mit einer anderen Implementierung, wodurch dieses

Verhalten erklart werden kann.

Tabelle 6.3: Testfall T3A - modifizierte Randbedingungen

Waters/Leylek(2004) Waters/Leylek(2005) Walters/Cokljat

Tu 0.4% 4% 4%
I 1.9mm 1.5mm 0.205 mm

In der abschlieenden Abbildung 6.21 sind die Randbedingungen laut Tab. 6.3 dahin-
gehend modifiziert, bestmogliche Ubereinstimmung mit dem Experiment beim Ver-

lauf des Wandreibungskoeffizienten tiber der ortlichen Reynolds-Zahl zu erlangen.
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Abbildung 6.22: Testfall T3A - Abklingverhalten bei modifizierten
Randbedingungen

Auch hier zeigt sich die Uberlegenheit des Modelles Walters/Cokljat. Nur durch mas-

sive Anderungen der Randbedingungen ist eine Anniherung an die experimentellen
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Daten fir die zwei alteren LKE-Modelle zu erreichen, wahrend es beim aktuellsten
Modell lediglich einer geringen Senkung des Turbulenzgrades bedarf. Die Auswirkun-
gen dieser drastischen Anderungen sind im Abklingverhalten des Turbulenzgrades in
Abb. 6.22 dargestellt. Wahrend das Modell Walters/Cokljat annahernd der gemes-
senen Abklingkurve entspricht, weichen die Verlaufe der zwei anderen Modelle von
dieser deutlich ab.

6.5 Testfall NACAQ0012 - Stromung iiber ein

Tragflachenprofil in Kaskadenanordnung

Bei diesem Testfall wird zur Bewertung der neu implementierten Turbulenzmodel-
le ein genormtes NACAQ0012-Profil in Kaskadenanordnung herangezogen. Die NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics - heute NASA) wurde Anfang des 20.
Jahrhunderts in den USA gegriindet, um den damals vorherrschenden Riickstand der
USA in der Luftfahrttechnologie gegeniiber Europa wettzumachen. Im Rahmen dieses
Projekts wurden die durch Parametervariation eines Ursprungsprofils erhaltenen Pro-
filformen systematisch untersucht. Eine Profilform stellt dabei das NACA0012-Profil
dar, anhand welchem die Systematik der Profilbezeichnung veranschaulicht werden
kann. Die ersten zwei Ziffern repréisentieren die Profilwolbung (im betrachteten Fall
ist also keine Profilwolbung vorhanden), die letzten zwei Ziffern stehen fiir das Ver-

héltnis von Profildicke zur Lange der Profilsehne.

ke,
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R
-“:‘-‘ﬁ"‘%

S
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(a) 2D-Seitenansicht (b) 3D-Ansicht

Abbildung 6.23: Testfall NACAO0012 - verwendetes Berechnungsgitter
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Das bei der Berechnung verwendete Berechnungsgitter (Abb. 6.23) zahlt entlang der
Profilober- und Profilunterseite jeweils 60 Zellen, wobei eine Verdichtung hin zur Pro-
filvorderseite den dort entstehenden Staupunkt entsprechend auflésen soll. Durch Vor-
gabe von einem Zellenvolumen normal zur Stromungsrichtung liegt auch bei diesem
Testfall analog zum T3A-Testfall eine Quasi-3D-Stromung vor. Um Grenzschichtpha-
nomene zufriedenstellend auflésen zu konnen, ist der wandnahe Bereich durch eine
feinere Gitterstruktur gekennzeichnet. Die Untersuchungen am NACA-Profil erfol-
gen anhand unterschiedlicher Turbulenzgrade und Anstromwinkel. Zunéchst werden
die erhaltenen Berechnungsergebnisse bei einem Anstréomwinkel von o« = 0° und den
Turbulenzgraden Tu = 5.6 % und Tu = 7% ausgewertet. Zum Abschluss wird die
Fahigkeit der Transitionsprognose bei einem Anstromwinkel o = 12° und einem Tur-
bulenzgrad von Tu = 7% ermittelt. Zur Bewertung der Modelle ist in den Auswerte-
diagrammen der Wandreibungskoeffizient c¢; iiber der dimensionslosen Sehnenlénge

x/l aufgetragen.

Tabelle 6.4: Randbedingungen - Testfall NACA0012

Eintritt Austritt

PToT 1.221 x 10° Pa Pstat 0.953 x 10° Pa

Tror 300K
I 0.5 mm
kL 0 m2/82

Tabelle 6.5: Stoffwerte - Testfall NACA0012

Stoffwerte
K 14
R 287J/(kgK)

Im vorherigen Testfall der ebenen Platte ist die kinematische Viskositét v konstant
gesetzt, um die Reynolds-Zahl dem Experiment anzugleichen. Bei der NACA0012-
Kaskade wird die Viskositdt mit dem Gesetz nach Sutherland, welches die Tem-

peraturabhéngigkeit der Viskositéit beriicksichtigt, ermittelt. Auf Basis am Institut
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durchgefiihrter Arbeiten wurde die turbulente Léngenskala mit [, = 0.5 mm vorge-
geben. Die Randbedingungen fiir diesen Testfall sind in Tab. 6.4, die verwendeten

Stoffwerte in Tab. 6.5 zusammengefasst.

Bewertung fiir einen Anstromwinkel von 0° - Tu = 5.6%

0.004 0.004

900

0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026
m

0.02 0.022 0.024 0.026
x[m] m

x[m]

(a) Walters/Leylek(2004) (b) Walters/Leylek(2005)

0.004

-0.004

0016 0018 002 002 0024 0026
x[m]

(c) Walters/Cokljat

Abbildung 6.24: Turbulente kinetische Energie im Bereich des GS-Umschlages im
vorderen Bereich des Profils - Anstromung 0°, Tu = 5.6%

Wie bereits mehrfach erwédhnt, geht im Transitionsgebiet die laminare Grenzschicht-
stromung in eine turbulente Grenzschichtstromung tiber. Damit muss in diesem Ge-
biet die turbulente kinetische Energie - gleichzusetzen mit der Turbulenz - erheb-
lich ansteigen. Alle drei Modelle sind in der Lage, einen Grenzschicht-Umschlag vor-

herzusagen, was in Abb. 6.24 deutlich durch die vorherrschenden hohen Werte der
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

turbulenten kinetischen Energie zu erkennen ist. Anhand desselben Schaubilds koén-
nen schon in diesem Stadium unterschiedliche Transitionszeitpunkte der untersuchten

LKE-Modelle vorhergesagt werden.

Re; = 561030 o = 0°
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Abbildung 6.25: Testfall NACA0012 - Tu = 5.6%
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Abbildung 6.26: Druckverlauf NACA0012 - Tu = 5.6%

Im Gegensatz zu dem bereits in Linars implementierten SST_TR-Modell ist fiir alle
drei LKE-Modelle ein in Richtung Profilhinterkante verschobenes Transitionsgebiet
zu erkennen (Abb. 6.25). Weitere Unterschiede sind bei der Lange des Transitionsge-
biets festzustellen. Wahrend sich das Modell Walters/Leylek(2004) durch ein sehr in
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

die Lange gezogenes Transitionsgebietes auszeichnet, ist dieses fiir die anderen zwei
LKE-Modelle und auch fiir das SST TR-Modell wesentlich kiirzer und annédhernd von
selber Lénge. Der Verlauf des statischen Druckes an der Profiloberfliche ist fiir alle
betrachteten Modelle nach Abb. 6.26 beinahe identisch. Nach anfénglichem Abfall
des Drucks ist anschlielend erwartungsgemaf ein kontinuierlicher Anstieg zur Profil-
hinterkante zu beobachten. Die leichten Unterschiede im Bereich des Druckminimums

lassen auf unterschiedliche Verdrangungsdicken der Grenzschicht schlielen.

Bewertung fiir einen Anstromwinkel von 0° - Tu = 7%

0.004 0.004
| 900
H 850 e —

0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 . . 0.02 0.022 0.024 0.026
x[m] x[m]

(a) Walters/Leylek(2004) (b) Walters/Leylek(2005)

0.004

-0.004

0016 0018 002 002 0024 0026
x[m]

(c) Walters/Cokljat

Abbildung 6.27: Turbulente kinetische Energie im Bereich des GS-Umschlages im
vorderen Bereich des Profils - Anstromung 0°, Tu = 7%

Nach Anhebung des Turbulenzgrades am Eintritt auf Tu = 7% kann auch fir die-

sen Testfall wiederum ein Transitionsgebiet in Abb. 6.27 durch die mit roter Farbe
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

gekennzeichneten Gebiete hoher turbulenter kinetischer Energie lokalisiert werden.
Durch die unterschiedliche Lage dieser Gebiete lassen sich schon anhand dieser Schau-
bilder unterschiedliche Transitionszeitpunkte der untersuchten LKE-Modelle ableiten.
Abb. 6.28 bestétigt die Ergebnisse des vorherigen Testfalles fur Tu = 5.6 %, da auch
hier der Umschlag bei den LKE-Modellen verglichen mit dem SST_TR-Modell erheb-
lich spater erfolgt. Das ldngere Transitionsgebiet, sowohl beim Modell Walters/Ley-
lek(2004) als auch beim Modell Walters/Leylek(2005) - auch wenn nicht in dessen

Auspréigung - ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.28: Testfall NACA0012 - Tu = 7%
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Abbildung 6.29: Druckverlauf NACA0012 - Tu = 7%
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Gegeniiber Abb. 6.25 weist das Modell Walters/Leylek(2005) fir den betrachteten
Fall ein deutlich ldngeres Transitionsgebiet auf, wahrend sich das Modell Walter-
s/Cokljat analog zur vorherigen Untersuchung durch ein kurzes Transitionsgebiet
ahnlich dem SST_TR-Modell auszeichnet. Keine Uberraschungen ergeben sich beim
Verlauf des statischen Druckes entlang der Profiloberfliche. Bei allen betrachteten
Modellen stellt sich anndhernd dasselbe plausible Ergebnis ein (Abb. 6.29). Nach
anfanglichem Absinken der Druckfunktion ist ein stetiger Anstieg bis zur Profilhin-
terkante ersichtlich. Auch hier zeigt das SST_TR-Modell erneut eine leicht andere
Grenzschicht-Verdrangungsdicke.

Bewertung fiir einen Anstromwinkel von 12° - Tu = 7%

0.01
x[m]

(a) Walters/Leylek(2004) (b) Walters/Leylek(2005)

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0018 0.02
x[m]

(c¢) Walters/Cokljat

Abbildung 6.30: Turbulente kinetische Energie im Bereich des GS-Umschlages im
vorderen Bereich des Profils - Anstromung 12°, Tu = 7%
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Der Anstromwinkel der bis dato erfolgten Berechnungen betrug jeweils a = 0°. Bei der
folgenden Betrachtung soll nun ein von der Horizontalen um 12° geneigter Geschwin-
digkeitsvektor vorgegeben werden. Dieser anspruchsvolle Testfall soll das Verhalten
bei starken Geschwindigkeitsgradienten aufzeigen. Nicht selten ist bei diesem Testfall
ein Ablosen der Grenzschicht zu beobachten. Wird die Groflenordnung der turbulen-
ten kinetischen Energie in Abb. 6.30 mit den Berechnungen bei horizontaler Profi-
lanstromung (Abb. 6.24 und Abb. 6.27) verglichen, so stellen wir erheblich grofiere
Werte fest. Diese Tatsache ist der aus der Schraganstréomung resultierenden héheren
Geschwindigkeitsgradienten des Fluids geschuldet, das zu einer hoheren turbulenten

kinetischen Energie fiihrt.

Re; = 561030 o = 12°
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Abbildung 6.31: Testfall NACA0012 - Tu = 7%, Anstromwinkel 12°

Fiir alle drei getesteten Modelle unterscheidet sich der Verlauf des Wandreibungsko-
effizienten tiber der dimensionslosen Profillinge gegentiber den vorherigen Beispielen
deutlich. Wahrend sich das Modell Walters/Leylek(2004) durch einen unerklarlichen
Peak bei etwa z/l = 0.1 in Abb. 6.31 auszeichnet, féllt die Auswertekurve bei den
anderen zwei Modellen unter den Wert Null - ein deutliches Zeichen fiir Ablésung.
Dieses Verhalten ist fiir die vorgegebenen Randbedingungen, insbesondere durch den

um zwolf Grad geneigten Geschwindigkeitsvektor nicht unplausibel.

Ablésungsgebiete lassen sich am Besten durch Betrachtung des Geschwindigkeitspro-
fils lokalisieren, da Ablosung definitionsgeméafl Riickstromung in der Grenzschicht

hervorruft und somit in diesem Bereichen die axiale Geschwindigkeit negative Werte
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

annimmt. Damit wird auch die Wandschubspannung kleiner Null, da diese proportio-
nal dem Geschwindigkeitsgradienten ist. Die Abloseerscheinungen liegen beim Modell
Walters/Cokljat in besonders ausgeprégter Form vor (Abb. 6.31, Abb. 6.32 und Abb.
6.33). Dazu verglichen, zeigt das Modell Walters/Leylek(2005) und auch das SST TR~
Modell nur geringe Abloseerscheinungen (Abb. 6.32 und Abb. 6.33), was durch den
Verlauf des Wandreibungskoeffizienten in Abb. 6.31 verdeutlicht wird. Keine Ablo-
sung ist hingegen beim Modell Walters/Leylek(2004) festzustellen, welches tiber die

ganze Profillinge positive Werte fiir die Wandschubspannung liefert.
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Abbildung 6.32: Geschwindigkeitsverteilung - Anstromwinkel 12°, Tu = 7%

Betrachtet man Abb. 6.34, fillt das Modell Walters/Cokljat gegeniiber den anderen
Modellen durch den zweifach S-férmigen Druckverlauf im ersten Drittel des Profiles
auf, wihrend die Berechnung mit den anderen drei Modellen einen annéhernd gleichen

Druckverlauf liefert. Dieser markante Unterschied kann der bei diesem Fall deutlich
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auftretenden Ablosung zugeschrieben werden.

(a) Walters/Cokljat

(b) SST_TR-Modell

Abbildung 6.33: Geschwindigkeitsgradient im wandnahen Bereich - Anstréomwinkel
12°, Tu = 7%
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Abbildung 6.34: Druckverlauf NACA0012 - Tu= 7%, Anstromwinkel 12°

Ubereinstimmend mit den in den bisherigen Abschnitten getitigten Uberlegungen ist

es auch fiir diesen Testfall sinnvoll, die Berechnungsergebnisse des Modells Walters,/-

Cokljat mit dem kommerziellen Code Fluent zu vergleichen. Analog zum T3A-Testfall
fallt bei Betrachtung von Abb. 6.35 und Abb. 6.36 der voneinander abweichende

Transitionsbeginn auf. Fluent prognostiziert diesen etwas frither als dies bei den Be-

rechnungen mit dem in Linars implementierten Modell der Fall ist.
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Modell Linars: Walters/Cokljat
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Abbildung 6.35: NACA0012 - Vergleich Linars mit Fluent a=0°, Tu = 5.6%

Die Gleichartigkeit der beiden Modelle ist jedoch deutlich ersichtlich. Insbesondere in
der laminaren und in der turbulenten Grenzschicht sind die Werte beinahe identisch.
Um die unterschiedliche Definition der turbulenten Léngenskala zu beriicksichtigen,
erfolgte auch fiir diesen Testfall eine Umrechnung (ndhere Details dazu unter Ab-
schnitt 6.2), um Vergleichbarkeit herzustellen. Bemerkenswerterweise kommt es bei
der Berechnung mit Fluent in Abb. 6.37 gegeniiber der Berechnung mit Linars bei
einem Anstellwinkel von o = 12° zu keiner Abloésung der Stromung. Dies muss aber

nicht nur auf das Turbulenzmodell zurickzufiithren sein.

Modell Linars: Walters/Cokljat
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Abbildung 6.36: NACA0012 - Vergleich Linars mit Fluent a=0°, Tu = 7%
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Modell Linars: Walters/Cokljat

] — .
0.03 | Linars --=---=--- i
} Fluent --=-------
0.02
& 001 P
T
-0.01

Abbildung 6.37: NACA0012 - Vergleich Linars mit Fluent a=12°, Tu = 7%

6.5.1 Zusammenfassende Bewertung

Im Gegensatz zur ebenen Platte sind fiir diesen Testfall leider keine experimentellen
Daten fir die Auswertung verfiighar. Dennoch kann durch Vergleich mit bereits imple-
mentierten und bewahrten Turbulenzmodellen sowie dem kommerziellen Softwarepa-
ket Fluent die Aussagekraft der Modelle bewertet werden. Bei einem Anstromwinkel
von o = (° liefern alle Modelle plausible Ergebnisse, auch wenn sich die zwei Modelle
von Walters und Leylek durch ein etwas in die Lange gezogenes Transitionsgebiet aus-
zeichnen. Diese Tendenz ist dabei besonders stark beim Modell Walters/Leylek(2004)

zu beobachten.

Vergleicht man die Ergebnisse mit dem SST TR-Modell, stellt man fiir die LKE-
Modelle einen spéteren Umschlagspunkt von laminarer zur turbulenter Grenzschicht-
stromung fest. Auch Fluent bestétigt dieses Phdnomen und sagt den Transitionsbe-
ginn etwas frither vorher. Die Ahnlichkeit des Modells Walters/Cokljat mit Fluent ist
jedoch gegeben, besonders der Verlauf der laminaren und der vollturbulenten Grenz-
schichtstromung ist annahernd identisch. Voneinander abweichendes Verhalten kann
jedoch bei einem Anstromwinkel von v = 12° festgestellt werden. Wahrend die Stro-
mung bei der Berechnung mit Linars im Anfangsdrittel des Profiles ablost, liefert

Fluent ein Ergebnis mit einer entlang des gesamten Profils anliegenden Stromung.
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Auch fir diesen Testfall stellt sich das Modell von Walters und Cokljat wiederum
als das Geeignetste der drei untersuchten LKE-Modelle dar. Als besondere Stérke
kann das kurze Transitionsgebiet und im Vergleich mit bewahrten Modellen die gute
quantitative Vorhersage des Wandreibungskoeffizienten genannt werden. Aufgrund
der fehlenden Messergebnisse stellt sich bei diesem Testfall die Bewertung im Ver-
gleich zur ebenen Platte schwieriger dar - insbesondere, ob ein Anstromwinkel von «
= 12° Ablésung hervorruft. Jedoch verhélt sich das Modell physikalisch immer sinn-
voll, reagiert bei Vergleich mit Fluent und dem SST TR-Modell gleichartig und ist
nicht durch unerklérliche Ausreifier, wie der Peak beim Modell Waltes/Leylek(2004)
in Abb. 6.31 gekennzeichnet.
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6.6 Stromung durch den Hochdruckstator einer

zweistufigen Turbinenkonfiguration

Betrachtlicher Forschungsaufwand wird derzeit auf dem Gebiet der Treibstoff- und
Emissionsreduktion von Triebwerken betrieben. Dabei werden abweichend vom der-
zeitigen Standard - dem Mantelstromtriebwerk - auch neuartige Triebwerkskonfigura-
tionen diskutiert. Ein dieses Ziel verfolgendes Forschungsprojekt wurde von der Euro-
paischen Union mit dem Namen DREAM ins Leben gerufen. Das Institut fiir Ther-
mische Turbomaschinen und Maschinendynamik der Technischen Universitat Graz
beteiligte sich an diesem Forschungsprojekt und fiihrte verschiedene Untersuchungen
an der in Abb. 6.38 dargestellten Prifstandskonfiguration durch, welche eine Hoch-
und Niederdruckstufe beinhaltet.

HP stage LP stage

A
y

x/C=0.98

11000 rpm

Abbildung 6.38: Priifstandskonfiguration [11]

Ziel dieser Arbeit ist es jedoch nicht, einen wissenschaftlichen Beitrag zu diesem For-
schungsprojekt zu liefern, es wird lediglich der Hochdruckstator mit dem vorhan-
denen Berechnungsgitter zur Bestimmung der Fahigkeiten des neu implementierten
LKE-Modells im Rahmen einer komplexen 3D-Stromung verwendet. Da sich bei den

zwei bisher durchgefiihrten Testfiallen das Modell Walters/Cokljat gegentiber den an-
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deren zwei LKE-Modellen als iiberlegen herauskristallisiert hat, wird bei diesem Test-
fall die Bewertung nur anhand dieses Modelles erfolgen - in diesem Abschnitt fortan
mit Linars LKE bezeichnet. Die Validierung des neu implementierten Turbulenzmo-
dells wird in Anlehnung an die bereits durchgefithrten Testfdlle unter anderem mit
dem transitionsfdhigen SST-Turbulenzmodell (Linars SST TR) geschehen. Zusétzlich
werden die Berechnungen mit dem kommerziell verfiigharen Code Fluent verglichen,
dessen LKE-Modell laut Theory Guide - wie bereits mehrfach erwéahnt - auf dasselbe
Modell zuriickgreift.

(a) Gitter der gesamten Konfiguration (b) Gitterblock der Schaufel

Abbildung 6.39: Hochdruckstator - Berechnungsgitter

Das zur Stromungssimulation am Hochdruckstator verwendetet strukturierte Berech-
nungsgitter ist in Abb. 6.39 dargestellt und besteht aus finf Blécken. Der Gitterblock
um die uns interessierende Schaufel weist eine um die Schaufel umlaufende Koordi-
nate ¢ mit 272 Gitterpunkten und die in radialer Richtung verlaufende Koordinate
k mit 68 Gitterpunkten auf. Normal zur Schaufeloberfliche konnen 20 Gitterpunkte

mit entsprechender Verdichtung im Grenzschichtbereich gezéhlt werden.

Tabelle 6.6: Randbedingungen - Hochdruckstator

Eintritt Austritt

PTOT 4.008 x 10° Pa Pstat 2.000 x 10° Pa

Tror 442K
Tu 5%
Ig 0.5 mm
ky, 0Om?/s?
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Die Berechnungen werden mit den in Tab. 6.6 zusammengefassten Randbedingungen
und mit den auch bei der Untersuchung des NACA-Profils verwendeten Stoffwerten
in Tab. 6.5 durchgefiihrt. Die turbulente Langenskala wurde dabei anhand von am

Institut durchgefithrten Untersuchungen [12] mit Iy = 0.5 mm festgelegt.

6.6.1 Bewertung der Ergebnisse an der Schaufel

Aufgrund der Dreidimensionalitat des Problems miissen bei diesem Testfall entspre-
chende Auswertelinien auf der Schaufeloberfliche festgelegt werden, um einen Ver-
gleich der unterschiedlichen Berechnungsergebnisse zu ermoglichen. Durch Festlegen
von relativen Werten der Kanalhohe, welche dem Abstand zwischen Naben- und Au-
Bendurchmesser der Schaufel entspricht, konnen bestimmte Auswertelinien auf der
Schaufeloberfliche definiert werden. Im vorliegenden Fall werden die Ergebnisse bei
einer relativen Kanalhohe von K = 25%, K; = 50% und Kj;, = 75% bewertet. Die
Ergebnisse fiir das SST_TR-Modell stammen aus der Arbeit von Egger [12], in wel-
cher die Wandschubspannung als Wurzel der quadratischen Summe der in den drei
Raumrichtungen auftretenden Schubspannung an der Wand angegeben wird. Daher
erfolgen auch die in dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen nach dieser Defini-

tion.

Bewertung bei einer relativen Kanalhéhe von 25%

Der Verlauf der Wandschubspannung entlang der um die gesamte Schaufel laufenden
Auswertelinie bei einer relativen Kanalhohe von Kj; = 25% ist in Abb. 6.40 darge-
stellt. Wahrend auf der Druckseite die Verlaufe der drei ausgewerteten Berechnungen
gute Ubereinstimmung liefern, sind auf der Saugseite der Statorschaufel doch be-
trachtliche Unterschiede zwischen den beiden LKE-Modell-Berechnungen und dem
SST TR-Modell zu beobachten. Besonders auffallend ist dabei das saugseitig tenden-
ziell geringere Wandschubspannungsniveau des LKE-Transitionsmodells im vorderen
Bereich der Schaufel. Des Weiteren kann fiir das LKE-Modell in Linars als auch in
Fluent ein ausgepragtes Transitionsgebiet bei etwa x = 0.035 m, ersichtlich durch das
typische Merkmal eines plotzlichen Sprungs der Wandschubspannung, ausgemacht
werden. Die Einleitung der Transition erfolgt in Fluent etwas friither, ein Umstand,
der bereits bei den bisherigen Testfillen beobachtet werden konnte. Sind die Ver-
laufe der Wandschubspannung beim LKE-Modell fiir Linars als auch fiir Fluent in
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der laminaren Phase noch anndhernd gleich, unterscheiden sie sich im Anschluss an
das Transitionsgebiet doch erheblich, mit deutlich hoherer Wandschubspannung im
Fluent-Modell. Das SST_TR-Modell zeigt ebenfalls den Abfall und den anschlieffen-
den starken Anstieg der Wandschubspannung, was ebenfalls auf Transition hindeutet.
Wie bereits bei der Vorstellung des LKE-Modells erwahnt, ist das Transitionsgebiet
durch punktuell sehr hohe Werte der turbulenten kinetischen Energie gekennzeichnet,
da in diesem Bereich die Uberfiihrung der in Strémungsrichtung ausgerichteten Fluk-
tuationen (laminare kinetische Energie) in turbulente kinetische Energie stattfindet.
Dieses Verhalten ist in Abb. 6.41 fiir beide Modelle zu beobachten, wobei die Berech-
nung mit Linars eine grofe Zone hoher turbulenter kinetischer Energie im Vergleich

zu Fluent liefert.
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Abbildung 6.40: Hochdruckstator K, = 25% - Verlauf der Wandschubspannung

Signifikante Unterschiede sind in diesem Zusammenhang auch fiir die Groe der Re-
gion hoher turbulenter kinetischer Energie auszumachen. Wahrend sich dieser Be-
reich in Fluent nur iber einen schmalen, in der Abbildung beinahe nicht feststell-
baren Bereich entlang der Saugseite zieht, ist in Linars ein ausgepragter, weit zur
Profilhinterkante reichender Bereich hoher turbulenter kinetischer Energie zu erken-
nen, was auf Ablosung hindeutet. Um Ablésezonen entlang der Schaufeloberfliche
zu identifizieren, ist in Abb. 6.42 die auf den Hochdruckstator bezogene tangentia-
le Geschwindigkeitskomponente dargestellt. Interessanterweise scheint in Linars die

Grenzschichtstromung im Transitionsbereich kurz abzureiflen, ersichtlich durch das
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kleine Gebiet mit einer entgegen der Stromungsrichtung ausgerichteten Geschwindig-
keit. Die Abloseerscheinungen sind jedoch nur von kurzer Dauer, die im Anschluss
an das Transitionsgebiet liegende Region zeichnet sich wieder durch eine anliegende
Stromung aus. Damit ldsst sich die hohe Turbulenzproduktion in Abb. 6.41 erkléren.
In Fluent ist ein solches Verhalten nicht feststellbar. Dort ist tiber der ganze Schaufel-
lange eine anliegende Grenzschichtstromung zu erkennen und daher keine Ablésung

auszumachen.
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(a) Linars LKE (b) Fluent LKE

Abbildung 6.41: Hochdruckstator Kj; = 25% - Turbulente kinetische Energie

(a) Linars LKE (b) Fluent LKE

Abbildung 6.42: Hochdruckstator Kj; = 25% - Geschwindigkeitsverteilung

Betrachtet man die Druckverlaufe entlang der Auswertelinie K, = 25%, sind fur
die Druckseite idente und fiir die Saugseite anndhernd deckende Verldufe zu erken-
nen (Abb. 6.43), ab dem Bereich der Ablésung sind jedoch wesentliche Unterschiede
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

feststellbar. Der Bereich nahezu konstanten Drucks in der Linars-Losung zeigt dabei

ebenfalls das Ablosegebiet an.
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Abbildung 6.43: Hochdruckstator K, = 25% - Verlauf des statischen Druckes

Bewertung bei einer relativen Kanalhohe von 50%

Auch auf der um die ganze Schaufel laufenden Auswertelinie K;, = 50% sind zwischen
den untersuchten Turbulenzmodellen bei Betrachtung des Verlaufes der Wandschub-
spannung (Abb. 6.44) deutliche Unterschiede feststellbar. Analog zur Auswertelinie
bei K, = 25% ist auch hier der Umstand eines hoheren Niveaus der Wandschubspan-
nung beim SST TR-Modell gegeniiber dem LKE-Modell gegeben. Dies erweckt den
Eindruck, dass die Stromung bei diesem Modell von Anfang an vollturbulent ist, was
die hoheren Wandschubspannungen im vorderen Profilbereich erkléren wiirde. Das
neu in den Institutscode implementierte LKE-Transitionsmodell (Linars LKE) weist
im vorderen Profilbereich einen beinahe identischen Verlauf mit Fluent auf, weicht im
hinteren Drittel jedoch deutlich von diesem ab. Wahrend die Berechnung mit Fluent
ein durch den Sprung der Wandschubspannung bei x = 0.032 m erkennbares Transiti-
onsgebiet aufweist, bleibt die Wandschubspannung in Linars weiterhin auf niedrigem
Niveau. Durch dieses Verhalten liegt der Riickschluss nahe, dass die Grenzschichtstro-
mung iiber der ganze Profillinge im laminaren Zustand verharrt. Diese These wird
durch Abb. 6.45 bekréftigt, in welcher zu keinem Zeitpunkt ein fiir das Transitionsge-

biet charakteristisches Ansteigen der turbulenten kinetischen Energie zu beobachten
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ist. Im Gegensatz dazu liefert die Berechnung mit Fluent eine Region mit hohe-
rer turbulenter kinetischer Energie in der Grenzschicht. Diese fiir das LKE-Modell
kennzeichnende Zunahme repriasentiert den Ort des Transitionsgebiets, welches sich
zusitzlich durch den sprunghaften Anstieg der Wandschubspannung in Abb. 6.44
eindeutig identifizieren lasst. Im Anschluss an das Transitionsgebiet ist das Niveau
der Wandschubspannung in der Groéflenordnung des SST_TR-Modelles, wodurch die
vorhin getatigte Vermutung einer vollturbulenten Grenzschicht beim SST_TR-Modell

entlang der gesamten Profillinge bestéirkt wird.

Wandschubspannung [N/mm?]
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Abbildung 6.45: Hochdruckstator Kj, = 50% - Turbulente kinetische Energie
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6 Validierung der neu implementierten Turbulenzmodelle

Ein Ablésen der Grenzschicht ist bei Analyse der Geschwindigkeitsverteilung in Abb.
6.46 nicht feststellbar, vielmehr liefern die Berechnungen fiir die betrachtete Ebene
ein nahezu identes Geschwindigkeitsprofil fiir beide Modelle. Bei Betrachtung der
Druckverlaufe entlang der Auswertelinie bei einer relativen Kanalhohe von K, = 50%
(Abb. 6.47) konnen sowohl fiir die Druckseite als auch fir die Saugseite annéhernd
idente Verldufe wahrgenommen werden. Auch an der Profilhinterkante - gepragt durch
Abloseerscheinungen und Instabilitaten - sind erstaunlicherweise keine wesentlichen
Unterschiede feststellbar.

.5_1

(a) Linars LKE (b) Fluent LKE

Abbildung 6.46: Hochdruckstator Kj = 50% - Geschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 6.47: Hochdruckstator K, = 50% - Verlauf des statischen Druckes
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Bewertung bei einer relativen Kanalhdhe von 75%

Zum Abschluss sollen die Berechnungsergebnisse bei einer relativen Kanalhohe von
K;, = 75% verglichen werden. Um die Transitionsfahigkeit der Modelle zu beurteilen,
reprasentiert Abb. 6.48 die Wandschubspannung entlang der Schaufel fiir die betrach-
tete Ebene. Analog zu den anderen Auswertelinien kann auch hier das hohe Niveau
der Wandschubspannung im vorderen Profilbereich fiir die vom SST_TR-Modell erhal-
tenen Berechnungsergebnisse beobachtet werden, wohingegen die Verlédufe der beiden
LKE-Modelle nach etwa einem Drittel der Profillinge lokal nicht mehr ansteigen.
Gegentiber dem vorherigen Vergleich bei einer relativen Kanalhohe von Kj; = 50%
kann ein Umschlagen der laminaren Grenzschicht fiir beide LKE-Modelle durch den
sprunghaften Anstieg bei etwa x = 0.032m ausgemacht werden. Auffallend dabei
ist, dass sich der Zeitpunkt des Transitionsbeginns als auch der Verlauf der Wand-

schubspannung im nachtransitionalen Bereich fiir beide LKE-Modelle sehr dhnlich

sind.
1600 : :

— Linars LKE ----------
g 1400 Fluent LKE
g Linars SST TR
Z 1200
21000
=] ;
g )
S 800 ]
o §
2 600
= A
z 400 A
el s
= 4
g 200 q

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Abbildung 6.48: Hochdruckstator K, = 75% - Verlauf der Wandschubspannung

Die fiir das Transitiongebiet charakteristischen Zonen hoher turbulenter kinetischer
Energie ist fiir beide Modelle in Abb. 6.49 dargestellt. Sowohl die Berechnungen mit
Linars als auch mit Fluent weisen fiir das LKE-Modell eine vom Transitionsgebiet
bis zur Profilhinterkante reichende schmale Zonen erhohter turbulenter kinetischer

Energie auf. Zuséatzlich sind die absoluten Werte fiir beide Modelle von gleicher Gro-
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Benordnung, womit die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir diese Auswertelinie
bestatigt wird. Abloseerscheinungen sind in Abb. 6.50 weder in Linars noch in Fluent
zu beobachten. Die Ahnlichkeit der beiden Modelle wird auch dadurch bekraftigt,
dass die beiden Geschwindigkeitsprofile - mit Ausnahme geringer Abweichungen im

Transitionsbereich - sehr gut korrespondieren.

(a) Linars LKE (b) Fluent LKE

Abbildung 6.49: Hochdruckstator Kj, = 50% - Turbulente kinetische Energie
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Abbildung 6.50: Hochdruckstator Kj; = 50% - Geschwindigkeitsverteilung

Uberraschenderweise zeigt der Druckverlauf in Abb. 6.51 entgegen der bisherigen gu-
ten Ubereinstimmung fiir diese Auswertelinie deutliche Abweichungen. Wihrend das
SST TR-Modell und das LKE-Modell in Linars annadhernd deckende Druckverlaufe
entlang der Schaufel liefern, weicht Fluent insbesondere auf der Saugseite doch ein

wenig von diesem Verlauf ab.
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Abbildung 6.51: Hochdruckstator K;, = 75% - Verlauf des statischen Druckes

6.6.2 Wandschubspannung an der Saugseite der Schaufel

Den Abschluss der Untersuchungen am Hochdruckstator soll der Vergleich der Wand-
schubspannung an der gesamten saugseitigen Schaufeloberfliche darstellen. In Abb.
6.52 lassen sich die Konturen der Wandschubspannung an der Saugseite fiir Linars
und Fluent vergleichen. Dabei widerspiegeln die Schaubilder die vorherigen an ver-

schiedenen Auswertelinien gezeigten Ergebnisse.

In Linars scheint Transition nur im oberen und unteren Bereich der Schaufel statt-
zufinden, wihrend die mittlere Region aufgrund der niedrigen Wandschubspannung
durch eine laminare Grenzschicht gekennzeichnet ist. Diese Tatsache wurde schon im
vorherigen Abschnitt bei der Auswertelinie bei K;, = 50% (Abb. 6.44) festgestellt.
Fluent liefert ein sich {iber den ganzen hinteren Bereich der Schaufel ziehendes transi-
tionales Gebiet, ersichtlich durch die hoheren Wandschubspannungen in der gesamten
Region der Hinterkante. Damit zeigen die Berechnungsergebnisse aus Fluent entlang
der gesamten Schaufelhohe Transition. Anhand dieses Vergleiches kann somit doch
ein erheblicher Unterschied zwischen dem LKE-Modell in Linars und Fluent festge-

stellt werden.
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(a) Linars LKE (b) Fluent LKE

Abbildung 6.52: Wandschubspannung an der Saugseite der Schaufel

6.6.3 Hochdruckstator - Zusammenfassende Bewertung

Nach diesem anspruchsvollen dreidimensionalen Testfall konnen zuséitzliche Erkennt-
nisse fiir das in Linars implementierte LKE-Transitionsmodell gewonnen werden. Be-
sonders auffallend ist das Verhalten beim Vergleich mit dem bereits in Linars imple-
mentierten SST TR-Turbulenzmodell, welches fiir alle bewerteten Auswertelinien im
vorderen Bereich des Profils hohere Werte fiir die Wandschubspannung liefert und
damit den Riickschluss nahe legt, dass die Stromung von Beginn an vollturbulenten
Charakter aufweist. Das LKE-Modell zeigt jedoch fiir alle ausgewerteten Falle im
Anfangsstadium der Profilstromung laminares Verhalten und unterstreicht die Tran-
sitionsfahigkeit bei relativen Kanalhohen von K, = 25% und Kj;, = 75% durch das
Umschlagen der Grenzschicht. Eigenartigerweise ist dieses Verhalten bei Kj; = 50%
nicht zu beobachten, da das LKE-Modell iiber der gesamten Profillinge fiir Linars in

laminarem Zustand verharrt.

Demgegeniiber zeigt das auch in Fluent implementierte LKE-Modell fiir alle drei
Auswertelinien schones Transitionsverhalten, gekoppelt mit ansteigenden Werten der
turbulenten kinetischen Energie im Transitionsgebiet. Beim Vergleich zwischen Flu-
ent und Linars ist jedoch Vorsicht geboten, da die Auswertelinien bei entsprechenden
relativen Kanalhohen nicht vollstandig deckungsgleich sein miissen. Der Institutscode
Linars arbeitet mit einem strukturierten Berechnungsnetz, welches sich in Richtung

der Koordinate k (radiale Richtung) durch annéhernd dquidistante Abstinde zwi-
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schen den Berechnungszellen auszeichnet. Damit kann aus einer Gesamtanzahl von
68 k— Linien fiir die gewiinschte relative Kanalhohe eine entsprechende Auswertelinie
ausgewahlt und ausgewertet werden. Demgegentiber arbeitet Fluent mit einem un-
strukturierten Berechnungsnetz womit diese Vorgehensweise nicht moglich ist. Jedoch
bietet sich dort die Moglichkeit, mit der sogenannten Spanwise-Coordinate entspre-
chende Flachen relativ zur Schaufelhohe zu definieren, anhand derer die Auswertung
dann erfolgen kann. Die Ubereinstimmung der Auswertelinien zwischen den beiden
Programmen ist sehr ansprechend, was durch den Vergleich der Ergebnisse bestéatigt
wird. Geringfligige Abweichungen zwischen den Auswertelinien kénnen jedoch nicht

ganzlich ausgeschlossen werden.

Beim Vergleich der Wandschubspannung an der Saugseite der Schaufel (Abb. 6.52)
sind betréchtliche Unterschiede fiir die beiden Modelle festzustellen. Wahrend Fluent
entlang der ganzen Schaufelhohe transitionales Verhalten zeigt, ist dieses Verhalten in
Linars nur im Randbereich festzustellen. Es ist anzumerken, dass bei diesem Testfall
Konvergenzschwierigkeiten, sowohl fiir Linars als auch fiir Fluent aufgetreten sind. So
musste die CFL-Zahl extrem nach unten gesetzt werden und auch die Beschleunigung
der Berechnung mit Hilfe eines Mehrgitterverfahrens (Multigrid) war in Linars nicht
moglich, mit der Folge einer sehr langsamen Konvergenzgeschwindigkeit. Startend bei
einer auskonvergierten Losung (berechnet mit dem SST TR-Turbulenzmodell) wurde
die Berechnung nach etwa 80000 Zeitschritten ausgewertet, da nur noch marginale
Anderungen feststellbar waren und auch aufgrund der zeitlichen Komponente (fiir
1000 Zeitschritte bendtigt Linars an die sechs Stunden). Es war jedoch zu beobach-
ten, dass sich das Transitionsgebiet mit fortschreitender Berechnungsdauer von der
oberen Kante nach unten zieht, womit bei einer weiterfithrenden Berechnung sich das

turbulente Gebiet méglicherweise noch vergrofern wiirde.

Zusammenfassend ist dieser Testfall als sehr anspruchsvoll anzusehen. Das LKE-
Modell ist jedoch auch hier in der Lage, Transition zu prognostizieren. Die erhal-
tenen Berechnungsergebnisse sind jedoch aufgrund der oben getédtigten Aussagen mit
Vorsicht zu genieBen, erlauben aber allemal eine Einschitzung des implementierten
LKE-Modells. Mit entsprechenden Eingriffen, welche eine Beschleunigung der Konver-
genz erlauben, oder einer zeitintensiven weiterfiithrenden Berechnung kénnte sich das

Ergebnis in Linars moéglicherweise noch deutlicher an jenes von Fluent annahern.
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Ausblick

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Prognosefahigkeit transitionaler Stromungen mit
Hilfe des Laminar-Kinetic-Energy-Modells untersucht. Nach der anfanglich allgemein
gehaltenen Erklarung von transitionalen Stromungen sind im darauffolgenden zweiten
Kapitel die Grundziige der mathematischen Beschreibung von Stromungen in ther-
mischen Turbomaschinen erldutert. AnschlieBend wird das auf diese Informationen
zuriickgreifende, institutseigene Stromungssimulationsprogramm Linars vorgestellt,
mit dessen Hilfe die Bewertung des neuartigen LKE-Turbulenzmodells erfolgt. Der
theoretische Hintergrund und die unterschiedlichen Formulierungen der drei in dieser
Arbeit behandelten LKE-Modelle sind im fiinften Kapitel behandelt, gefolgt von der

Validierung anhand verschiedener Testfélle.

Zusammenfassende Bewertung der erhaltenen Ergebnisse

Der Testfall der ebenen Platte ist besonders gut zur Bewertung der Prognosefa-
higkeit von transitionalen Stromungen geeignet, da experimentelle Daten fiir diesen
international standardisierten und gut dokumentierten Testfall verfiigbar sind. An-
hand der erhaltenen Berechnungsergebnisse konnen doch beachtliche Unterschiede
zwischen den drei unterschiedlichen LKE-Modellen festgestellt werden. Besonders die
zwei dlteren Modelle Walters/Leylek(2004) und Walters/Leylek(2005) zeigen Schwé-
chen bei der Spezifizierung des Transitionsgebiets, indem sie dieses jeweils zu nahe
an der Plattenvorderkante vorhersagen. Zusatzlich reagieren diese zwei Modelle bei

Variation der am Eintritt vorgegebenen turbulenten Léngenskala physikalisch nicht
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sinnvoll, da eine Abnahme dieser Grofle ein in Richtung Vorderkante verschobenes
Transitionsgebiet zur Folge hat. Das auf der derzeit aktuellsten Veroffentlichung ba-
sierende LKE-Modell Walters/Cokljat hebt sich von diesen zwei Modellen jedoch
deutlich ab, indem sowohl der Transitionszeitpunkt als auch die Lange des Transiti-
onsgebiets sehr gut prognostiziert wird und auch das Verhalten bei Anderung der am

Eintritt vorgegebenen Randbedingungen physikalisch nachvollziehbar ist.

Fiir den Testfall der Stromung tiber das genormte NACA-Profil sind leider keine
experimentellen Daten verfiigbar, jedoch kann durch Vergleich mit bereits bewéhrten
Turbulenzmodellen und dem kommerziell verfiigharen Code Fluent eine Einschétzung
getroffen werden. Alle drei Modelle liefern bei diesem Testfall plausible Ergebnisse,
auch wenn die zwei &lteren Modelle Walters/Leylek(2004) und Walters/Leylek(2005)
ein etwas in die Lange gezogenes Transitionsgebiet aufweisen. Auffallend ist bei allen
Modellen der jeweils spatere Umschlagspunkt von laminarer zu turbulenter Grenz-
schichtstromung gegeniiber dem bereits in Linars verfiigharen SST TR-Modell. Auch
das in Fluent eingebettete LKE-Modell zeigt diese Tendenz und prognostiziert das
Transitionsgebiet etwas frither. In diesem Zusammenhang ist auch das Ablosen der
Grenzschicht bei einem Anstromwinkel von o = 12° bei der Berechnung mit dem In-
stitutscode Linars zu erwahnen, wahrend die mit Fluent erhaltenen Ergebnisse eine

anliegende Stromung entlang des gesamten Profils liefern.

Die Berechnungsergebnisse des anspruchsvollen dreidimensionalen Testfalls einer Stro-
mung durch den Hochdruckstator einer zweistufigen Turbinenkonfiguration zeigen
an der Schaufel teilweise Transitionsverhalten. Erstaunlicherweise schlagt die Stro-
mung beim Modell Walters/Cokljat nur in den Randbereichen um, wihrend das
LKE-Modell in Fluent entlang der gesamten Schaufelhohe Transitionsverhalten auf-
weist. Jedoch sind die Ergebnisse nach den Ausfithrungen unter Abschnitt 6.6.3 mit
Vorsicht zu genieflen, da bei der Berechnung und auch bei der Auswertung Schwie-
rigkeiten bestanden und somit eine endgiiltige Bewertung des Transitionsverhalten
anhand dieses Testfalls nicht zuldssig ist. Eine Einschéitzung des neuen LKE-Modells
ist jedoch moglich.
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Ausblick

Die Fahigkeit des neu implementierten LKE-Turbulenzmodells, transitionale Stro-
mungen zu prognostizieren, kann anhand der untersuchten Testfille nachgewiesen
werden. Von den drei unterschiedlichen LKE-Modellen hat sich dabei das Modell
Walters/Cokljat als das Geeignetste herauskristallisiert, weshalb zukiinftige Unter-
suchungen mit diesem Modell erfolgen sollten. Da sich die in dieser Arbeit durchge-
fithrten Untersuchungen auf lediglich drei Testfélle beschrianken, kann jedoch noch
nicht von einer vollstdndigen Validierung ausgegangen werden. Die Praxisfahigkeit
des LKE-Modells im Institutscode Linars muss daher anhand weiterfithrender Unter-
suchungen eruiert werden, damit eine endgiiltige Bewertung der Prognosefahigkeit in

Abhéngigkeit dieser Ergebnisse getroffen werden kann.
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