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ZUSAMMENFASSUNG

Genaue Kenntnis tiber den Zustand der Stromung (laminar oder turbulent) ist ent-
scheidend fiir viele technische Anwendungen. Zwei physikalische Phanomene, die in
diesem Zusammenhang auftreten, sind Transition und Relaminarisierung. Transition
ist der Umschlag von laminar auf turbulent. Relaminarisierung beschreibt das Pha-
nomen, dass unter gewissen Voraussetzungen (z.B. starke Beschleunigung) eine tur-
bulente Stromung wieder laminarisiert. Sowohl Transition als auch Relaminarisierung
wurden in einem Forschungsprojekt am Institut fiir thermische Turbomaschinen und

Maschinendynamik der TU Graz experimentell untersucht.

In dieser Arbeit wurden drei in der Industrie verwendete Transitionsmodelle (k —
ki — w Modell von Walters und Cokljat, y — Reg Modell von Menter et al. und y Modell
ebenfalls von Menter et al.) auf ihre Fahigkeiten, Transition und Relaminarisierung zu
berechnen, untersucht. Dazu wurden numerische 3D Simulationen der vermessenen
Stromung durchgefiihrt: zwei unterschiedliche Fille fiir Transition und drei fiir Rela-

minarisierung.

Alle drei Modelle sind in der Lage, Transition zu berechnen. Jedoch weichen die Er-
gebnisse bei der Position und der Lange des Transitionsbereiches von den Messdaten
ab. Fiir die exakte Bestimmung des Transitionsbeginns und der Lange der Transition

eignen sich die Modelle daher noch nicht.

Bei der Simulation der Relaminarisierung zeigt sich, dass das k — ki — w Modell
ein reines Transitionsmodell ist und Relaminarisierung nicht vorhersagt. Sowohl das
Y —Reg Modell als auch das y Modell sind in der Lage, die Abfolge von Transition, Re-
laminarisierung und Retransition zu ermitteln. Die genaue Ubereinstimmung zu den
Messdaten hinsichtlich Position und Stiarke der Relaminarisierung ist jedoch wiederum

nicht gegeben.
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ABSTRACT

Knowledge of the state of a flow (whether it is laminar or turbulent) is essential for
almost every technical application. Two important flow phenomena of interest are:
Transition and relaminarisation. Transition describes the change of the flow from the
laminar to the turbulent state. Relaminarisation, by contrast, is that flows can become
laminar or quasilaminar under certain conditions, e.g. high acceleration. Transition as
well as relaminarisation were investigated experimentally within a research project car-
ried out at the Institute of Thermal Turbomachinery and Machine Dynamics of Graz
University of Technology.

The goal of this work is to evaluate three different transition models that are widely
used in industry with regard to their ability to calculate transition and relaminarisati-
on. These three models are: the k — ki — w model of Walters and Cokljat, the Y — Reg
model of Menter et al. and the y model also of Menter et al. For the analysis, three-
dimensional numerical simulations of the experiments were carried out: two different

cases with transition and three different cases with relaminarisation.

All three models show the ability to calculate transition. But the simulated results
differ from the measurement data regarding the position and the length of the transi-
tional zone. So these models need some further development work in order to be able

to determine the exact starting point and length of transition.

While simulating relaminarisation, it became clear that the k — k; — w model is a
pure transition model and thus not able to predict relaminarisation. The other models
(y —Reg- and y model) are able to calculate the sequence of transition, relaminarisation
and retransition. But full accordance with the measurement data regarding position

and intensity of the relaminarisation could not be achieved either.
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EINLEITUNG

Bei der Umstromung von festen Korpern bildet sich in der wandnahen Zone die Grenz-
schicht aus. Das ist der Bereich des Stromungsfeldes, der von starken Geschwindig-
keitsgradienten gepragt ist und wo der Reibungswiderstand des umstromten Objek-
tes entsteht. Mit dem Umschlag des Stromungszustandes von laminar auf turbulent
steigt der Reibungswiderstand stark an. Die Kenntnis der genauen Position und der
Lange des Transitionsbereiches ist fiir viele stromungstechnische Anwendungen von
enormer Wichtigkeit. Die Berechnung der Transition jedoch stellt sich bereits fiir ein-
fache Geometrien als sehr komplex dar. Die Schwierigkeit fiir die Berechnung liegt in
der Modellierung der unterschiedlichen Zustdnde der Stromung (turbulent /laminar),
die jeweils andere mathematische Beschreibung erfordern. Mit der Entwicklung mo-
derner numerischer Methoden und der steigenden Leistungsfahigkeit von Computern
wurden Modelle entwickelt, die in der Lage sein sollen diesen Umschlag exakt zu be-

rechnen.

In Folge der laminar/turbulenten Transition gibt es bei Stromungen mit starker Be-
schleunigung das Phdnomen der Relaminarisierung. Dieser Begriff beschreibt, dass
unter gewissen Voraussetzungen die Stromung vom turbulenten Zustand in den la-
minaren iiberfiihrt werden kann. Es konnen dadurch dhnlich starke Verdnderungen in
der Wandreibung einhergehen, wie bei der Transition. Dieses Phdanomen wird im Zuge
des RELAM- Projektes unter der Fiihrung des Instituts fiir thermische Turbomaschinen

und Maschinendynamik der TU Graz experimentell und numerisch untersucht.

Diese Arbeit entstand im Zuge dieses Projektes beim Kooperationspartner Bionic
Surface Technologies GmbH (BST). Das Ziel dieser Arbeit ist es, die gangigen und in
der Industrie verwendeten Transitionsmodelle (k — k; — w Modell von Walters und Co-
kljat, das Y — Re@ Modell von Menter et al. und das y Modell ebenfalls von Menter et
al.) auf ihre Fahigkeiten, Transition und Relaminarisierung zu berechnen, zu untersu-

chen.

Fiir BST ist die genaue Berechnung des Transitionsbereiches von enormer Wichtig-

keit. Das Unternehmen beschiftigt sich mit Riblets, welche den Reibungswiderstand



EINLEITUNG

von umstromten Koérpern reduzieren. Um den Einsatz von Riblets zu optimieren, ist
die validierte Kenntnis iiber die Moglichkeiten und Grenzen der untersuchten Modelle

im Hinblick auf Transition von enormer Wichtigkeit.

Zur Untersuchung der Modelle fiir den industriellen Einsatz werden die Messun-
gen von Transition und Relaminarisierung an der ebenen Platte, die im Rahmen des
RELAM- Projektes durchgefiihrt wurden, berechnet. Dabei wird der gesamte Messauf-
bau mit allen Details dreidimensional numerisch simuliert.

Zu Beginn der Arbeit werden nach Kapitel 2, in dem die Grundgleichungen dar-
gestellt werden, die physikalischen Phianomene der Transition und der Relaminari-
sierung vorgestellt (Kap. 3). Der nédchste Schritt ist eine detaillierte Beschreibung der
verwendeten Modelle (Kap. 4) und der Messdaten (Kap. 5). Damit sind die Vorausset-
zungen fiir die Simulationen beschrieben.

Kapitel 6 behandelt den Praprozess vor der eigentlichen Simulation. Es werden Geo-
metrie, Berechnungsnetz und Randbedingungen beschrieben. Die Ergebnisse werden
in Kapitel 7 (Transitionsrechnung, zwei Fille) und in Kapitel 8 (Relaminarisierungs-
rechnung, 3 Fille) beschrieben. Den Abschluff der Arbeit liefert mit Kapitel 9 eine

Zusammenfassung der Ergebnisse.



GRUNDGLEICHUNGEN DER STROMUNGSMECHANIK

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen der Stromungsmechanik, die Aus-
gangsbasis fiir jede Stromungsberechnung, dargestellt. Der vorgestellte Gleichungssatz
sind die Navier Stokes (NS) Gleichungen. Der zweite Teil des Kapitels ist die Erweite-
rung der Gleichungen fiir turbulente Stromung, die auf die Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS) Gleichungen fiihren.

2.1 ERHALTUNGSGLEICHUNGEN

Bewegte Fluide werden in der Modellvorstellung als Kontinua behandelt. Zur Losung
eines Stromungsfeldes werden jedem Punkt im Stromungsraum z.B. die Variablen
Dichte p, Geschwindigkeit V und Temperatur T zugewiesen. Diese Zuweisung und
somit die Bestimmung der physikalischen Vorgiange erfolgt tiber die drei Erhaltungs-

gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie:
¢ Kontinuitdtsgleichung
¢ Impulsgleichung
¢ Energiegleichung

Dieses System von Tansportgleichungen ist die Basis jeder analytischen und nume-
rischen Berechnung von Strémungen jeglicher Art. Zur einfachen Lesbarkeit und fiir

das Verstindnis werden sie in der Einsteinschen Summenkonvention notiert.

2.1.1  Kontinuititsgleichung

Die Grundaussage der Kontinuitdtsgleichung lautet: Die Masse eines Fluidteilchens
bleibt erhalten. Mathematisch ist das gleichbedeutend mit der Aussage, dass die totale
Anderung der Masse nach der Zeit in einem betrachteten Volumen ident 0 ist. Fiir ein

kompressibles Fluid lautet die Kontinuitidtsgleichung in differentieller Form:

0 0pu;
9P, 9Py
ot an

=0 (2.1-1)
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Die Gleichung besteht aus zwei unterschiedlichen Termen. Der Term % beschreibt rein
die lokale Anderung der Masse innerhalb des betrachteten Kontrollvolumens nach der
Jpu
6Xj
dabei jene Masse bilanziert, die tiber die Grenzen des Kontrollvolumens aufgrund der

Zeit. Der zweite Term I betrachtet die konvektive Anderung der Masse. Es wird

Stromungsgeschwindigkeit transportiert wird und so zu einer Anderung der Masse
im Volumen beitragt.
Fiir ein inkompressibles Fluid reduziert sich die Kontinuitdtsgleichung auf die Form
[20]
ouw;
a:: —0 (2.1-2)

2.1.2  Impulsgleichung

Die Impulsgleichung basiert auf dem zweiten Newtonschen Axiom. Dieses besagt,
dass die totale zeitliche Anderung des Impulses gleich der Summe aller angreifenden

Kréfte ist. Die Gleichungen sind bereits fiir Newtonsche Fluide formuliert [20].

opu; opu; 0 2 ou ou;  ou;
o o —pdij — Suo—= S+ | +of?
3 an

ot Ty o dx; | oxg (2.1-3)

Auf der linken Seite der Gleichung ist die totale Anderung des Impulses beschrie-

ben. Diese setzt sich, wie bei allen Transportgleichungen, aus der zeitlichen lokalen

Anderung des Impulses % und der konvektiven Verdnderung als Bilanz des Impul-

ses iiber die Grenzen des Kontrollvolumens u; aap;i zusammen. Die rechte Seite der
)

Gleichung beinhaltet alle Arten von Kréften, die an das Fluidteilchen angreifen kon-
nen. Diese Kréfte sind Oberflichenkrafte und Volumenkréfte. Die Oberflachenkréafte
setzen sich aus dem Druck und den Spannungen aufgrund von Viskositdt (Normal-
und Scherspannungen) zusammen. Der Term pf? beschreibt die Volumenkrifte, die in
den meisten Féllen rein die Erdbeschleunigung sind.

Fiir die Berechnungen im Zuge dieser Arbeit reduziert sich die Impulsgleichung mit
Annahme der Inkompressibilitit und der Vernachldssigung der Erdbeschleunigung

aufgrund der Luftstromung im niederen Ma-Bereich zu:

ou; dpui _ 10p N 0 (Vaui> (2.1-4)

ot 1 an N p 0xq ai)(] an

2.1.3 Energiegleichung
Die Erhaltungsgleichung der Energie spiegelt den ersten Hauptsatz der Thermodyna-

mik wider. Die Aussage ist, dass die Anderung der Energie eines Kontrollvolumens

gleich der Summe der iibertragenen Warme und der geleisteten mechanischen Ener-
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gie ist. Darstellung der Energiegleichung folgt fiir die spezifische innere Energie e [20]

Oe oe 04 ou;
P TPY 3 = 3. “Par

- 0} ; 1-

mit viskoser Dissipation fiir Netwonsche Fluide

dup | 0w\ dwi 2 [ow\?
O = i j i 4 Uk 1-
h “(aijraxi) ox; 3“<axk> (2.1-6)

Die einzelnen Terme der Energiegleichung auf der linken Seite stellen die totale
Anderung der spezifischen inneren Energie in lokalem und konvektivem Anteil dar.
Auf der rechten Seite beschreibt der erste Term den spezifischen Warmefluss iiber die
Systemgrenze (in Form von Warmeleitung), der zweite Term die Leistung der angrei-
fenden Druckkréfte. Die letzten beiden Terme sind Energiednderungen durch viskose

Dissipation und durch innere Warmeleistungen, wie chemische Reaktionen.

2.2 TURBULENZ GLEICHUNGEN

Mit den NS Gleichungen konnen alle physikalischen Grofsen eines Stromungsfeldes
berechnet werden, auch bei turbulenter Stromung. Die Berechnung von turbulenten
Stromungsgroflen ist theoretisch mit diesen Gleichungen moglich (Direkte Numeri-
sche Simulation), jedoch sprengt die erforderliche Auflosung in Zeit und Raum fiir
technische Anwendungen die Computerkapazitdten. Fiir technische Problemstellun-
gen ist die Kenntnis jeder einzelner Schwankungsbewegung nicht notwendig und es
interessieren nur die Mittelwerte der Stromungsgrofien. Durch Mittelungsmethoden

erhdlt man ein Gleichungssystem fiir die zeitlich gemittelten Stromungsgrofien.

2.2.1  Reynolds Mittelung

Eine Mittelungsmethode basiert auf der Reynolds- Zerlegung. Dabei werden die mo-
mentanen Werte der Stromungsgrofien in Mittelwert und Fluktuation aufgeteilt, wie

es Abbildung 2.1 schematisch zeigt:
ui(t) =W +uf(t) (2.27)

Dabei ist u; (t) der Momentanwert einer Geschwindigkeitskomponente, 115 ist der zeitu-
nabhingige Reynolds-Mittelwert und u{(t) beschreibt die Fluktuation ausgehend vom

Mittelwert. Definitionsgemaf ist der Mittelwert der Fluktuationen u(t)’ gleich 0 und

der Reynolds Mittelwert muss tiiber einen so langen Zeitraum gemittelt sein, dass der
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Abbildung 2.1: Reynolds Zerlegung fiir turbulente Stromungsgrofie

Wert zeitunabhingig ist. Man spricht dann von einer statistisch stationdren Stromung
[20].
Das Einftigen der Mittelung liefert die RANS Gleichungen:

Kontinuitédtsgleichung

ow:
Yo (2.2-8)
an
Impulsgleichungen:
TE— li_Fy 0%t au{uj/ (2.2-9)
]an N P Xi an an an 279

In der Impulsgleichung tritt durch die Mittelung ein zuséatzlicher Term Tu)’ auf der
rechten Seite auf. Diese Zusatzglieder konnen als Komponenten eines Spannungs-
tensors aufgefasst werden, der die Auswirkungen der turbulenten Fluktuationen be-
schreibt. Es handelt sich dabei um Scheinspannungen und das Gleichungssystem ist
durch diesen Term nicht mehr geschlossen (Schlieffungsproblem der Turbulenz).

Die Turbulenzmodellierung beginnt in diesem Punkt mit der Beriicksichtigung ver-
schiedenster Korrelationen und weiterer Transportgleichungen, um das Gleichungs-
system zu schliefsen.

Ein verbreiteter Ansatz zur Modellierung der sogenannten Reynolds- Spannungen
ist der Wirbelviskositdtzansatz nach Boussinesq. Die Wirbelviskositdt vt ist in Ana-
logie zum stokeschen Reibungsgesetz T = H% gedacht. Im Unterschied dazu ist die
Wirbelviskositdt keine Stoffeigenschaft, sondern eine Stromungseigenschaft und somit

eine Funktion des Ortes [5], [20] .

ul u/ = kb —vr ( u_l + u]> (2.2-10)

Die Turbulenz wird als starke Zahigkeitszunahme in den RANS Gleichungen modelliert.

Die verschiedenen Turbulenzmodelle berechnen die Wirbelviskositat unterschiedlich.
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In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen der Stromungsmechanik dar-
gestellt, die fiir die Berechnungen und Modellierungen im Zuge dieser Arbeit verwen-
det werden. Zu Beginn wird die Grenzschichttheorie an der ebenen Platte skizziert.
Danach erfolgt eine Beschreibung der physikalischen Vorgange und Arten der Transi-
tion von laminar zu turbulent. Im Anschluff wird das Phdnomen der Relaminisierung
dargestellt. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Auflistung und Beschreibung wich-

tiger Grofien im Zusammenhang mit den genannten Stromungsphanomenen.

3.1 GRENZSCHICHTTHEORIE AN DER EBENEN PLATTE

Bei Umstromung von Korpern entsteht bei gleichméafliger Anstromung durch die Za-
higkeit entlang der Grenzflache des Stromungsraumes (= Wand) eine wandnahe Zone,
die durch die Auswirkungen der Haftbedingung beeinflufit ist, die sogenannte Rei-
bungsgrenzschicht. In der wandfernen Stromung nimmt der Einfluss der Zahigkeit bei
hohen Reynoldszahlen stark ab und die Reibung kann vernachldssigt werden. Man hat

zwei Bereiche: wandnahe Reibungsgrenzschicht und reibungsfreie Aufienstromung [5].

Die Grenzschichttheorie wurde 1904 von Prandtl entwickelt und unterteilt als ma-
thematisches Modell den Stromungsraum in einen Bereich der Reibungsfreiheit, d.h.
der Einfluss der Reibung kann vernachldssigt werden, und einen Bereich unter Rei-
bungseinfluss. Der reibungsbehaftete Raum ist gekennzeichnet durch starke Geschwin-
digkeitsgradienten normal zur Wand g—;. Die Geschwindigkeitsgradienten entstehen
aufgrund der endlichen Zdhigkeit des Fluids und der Haftbedingung an der Wand,
die zu einer Geschwindigkeit 0 fithrt und mit Abstand zur Wand sich immer mehr an
die Geschwindigkeit in der freien Stromung anndhert. Die Geschwindigkeitsgradien-
ten sind in diesem Bereich klein, was gleichbedeutend mit kleinen Schubspannungen
ist und die Vernachladssigung der Zahigkeit rechtfertigt.

Die Stromung in der Grenzschicht kann sowohl laminar als auch turbulent sein.
Nur fiir ausreichend grofie Reynoldszahlen ist die Grenzschichttheorie giiltig, es liegt
dann eine sehr diinne Grenzschicht im Vergleich zu einer charakteristischen Lange des

umstromten Korpers vor (vgl. [5], [18]).
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Abbildung 3.1: laminare Grenzschichtentwicklung an der ebenen Platte, aus:[18]
3.1.1 Laminare Grenzschicht an der ebenen Platte

An der Plattenvorderkante beginnt bei horizontaler Anstromung die Auswirkung des
Haftens des Fluids an der Oberfldche. Die diinne Reibungsschicht wachst mit zuneh-

mender Lauflinge x proportional zur Wurzel der kinematischen Viskositit v an.
§=58(x) ~vv (3.1-1)

Innerhalb dieser Schicht bildet sich eine laminare Stromung aus. Bei laminarer Stro-
mung fliefSst das Fluid in Schichten, es kommt zu keinen Fluktuationen. Das Geschwin-
dikeitsprofil normal zur Wand hat einen kontinuierlichen Verlauf und die Ausbildung
innerhalb der Grenzschicht ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

Der Ubergang von der Reibungsschicht in die reibungsfreie Schicht verlauft kontinuier-
lich, eine genaue Grenze ldsst sich nicht feststellen und sie wird willkiirlich eingefiihrt.
Die matehmatische Definition des Grenzschichtrandes ist meist derjenige Normalab-
stand zur Platte, bei der eine Geschwindigkeit von 99 % der Freistromgeschwindigkeit

erreicht wird (599).

3.1.2  Turbulente Grenzschicht an der ebenen Platte

Mit zunehmender Laufldnge x entlang der Platte beginnt die Grenzschicht vom lami-
naren in den turbulenten Typ umzuschlagen. Man spricht von Turbulenz, wenn die
Stromung grundsétzlich 3 dimensionale und hoch instationdre Fluktuationen aufweist.

Es @ndern sich in diesem Zustand alle Stromungsgrofien mit der Zeit.

Innerer Aufbau der turbulenten Plattengrenzschicht

Die turbulente Plattengrenzschicht besteht anders als die laminare aus mehreren Un-
terschichten. Der Aufbau wird in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt und es sind 3
Schichten auszumachen (viskose Unterschicht (I), turbulente Innenschicht (II) und tur-
bulente Aufienschicht (IIT). Bei der Einfiihrung der RANS-Gleichungen wurde die tur-

bulente Scheinzéhigkeit definiert. Die Schubspannung im Bereich turbulenter Grenz-
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Abbildung 3.2: Schichtenstruktur der turbulenten Grenzschicht, aus:[20]

schichten l&sst sich in die einzelnen Anteile unterteilen (laminarer bzw. turbulenter
Anteil). Die gesamte Schubspannung (t¢,¢) besteht aus dem laminaren (t14m) und aus
dem turbulenten (T¢y,rv) Anteil. Die Zusammensetzung der Schubspannungen charak-

terisiert demnach die einzelnen Schichten.

Ttot = Tlam T Tturb (3-1'2)

Zur universellen Darstellung wird die dimensionslose Wandkoordinate (y*) einge-
fiihrt. Die Geschwindigkeit (u) parallel zur Wand wird ebenso dimensionslos gemacht
(u™). Zum Dimensionslosmachen wird die Schubspannungsgeschwindigkeit u, ver-
wendet, die wie folgt definiert ist:

™w

U =4/ — 1-
5 (3-.1-3)

Somit ergeben sich die dimensionslosen Wandvariablen zu:

+ Uy +:£ _
=N Y T (3.1-4)

VISKOSE UNTERSCHICHT  Die viskose Unterschicht erstreckt sich bis y™ < 5. Der
Anteil an turbulenter Scherspannung ist so gering (,laminare Unterschicht “), dass sie
vernachldssigt werden kann und die gesamte Schubspannung rein aus dem viskosen

Anteil besteht. Es gilt universell [20]:
yr=u’ (3.1-5)

TURBULENTE INNENSCHICHT  Im Bereich von y* > 50 und ¥ < 0.2 iiberwiegt der

turbulente Anteil an der Scherspannung. Dieser Bereich wird noch zur Wandschicht
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gezdhlt und die Turbulenz ist nicht von den Verhéltnissen aufSerhalb der Grenzschicht
beeinflufit. Es gilt das logarithmische Wandgesetz
+

ut = %Ln(yﬂ +B (3.1-6)

mit der Karman Konstante k = 0.41 und B ~ 5.0. Das logarithmische Wandgesetz ist

universell [20]

TURBULENTE AUSSENSCHICHT  Die turbulente Aufienschicht wird nicht mehr dem
Einfluss der Wand zugeordnet und die Geschwindigkeitsverteilung weicht vom loga-
rithmischen Wandgesetz ab. Die Abweichung nimmt dabei mit steigendem Druckgra-
dienten im Freistrom zu. Das Geschwindigkeitsprofil wird wie der Nachlauf bei einer
normalen Festkdrperumstromung modelliert. Coles liefert z.B. diesen Ansatz (wake-

law)

Tha

—Ulpg1 Yy
20-ter — ~Kh (2) (3.1-7)
u;ro _u?_og—law |‘J:5 5

mit h(n) ~ 3n% —2n3, wobei n = }51 einen dimensionslosen Wandabstand definiert.
Jedoch gilt dieser Ansatz nicht universell, da K = f (%) [20].

BUFFER LAYER Im Bereich 5 < y© < 50 nimmt der Einfluf der turbulenten Schub-
spannungen zu, sodass hier Tiot = Tram + Trurb gilt. Als Ubergangsschicht zwischen
viskoser Unterschicht und dem Giiltigkeitsbereich der logarithmischen Wandgesetzes

ist diese Schicht mit dem Prandtlschen Mischungswegansatz modellierbar.

UBERLAPPUNGSSCHICHT In der Uberlappungsschicht werden das logarithmische

Wandgesetz und das Nachlaufgesetz kombiniert [20].

1 2C. 1y
T = In(y")+B+ =h(2 1-
u Kn(y )+B+ Kh<5> (3.1-8)
log—law wake—law

o ¢ fdPe
mitC =" ( s )
3.2 TRANSITION VON LAMINAR ZU TURBULENT

Das Einsetzten der Turbulenz ist kein punktueller Ubergang, es ist vielmehr ein Be-
reich, in dem dieser Ubergang passiert. Es finden viele komplexe Phdnomene und
Prozesse statt und die Physik dieser Zustandsdanderung ist bis heute nicht vollstindig

geklart.
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Abbildung 3.3: Prinzipskizze laminar-turbulenter Ubergang an der ebenen Platte

Die unterschiedlichen Arten von Transition, die bei technischen Anwendungen auf-
treten werden dargestellt. Diese sind die natiirliche Transition, die Bypass-Transition
und Transition aufgrund einer Abloseblase. Die Parameter, welche die verschiedenen
Bildungsmechanismen einleiten, sind Stirke der Freistromturbulenz und Anstrémrich-

tung.

3.2.1 Natiirliche Transition

Der natiirliche Transitionsprozess ist sehr gut bei Schlichting ([18]) beschrieben und
tritt bei geringen Freistromturbulenzen von 0 — 0,5% auf. Der Ablauf des Uberganges
ist in der Skizze 3.3 dargestellt. Der Ablauf der Transition wurde experimentell und
theoretisch erforscht und beginnt mit der laminaren Anlaufstrecke (1). Die Storungen
auflerhalb der Grenzschicht, wie Gerdusche oder Turbulenz im Freistrom, gehen in die
Grenzschicht tiber und erhdhen dort die Eigenmoden der laminaren Grenzschicht. Ist
die induzierende Reynoldszahl Reinq erreicht, bilden sich zuerst 2D Wellen, die so-
genannten Tollmien-Schlichting-Wellen, normal zur Anstromungsrichtung aus. Diese
Wellen und ihre Bildung werden durch die lineare Stabilitdtstheorie beschrieben. Wei-
ter stromabwirts wiachst die Instabilitdt und es kommt zu 3D Stérungen, die aufgrund
ihrer charakteristischen Form A- Wirbel heiflen (3). Danach zerfallen die A-Wirbel (4),
es bilden sich Turbulenzflecken (5), welche die Ausgangspunkte fiir die vollturbulente
Stromung sind. Die Turbulenzflecken breiten sich keilférmig stromabwirts aus und
bilden sich an beliebigen Stellen. Ab Reyx > Reyit ist die Grenzschicht vollturbulent
(6).[18]

Diese Art der Transition findet man bei Flugzeugtragflachen, Windturbinen und jeg-

11
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lichem Stromungskorper bei ruhigen Anstrombedingungen; sie spielt jedoch eine un-
tergeordnete Rolle, da bei vielen technischen Anwendungen die turbulente Intensitét
hoher ist.

3.2.2  Bypass Transition

Bei vielen Anwendungen tritt Transition bereits bei geringeren Reynoldszahlen als
durch die lineare Stabilitdtstheorie vorausgesagt auf. Dieser Mechanismus tritt bei Frei-
stromturbulenzen mit 0,5 < Tu < 10% auf. Die hohe Freistromturbulenz beinhaltet
bereits Instabilititen, vor allem Fluktuationen in Stromungsrichtung (v,,), die in die
Grenzschicht wirken, und im Transitionsprozess werden die ersten Phasen anders als
bei der nattirlichen Transition nicht durchlaufen. Es treten keine Tollmien-Schlichting-
Wellen und je nach Intensitdt auch keine A-Wirbel auf [10] . Der Transitionsprozess
wird hier durch den Zusammenbruch der Fluktuationen (Klebanoff modes) in Stro-
mungsrichtung angestoflen, die laminare Grenzschicht beginnt wesentlich frither um-
zuschlagen. Der Name Bypass-Transition bezieht sich auf das Nicht-Auftreten der Pha-
sen (2) und moglicherweise (3), wie in Abbildung 3.3 definiert.

Bypass-Transition tritt bei Stromungen in Turbomaschinen und vielen weiteren An-
wendungen mit Durchstromungen auf. Bei den Simulationen fiir dieses Projekt tritt

dieser Mechanismus ebenfalls auf.

3.2.3 Transition durch Abloseblase

Transition kommt vor, wenn eine laminare Grenzschicht ablost, sei es durch einen
negativen Druckgradient oder nach Stolperdrahten. Die Abloseblase ist der Ausgangs-
punkt fiir die Transition der gesamten Grenzschicht. Im abgeldsten Bereich hat die
Stromung den Charakter einer freien Scherschicht, die durch Stérungen sehr leicht in-
stabil wird und es beginnt der Transitionsprozess. Die einsetzende Turbulenz erzeugt
einen vermehrten Impulsaustausch zur Wand ins Riickstromgebiet hinein. Dadurch
tritt im wandnahen Bereich eine Beschleunigung auf und die Stromung kann sich wie-
der anlegen, es hat sich eine Abloseblase gebildet. Die Grofie der Blase hiangt vom
Transitionsprozess in der freien Scherschicht ab, bei dem alle Stadien wie im Falle der
natiirlichen Transition vorkommen. Stromabwdrts der Blase ist die Grenzschicht turbu-
lent [10].

Dieser Transitionsmechanismus tritt in technischen Anwendungen sehr haufig auf, ins-
besondere bei Umstromung von Profilen wie bei Tragflichen, Hubschrauber Rotoren

oder axialen Turbomaschinen.
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3.3 RELAMINARISIERUNG

Relaminarisierung oder auch Reversion beschreibt das Phanomen der umgekehrten
Transition. Ausgehend vom turbulenten Zustand kann der laminare Zustand durch
Beeinfluflen der Stromung wiederhergestellt werden. In der Forschung war das Pha-
nomen lange umstritten und wurde, verglichen mit Transitionsforschung, erst spéat
anerkannt. Intensive Messungen und Forschungstatigkeit gibt es seit den 1940er Jah-
ren. Narasihma und Sreenivasan publizierten 1979 einen umfassenden Artikel zur Re-
laminarisierung, bei dem sie drei grundsétzliche physikalische Mechanismen identi-
fizierten [17] . Beim ersten Mechanismus wird turbulente Energie durch externe Vo-
lumenkréfte wie z.B. Schwerkraft zerstort. Anhand einer kritischen Richardson Zahl
kann man dieses Phdnomen beschreiben. Der zweite Mechanismus tritt bei einer rela-
tiven Zunahme an Dissipation auf, indem die Reynoldszahl stark (unter eine kritische
Reynoldszahl) absinkt. Fiir diese Arbeit entscheidend ist der dritte Mechanismus. Die-
ser kommt bei stark beschleunigten Stromungen zu tragen. Er wird bei den meisten

Publikationen als einziger erforscht und wird im Folgenden beschrieben.

Generell wird unter Relaminarisierung keine vollstandige Riickfithrung in den la-
minaren Zustand verstanden. Geschwindigkeitsschwankungen werden unter der Be-
dingung, dass ihr Einfluss auf die gemittelten Stromungsgrofien vernachléssigbar ist,
akzeptiert und man spricht von ,Quasi- Laminaritdt “. Das asymptotische Verhalten
des Relaminarisierungsprozesses kann als weiterer Grund fiir dieses Verstdndnis ge-

nannt werden [15].

Der Begriff Relaminarisierung wird fiir den gesamten Prozess, nicht erst fiir das
laminare oder quasi-laminare Ergebnis, verwendet. Tritt Reversion auf, verdandert sich
der Aufbau der Grenzschicht gravierend: Als erstes Merkmal wird sie diinner und das
Geschwindigkeitsprofil entfernt sich vom universellen logarithmischen Wandgesetz.
Damit verbunden steigt der Formfaktor an und sowohl Wandreibungsbeiwert als auch

der Warmetibertragungskoeffizient sinken auf laminares Niveau ab [6].

3.3.1 Relaminarisierung in stark beschleunigten Stromungen

Der Ablauf von Relaminarisierung in stark beschleunigten Stromungen kann entlang
eines typischen Versuchaufbaus beschrieben werden. Der gesamte Ablauf ldsst sich in
4 unterschiedliche Phasen einteilen. In einem Windkanal wird ein positiver Druckgra-
dient durch Querschnittsreduktion aufgebracht, beginnend ab einem Punkt x¢. Strom-
aufwirts von xo herrscht eine turbulente Grenzschicht vor. Ab xo beginnt der Druck-
gradient, der Einfluss auf die turbulente Grenzschicht ist noch sehr gering und die

gewohnlichen turbulenten Wandgesetze sind giiltig (vgl Abb. 3.4). Manche Autoren

13
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Abbildung 3.4: Phasen des Relaminarisierungsprozesses, aus: [19]

beschreiben einen leichten Anstieg des Wandreibungsbeiwertes (c¢) in dieser ersten
Phase.

Die weitere Beschleunigung wirkt sich nun auf die Grenzschicht aus und es kommt zu
Abweichungen durch den Zusammenbruch des logarithmischen Wandgesetzes und an-
deren profunden Anderungen. Sreenivasan benennt die Zone ,laminariszent”, um die
Moglichkeit der Relaminarisierung anzudeuten, die keineswegs die Folge sein muss
[19]. Er unterteilt die Zone b in zwei Unterzonen. In Zone b1 befindet sich die Grenz-
schicht noch im Gleichgewicht trotz des zusédtzlichen Einflusses des Druckgradienten.
In Zone b2 kippt dieses Gleichgewicht, die Grenzschicht ist nach wie vor turbulent,
zeichnet sich aber durch einen starken Spannungsgradienten normal zur Wand aus.
Mit der Zunahme der Auswirkungen werden die Schwankungen in der Grenzschicht
geringer und die Turbulenz nimmt ab (c). Die Zonen b und c laufen sehr dicht hinter-
einander ab, Mukund et al. sprechen von 20 bis 30 Grenzschichtdicken oder weniger.
Zone d bezeichnet die abgeschlossene Relaminarisierung unter der beschriebenen Defi-
nition, dass die Effekte des Reynoldsspannungstensors keinen Einfluf$ auf die mittleren
Stromungsgrofien aufweisen. Sie tritt unter Fortfithrung des Druckgradienten auf. Es
bleiben jedoch Schwankungen in der Grenzschicht zurtiick. Sobald die Beschleunigung
nachlésst, verursachen diese wiederum eine transitionelle Stromung (e). Mukund et al.
zdhlen auch den Zustand der Vollturbulenz nach dem Ende des positiven Druckgradi-

enten zum gesamten Relaminarisierungsvorgang [15].
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3.3.2 Kriterien fiir Relaminarisierung

Ein definitives Kriterium fiir den Beginn von Relaminarisierung gibt es in der Literatur
nicht. Es wurden viele Kriterien definiert. Mukund et al. geben einen Uberblick iiber
die wichtigsten Definitionen [15].

Ein weit verbreitetes Kriterium ist der dimensionslose Beschleunigungsfaktor K nach
Launder [15].

K(x) = . due (3-3-9)

=W dx
Dabei ist u. die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand und x die Koordinate in Stro-
mungsrichtung. Relaminarisierung tritt ab einem Wert grofer als 3+ 1076 —3,5%107°
ein. Narasimha und Sreenivasan kritisieren an diesem Faktor, dass er nur aus Frei-
stromparametern errechnet wird und damit kein passendes Kriterium fiir Relaminari-
sierung, einen Prozess innerhalb der Grenzschicht, darstellt.

Sie stellten 1973 einen neuen Parameter A(x) vor [16]. A(x) ist ein Verhéltnis aus Druck-
gradient mal Grenzschichtdicke zu einer charakteristischen Reynoldsspannung. Ihrer
Annahme zu Folge tiberwiegen bei Relaminisierung die Druckkréfte in Stromungsrich-

tung bei weitem die Reynoldsschubspannungen.

@
dx Ty (x0)

AlX) = (3.3-10)
Dabei ist Ty, (xp) die Wandschubspannung vor dem Beginn der Beschleunigung. Ab
A = 50 stellen sie einen Abfall der Turbulenz und den Ubergang der Stromung in den
quasi stationdren Zustand fest. Von diesem Wert weg setzen sie die laminarisierte Zone
an und berechnen sie mit quasi-laminaren Grenzschichtgleichungen.

Ein jiingeres Kriterium wurde von Brandt (1993) deklariert [15]. Er verwendet als Ska-

lierungsfaktor die Freistromgeschwindigkeit u.,, bevor die Beschleunigung einsetzt.

N v du
K (X) = LLT dXe (3'3'11)

Sein kritischer Wert ist 8.1+ 10~° fiir Beginn der Relaminarisierung. Der Vorteil dieses
Parameters ist die einfache Berechnung durch die Kenntnis der Zustrémgeschwindig-
keit.

3.4 WICHTIGE GROSSEN FUR TURBULENZ, TRANSITION UND RELAMINISIERUNG

Es werden weitere wichtige Grofien eingefiihrt, die in den Berechnungen verwendet

werden und in den theoretischen Beschreibungen noch nicht vorgekommen sind.
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3.4.1 Intermittenz y

Der Ubergang von laminar zu turbulent passiert nicht schlagartig. Die Stromung kann
bei diesem Prozess lokal laminar oder turbulent sein und wechselt zwischen diesen
Zustdnden. Man sagt die Stromung hat intermittierenden Charakter. Die Intermittenz
v ist das zeitliche Verhiltnis, in dem die Stromung turbulent ist. v = 0 bedeutet folglich
laminare Stromung ohne eine Storung. vy = 1 beschreibt vollstindige Turbulenz. Der
Anstieg des Intermittenzfaktors ist ein Zeichen fiir den Transitionsbereich und in wei-
terer Folge fiir die Relaminarisierung. Der Faktor spielt eine Rolle in der Modellfamilie

der Intermittenzmodelle.

3.4.2 Turbulente kinetische Energie k

Die turbulente kinetische Energie ist eine Transportgrofie, die in die turbulenten Grund-
gleichungen eingefiihrt wird, um sie zu schliefSen. Sie beschreibt den Energiegehalt in
turbulenten Schwankungen und wird aus den fluktuierenden Geschwindigkeitsantei-

len in alle drei Raumrichtungen errechnet.

1 2 2 2

k = 5 ((u{) + (u;) + (u}) ) (3-4-12)
Die turbulente kinetische Energie ist keine direkt messbare physikalische Grofse. Sie
wird aus dem Boussinesq Ansatz fiir die turbulente Scheinzdhigkeit abgeleitet und
bildet eine zusammengesetzte Grofle aus den fluktuierenden Geschwindigkeitskompo-

nenten. Alle verwendeten RANS Modelle zur Transitionsmodellierung beinhalten eine

k- Transportgleichung.

3.4.3 Laminare kinetische Energie ki

Das Konzept der laminaren kinetischen Energie wurde von Mayle und Schulz 1996
eingefiihrt [11] und beschreibt den Energiegehalt der Schwankungsbewegungen im la-
minaren Bereich der Grenzschicht vor der Transition. LKE ist keine Turbulenzgrofie im
eigentlichen Sinn, da der Hauptanteil der Energie die Fluktuationen in Stromungsrich-
tung sind und die Schwankungen im prétransitionellen Bereich keine Turbulenz sind.
Es handelt sich dabei um Klebanoff Schwingungen. Die laminare kinetische Energie
wird von Mayle und Schulz mit k; = %uTz angendhert. Sie entwickelten das Konzept
mit dem Ziel die Entwicklung von starken Fluktuationen in Stromungsrichtung im
Freistrom bei pritransitionellen Stromungen zu beschreiben. Diese stehen im direkten

Zusammenhang mit dem Auftreten von Storungen in der laminaren Grenzschicht.
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3.4.4 Turbulentes Viskosititsverhiltnis %

Das turbulente Viskositatsverhdltnis ist das Verhdltnis aus der turbulenten Scheinza-
higkeit 1y und der dynamischen Viskositit . Fiir die Berechnungen wird diese Grofse
als Randbedingung fiir die Freistromturbulenz bei allen verwendeten Modellen einge-

setzt.

3.4.5 Turbulenzgrad Tu

Der Turbulenzgrad ist eine wichtige Grofie fiir die Turbulenz im Freistrom. Es treten
auch im Freistrom Schwankungsbewegungen auf. Die beginnenden Instabilititen in
der Grenzschicht, die mit steigender Lauflainge und Reynoldszahl turbulenten Charak-
ter erreichen, hangen mit der Turbulenz im Freistrom zusammen und werden durch
diese angestofien. Die Grofie ist ebenfalls eine Verhiltnisgrofie und wird in Prozent
angegeben. Sie wird gebildet aus dem Verhiltnis der gemittelten lokalen Fluktuations-
geschwindigkeiten in Stromungsrichtung zur lokalen Freistromgeschwindigkeit u und
lasst sich bei Annahme isotroper Turbulenz in eine Formulierung mit der turbulenten

kinetischen Energie tiberfiihren.

. :\/; ((wi)er(ug)er(wk)z) ) 2

u u

(3-4-13)

Zusammen mit dem turbulenten Viskositatsverhiltnis wird der Turbulenzgrad zur

Bestimmung der Freistromturbulenz beim Eintritt in den Strémungsraum verwendet.

3.4.6  Formparameter H

Das Verhiltnis aus Verdrangungsdicke 6* zu Impulsverlustdicke © gibt Riickschliisse
auf den Stromungszustand. Diese Relation ist als Formfaktor H bekannt und wie folgt
definiert:

¥

H
C)

(3-4-14)

An der ebenen Platte gelten die Werte um 2.59 fiir laminare Stromung und um 1.4 fiir

turbulente Stromung [18]. Die Berechnung von 6* und © ist bei modernen Computational

Fluid Dynamics (CFD) Solvern schwierig. Der Grund liegt darin, dass diese beiden Gro-
8en integrale Grofien sind. Die Methoden der modernen Programmpakete sind jedoch

lokal formuliert.
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3.4.7 Impulsverlustdicken- Reynoldszahl Reg

Diese Reynoldszahl wird mit der Impulsverlustdicke gebildet und bietet durch einen
kritischen Wert ein giangiges Transitionskriterium an. Zum Einsatz kommt diese Zahl
bei empirischen Korrelationsmodellierungen. Diese Korrelationen verbinden die Frei-
stromturbulenz und die Impulsverlustdicken- Reynoldszahl beim Transitionsbeginn
(Rept) [12]. Ein bekanntes Beispiel ist die Korrelation von Abu- Ghannam und Shaw

[1]. Namensgebend ist diese Kennzahl fiir die Transitionsmodelle von Menter et al.

[12].
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Dieses Kapitel befasst sich mit der Modellierung der physikalischen Phanomene, die
im vorigen Kapitel beschrieben wurden. Zuerst werden die gangisten Turbulenzmo-
delle beschrieben. Die Beschreibung der drei Transitionsmodelle, die in diesem Projekt

untersucht werden, sind das Herzstiick dieses Kapitels.

4.1 TURBULENZMODELLE

Das Schliefftungsproblem der Turbulenz macht es notwendig Modelle zur Beschreibung
der Turbulenz zu entwickeln. Ausgehend vom Boussinesq-Ansatz gibt es Modelle, die
mit weiteren Transportgrofien und Transportgleichungen das Schlieflungsproblem be-
heben. Die industriell sehr weit verbreitete Modelle sind z.B. das k — ¢ Modell, das
k — w Modell und die Kombination aus beiden, das Shear-Stress- Transport (SST) Mo-
dell. Diese Modelle sind Zwei-Gleichungsmodelle, da sie mit zwei zusitzlichen Trans-

portgleichungen (z.B. fiir k und €) die turbulenten Grofien bestimmen.

4.1.1  Das k — e Modell

Das k — € Modell wurde in seiner Standardform 1971 von Launder und Spalding pu-
bliziert. Die turbulente Viskositdt wird mit den beiden Grofien turbulente kinetische
Energie (k) und ihre Dissipationsrate (€) iiber einen Proportionalitatsfaktor (C) be-
rechnet.

K2

vi = Cu? (4.1-1)

Das Modell hat seine Starken in der Einfachheit und in der Robustheit und liefert vor
allem gute Ergebnisse in Freistrombereichen, wo reine Turbulenz herrscht [7]. Es gibt
auch einige Modifikationen des Standard k — € Modells, um die Schwiachen auszumer-
zen (RNG k — € und Realizable k — € Modell).
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4.1.2  Das k — w Modell

Eine Weiterentwicklung des k — e Modells ist das k — w Modell. Publiziert von Wilcox
1998 verwendet es statt der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie ihre
spezifische Dissipationsrate (w). Die Wirbelviskositit ergibt sich zu:

VT =

< (4.1-2)

Um die turbulente Viskositat fiir die Impulsgleichungen zu berechnen, werden die

zwei Transportgleichungen fiir k und w benétigt. Sie lauten:

Opk  dpkui D <[ +p.t} ok

at+ 0x; _67x]- () oxi

P, — -
axj>+ K — Brpkw (4.1-3)

Jpw  OJpwuy 0 Uy | ow P
i = S 4P — 1-
ot o ox <[ 0w | ax; ) TP~ Pwpw (4-1-4)
Im Gegensatz zum vorherigen Turbulenzmodell kann diese Formulierung die Tur-
bulenz in Wandnihe besser vorhersagen. Das k — w Modell ist auch die Grundlage fiir

das k — ki — w Transitionsmodell, das in diesem Projekt verwendet wird.

4.1.3 Das Menter SST-k-w Modell

Dieses Modell verkniipft die Vorziige der k — e- und k — w Modelle. Das k — ¢ Mo-
dell ist in Wandnéhe nicht so genau, dafiir berechnet es die Turbulenz im Freistrom
sehr gut. Die k — w Formulierung hat sich hingegen in Wandnéhe sehr bewahrt. Die
Idee ist nun ein Zwei- Zonen- Modell, bei dem die richtige Formulierung iiber eine
Gewichtungsfunktion automatisch verwendet wird.

Die Transportgleichung fiir k entspricht dem k — w Modell. In der w Gleichung
werden Terme hinzugefiigt.
p Ok dw

Po — 202(1—F) 277 (g1-
)+ Bwpw+2( 1)%’2axj ax; (4.1-5)

opw  dpwui _ 0 ([ ] dw
ot 0x; _8xj H Ow | 0X;j

Fy stellt dabei den automatischen Schalter zwischen den Formulierungen dar. Verof-
fentlicht wurde das Modell von Menter et al. und es ist das Ausgangsmodell fiir die

hier verwendeten Intermittenz Transitionsmodelle.

4.2 TRANSITIONSMODELLIERUNG

Die modernen CFD-Solver haben zur Entwicklung von neuen einfachen Transitionsmo-

dellen beigetragen. Ausgehend von der linearen Stabilitdtstheorie mit dem eN- Ansatz
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hatten sich in den letzten Jahren eine Vielzahl an Transitionsmodellen herausgebildet.
Meist beruhen die Modelle jedoch auf integralen oder nicht lokalen Stromungsgrofien,
die den Einsatz in modernen CFD-Solvern erschweren [2]. Die Voraussetzungen fiir gu-
te Verwendbarkeit von Transitionsmodellen beschreiben Menter und Langtry in [13].

Ein Transitionsmodell zum Einsatz in modernen CFD-Solvern

* kann einen kalibrierten Beginn und die Transitionsldnge darstellen.

kann die verschiedenen Transitionsmechanismen berechnen.

ist lokal formuliert (,,Single Point Approach “).

beeinflufit das zugundeliegende Turbulenzmodell in voll turbulenten Gebieten

nicht und konvergiert dhnlich schnell und stabil, wie dieses.
¢ ist unabhédngig vom Koordinatensystem formuliert.

Fiir den industriellen Einsatz haben sich zwei Modellarten mit RANS- Ansatz her-
ausgebildet. Auf der einen Seite gibt es einen phdnomenologischen Zugang tiber die
laminare kinetische Energie ki, auf der anderen Seite gibt es einen korrelationsbasie-
renden Ansatz iiber die Intermittenz.

Das Programmpaket Ansys FLUENT bietet jeweils drei Modelle zur Verwendung an
und sie werden in diesem Kapitel detailliert beschrieben. Auf die Angabe der vielen
Modellkonstanten wird in diesem Rahmen verzichtet und auf die Modellveroffentli-

chungen oder [7] verwiesen.

4.2.1  Das k- ki - w Modell

Dieses Modell basiert auf der Bousinesq- Hypothese und dem Konzept der laminaren
kinetischen Energie ki . Es stellt einen phdnomenologischen (physikalischen) Zugang
dar. In das k — w Modell wird eine zusatzliche Transportgleichung fiir die laminare

kinetische Energie eingefiihrt.

Das Modell beruht auf der Entwicklung von Mayle und Schulz mit ihrer Transport-
gleichung fiir die laminare kinetische Energie [11], die sie in eine k — ¢ Formulierung
eingliederten. Das Problem ihres Modells ist die Verwendung von nicht- lokalen Gro-
en im Modell; dieses wurde von Walters und Leylek 2004 behoben und in ein Single-
Point-Modell {ibergefiihrt [22]. 2008 veroffentlichten Walters und Cokljat die Weiterent-

wicklung in das hier beschriebene Modell [21].

Konzept

Grundsitzlich besteht das Modell aus den Transportgleichungen fiir k und w, die ein

reines Turbulenzmodell darstellen (vgl. 4.1.2). Die Fluktuationen im laminaren Bereich
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werden {iber die zusédtzliche laminare kinetische Energie (LKE)- Gleichung beschrieben
(Klebanoff- Modes) und der Transitionsprozess ist iiber den Energieaustausch von LKE
zu turbulente kinetische Energie (TKE) implementiert.

Grundsitzlich ist der Modellgleichungsssatz ein rein turbulenter, bei dem Laminari-
tat tiber die Dampfung der Turbulenzproduktion erzeugt wird. Der Transitionsprozess
wird tiber diese Dampfungsfunktionen gesteuert. Ab einem kritischen Zeitskalenver-
hédltnis werden die Dampfungsterme reduziert, sodass die turbulenten Gleichungen
zum Tragen kommen. Fluktuationen im Bereich der laminaren Grenzschicht werden
tiber die laminare kinetische Energie modelliert. Bei diesen Fluktuationen folgen die
Autoren dem Verstdndis von Mayle und Schulz [10] und betonen, dass diese keine
turbulenten Schwankungen darstellen.

Die Autoren des Modells interpretieren Transition in einem reynolds-gemittelten
Sinn als die Zunahme von Druck- Spannungen in den Reynolds-Spannungen. Die-
ses Wachstum wirkt sich so aus, dass die laminaren Fluktuationen (hauptsédchlich in
Stromungsrichtung, vgl LKE und Klebanoff- Modes) in dreidimensionale isotrope Fluk-
tuationen, also Turbulenz, {ibergefiihrt werden. Im Modell wird dieser Ubergang als
Energie- Ubertrag von LKE zu TKE implementiert. In diesem Sinne ist die gesamte fluk-
tuierende Energie die Summe aus LKE und TKE und der Ubergang in die Turbulenz
wird nicht als Produktion verstanden sondern als Neuverteilung der fluktuierenden

Energie ktoT.

Der Transitionsbeginn beruht auf lokalen Stomungszustidnden und wird aus dem
Verhiltnis zwischen den Zeitskalen der Turbulenzproduktion und der molekularen
Diffusion berechnet. Die Transition setzt ein, wenn die Skala der Turbulenzproduktion
ausreichend klein gegeniiber der Diffusion ist und einen kritischen Wert iiberschreitet.
Dieses Kriterium wird fiir Bypass Transition verwendet. Im Falle natiirlicher Transition
wird das Verhiltnis aus den Zeitskalen der Tollmien-Schlichting Wellen und der mo-
lekularen Diffusion gebildet. Diese zwei dimensionslosen Parameter sind im Modell

eingearbeitet und triggern den Transitionsbeginn.

Stromabwdérts der Transition gibt das Modell eine voll turbulente Grenzschicht wie-
der, die dimensionslosen Dampfungsparameter haben, aufser in der viskosen Unter-
schicht, den Wert 1.

Transportgleichungen

Die Transportgleichungen fiir dieses Drei- Gleichungsmodell lauten [21]:

Dkt 0 ot \ Okt
— =P R R —wkt =D — — ) — .2-6
Dt kT RBp + RNAT — WKT T+6xj Kv—i—ok) ox; (4.2-6)



4.2 TRANSITIONSMODELLIERUNG

Dw w Cwr w
20 Cor Zp SR 1) Y (Rpp 4 Ruat) — 2
Dt wl kT+<fW )kT( BP + RnaT) — Copw

(4-2-7)

V kT 0 Xt ow

Cosfooarfl, Yol 4+ — ~t) =

F+Cw3Twarty, FE + ox; v+ o0 ) 3%

Dk, 0 ok
—— =P, —Rgp —R —Di+— |[v— .2-8
Dt Ky BP NAT 1+ ox; [V ax]l (4.2-8)
Die Produktionsterme von LKE und TKE lauten:

Py, = VTILSZund Py, = \/T,SS2 (4.2-9)

Es wird sowohl der LKE als auch der TKE ein eigener Wert der Wirbelviskositit zu-
geordnet. Die Aufteilung in einen ,small-scale” Anteil vt und einen ,large-scale”
Anteil v1 folgt der Aufteilung des Energiespektrums aus [22]. Fiir die LKE wird der
Anteil grofSer Wirbel herangezogen und fiir die turbulente Produktion wird der Anteil

kleiner Wirbel im Energiespektrum verwendet. Dabei ist

v1,s = fwlINT Cuy/KT sAets (4.2-10)
wobeli kg die effektive ,small-scale “ TKE ist.

kTt = fssfwkt (4.2-11)

Der kinematische Wandeinflufs wird iiber eine effektive turbulente Langenskala Ac¢¢

und eine Wandddmpfungsfunktion fy, eingefiigt.

vk
Aerf = min (Cad, At), mit At = TT (4.2-12)
A
o () -
.

Den viskosen Wandeffekt modellieren die Autoren iiber eine viskose Dampfungsfunk-
tion fy in Abhdngigkeit von der turbulenten Reynoldszahl.

VRer , 2y
f = 1 — — = — 2~
v exp ( » ,mit Ret " (4.2-14)

»Shear-Sheltering” ist {iber eine weitere Dampfungsfunktion fss eingebaut:

(4.2-15)

CSSV_Q.Z
kr

fss =exp [—
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Der bekannte turbulente Viskositéts- Koeffizient C,, ist so definiert:

1

Ch=——— .2-16
28 Ao—f—AS(%) (421)

Intermittenz- Effekte an der Turbulenz- Produktion sind tiber eine empirische Intermittenz-

Dampfungsfunktion fint implementiert.

ky
finT = min ( 1> 2-1
CinTkTOT (4-2:17)

Die Produktion von LKE wird {iiber die grofien energiereichen Fluktuationen k1 in
Wandnéhe erreicht. Die Summe aus ,small -scale “ und ,large-scale “ Anteil ist die TKE
(k =k1,5s + kT,1). Die turbulente ,large-scale “ Scheinzdhigkeit im Produktionsterm

der LKE modellieren die Autoren mit:

Q}\éff

Sert 0,5 (ki +kr1)
"

k11 =min [fT,lCH < S

) VKT Aerr + BrsCiaReqdQ (4.2-18)

Dieser Ausdruck besteht aus zwei Termen. Der Erste beschreibt das Wachstum der
Klebanoff-Modes, die zur Bypass-Transition fithren. Im zweiten wird die natiirliche

Transition berticksichtigt. Die weiteren Relationen zur vollstindigen Bestimmung von

kT 1 lauten:
d?Q
Rep = —— (4.2-19)
v
max (Rew, — Crs crit, 0)°
Brs=T—exp | — A (4.2-20)
TS
kT1
fri=1—exp [—CU’] (4.2-21)
Agffﬂz
Die Dissipationsterme fiir LKE und TKE haben die Form:
0v kT 0vk
axj axj
0V Kk 0vk
DL =v L L (4.2-23)

an an
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In den Transportgleichungen von k1 und w ist eine turbulente Diffusivitit ot ent-

halten:

ot = fyCusta v/ KT sAefr (4.2-24)

Die Dampfungsfunktion f,, im Produktionsterm ( Cuwsfwar fﬁ, ‘Q?T) in der w- Glei-
chung dient der guten Wiedergabe der Wirbel am Grenzschichtrand.

Die tibrigen Terme in den Transportgleichungen dienen dem Transitionsprozess, vor
allem dem Umschichten von ki zu kt. Dazu sind die Terme Rgp und Ry AT, die Bypass-
und natiirliche Transition repradsentieren, mit gegengleichem Vorzeichen in den Modell-

gleichungen eingebaut.

w

Rgp = Cr BBPkL? (4.2-25)
w

RNAT = CrNATRNATRLO (4.2-26)

Die Transition startet sowohl bei Bypass-, wie auch bei natiirlicher Transition, wenn
die charakteristische Zeitskala fiir die Turbulenzproduktion geringer ist als die der

molekularen Diffusion. Die folgenden Funktionen sind die Schalter fiir den Transiti-

onsbeginn:
Bep =T1—exp (—iBP> (4.2-27)
BP
= T Copertt )0 8
$pp = max vq  CBPerit | (4.2-28)

BnaT =T1—exp (—d)NAT) (4.2-29)
NAT
_ CNAT,crit
dnaT =max | Reo — F— /0 (4.2-30)
NAT,crit
vkrd
fNAT,crit =1 —exp <_CNC VL ) (4.2-31)

Die Autoren liefern keine Hinweise auf die Beriicksichtigung des Relaminarisie-

rungseffektes.
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4.2.2  Intermittenz- Modelle

Ansys FLUENT bietet zwei Transitionsmodelle auf Basis der Intermittenz zur Auswahl.
Das erste ist ein 4-Gleichungsmodell, das von Menter, Langtry et al. 2006 [12] publi-
ziert wurde und als y-Reg Modell bekannt ist. Es ist in eine SST k — w Formulierung
eingebunden und wird von FLUENT auch transitional- SST Modell genannt.

Das zweite ist eine Weiterentwicklung des y-Reg Modells. Es benétigt nur eine zu-
sédtzliche Gleichung zum SST k — w Modell und wird als Intermittenz- Modell bezeich-
net (y Modell).

Das y-Reg Modell

Dieses Modell besteht aus zwei Komponenten. Einerseits stellen die Autoren ein allge-
meines Rahmenwerk tiber zwei zusétzliche Transportgleichungen dar, in welches expe-
rimentelle Korrelationen eingefiigt werden konnen und das somit einen CFD- Code mit
diesen Korrelationen verbindet. Die zweite Komponente ist eine bestimmte Korrelation
selbst, die von den Autoren stammt. Die Korrelationen basieren auf experimentellen
Daten.

Das generelle Rahmenwerk des Modells wurde 2006 von Menter [12] und Langtry
[9] veroffentlicht; 2009 wurden von ihnen auch die Korrelationen publiziert [8]. Dieses
Modell ist insgesamt ein 4-Gleichungsmodell. Zur SST k — w Formulierung werden
eine y- Transportgleichung und eine Reg¢- Gleichung eingefiihrt. Die Aufgabe der
beiden zusitzlichen Gleichungen ist die Detektierung des Transitionsbeginnes und der
Transitionsldnge und sie dienen als Schalter des Produktionsterms in der k- Gleichung.
Die Darstellung des Modells folgt den drei veroffentlichten Artikeln.

UBERFUHRUNG IN SINGLE POINT APPROACH  Viele Korrelationen fiir Transitions-
modelle triggern den Transitionsbeginn iiber Reg, eine Reynoldszahl bezogen auf die
Impulsverlustdicke. Diese ist fiir einen modernen CFD Code schwierig zu errechnen,
da © eine integrale Grof3e ist. Menter et al. verwenden als Schalter eine Reynoldszahl

bezogen auf die Wirbelstarke Rey, die lokal errechnet werden kann.

2 2

py-ou  py
Rey = —— = —-S§ .2-32
\% w oy m (4.2-32)

Die Verwendung dieser Grofie argumentieren sie auch physikalisch: Die Grofe y2S
beschreibt den Zuwachs an Stérungen in der Grenzschicht und v = £ dampft die
Storungen. y2S nimmt mit wachsender Grenzschichtdicke zu, wobei p konstant bleibt.
Ab einem kritischen Wert von Rey ist die Grenzschicht transitionell. Im weiteren ver-
kniipfen sie Reg und somit ihre Transitionsbedingung mit Rey. Der Verlauf von Rey

innerhalb der Grenzschicht kann mit Reg und einem Faktor skaliert werden, sodass es
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Abbildung 4.1: Skalierter Rey Verlauf in einer Blasius Grenzschicht, aus: [12]

ein Maximum mit Wert 1 gibt; eine exemplarische Darstellung erfolgt fiir eine Grenz-

schicht mit Blasius Losung in Abbildung 4.1. Dieser Zusammenhang lautet:

o ReV,max

Reg = 5703 (4-2-33)

Der Zusammenhang basiert auf der Grenzschicht an der ebenen Platte. Wird ein
Druckgradient aufgebracht, verdndert sich die Form des Profils wie in Abbildung
4.1 gezeigt. Die relative Anderung des Zusammenhangs fiir Reg und Rey iiber den
Formfaktor H ist bei positiven Druckgradienten fiir die Formulierung des Modells
vernachléssigbar. Bei einem negativen Druckgradient ist dieses Anderung signifikant:
Korrekturmafinahmen konnen direkt tiber die Veranderung des Skalierungsfaktors aus
Gleichung 4.2-33 oder indirekt in die Korrelationsformulierung eingebaut werden. Die
Autoren berticksichtigen diese Abweichung in ihrer Korrelationsformulierung.

Der Zusammenhang von Reg und Rey wird fiir die Intermittenz- Transportgleichung

benotigt.

TRANSITIONSKRITERIUM  Regt, die Reynoldszahl, ab der Transition beginnt, wird
tiber eine empirische Korrelation berechnet und ist eine Funktion der Freistromturbu-
lenz und des Beschleunigungsfaktors von Thwaites Ag. Diese Korrelation bestimmt
den Ausgangspunkt fiir den Beginn der Transition, ist dem Kriterium von Abu- Gha-
nam und Shaw [1] sehr dhnlich und beinhaltet die unterschiedlichen Transitionsarten
in Abhdngigkeit der Freistromturbulenz. Der Beschleunigungsfaktor, welcher bei em-

pirischen Korrelationen verwendet wird, lautet:

B p®2 du

ro = 2 CH 2-
©7 W ds (4.2-34)
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Dabei bezeichnet 4 die Beschleunigung in Strémungsrichtung. Fiir die ebene Platte
kann auch geschrieben werden:
p©®2 du p©®2 dv
Ae=———-=—""+- <
©= " ix " dy (4.2-35)
Die Freistromturbulenz wird in [%] angegeben und mittels der turbulenten kineti-
schen Energie errechnet 3.4-13.

Regt wird wie folgt berechnet:

[1173.51 —589.428Tu + 22178 F(Ag), Tu< 13

Rept = T (4.2-36)
331.50 [Tu—0.5658] —0.671F(Ag), Tu>1.3
mit F(Ag) wird der Druckgradient im Freistrom berticksichtigt.
1.5
1—[—12.986A0 — 123.6602 —405.689A3 ] e~ (15) 7, Ag <0
F(he) = : © © o) © (4-2-37)

140.275 [1 — e 35000] ¢(55"), Ao >0

Die Formulierung der Korrelation erfolgt noch nicht lokal und ist auch nicht unabhéan-
gig vom Bezugssystem. Erst durch die Transportgleichung fiir Reg passiert die Um-
rechnung in lokale Grofen. Reg: stellt die lokale Impulsverlustdicken-Reynoldszahl

bei Transitionsbeginn dar und wird als skalare Transportgrofie behandelt.

INTERMITTENZ- TRANSPORTGLEICHUNG  Die Intermittenzgleichung wird einge-
fiihrt, um tiber weitere Korrelationen den Wert der Intermittenz in jedem Netzpunkt
zu berechnen. In Abhidngigkeit dieses Y Wertes wird der Produktionsterm in der k-
Gleichung des zugrundeliegenden Turbulenzmodells eingeschaltet und so die Transi-

tion stromabwarts des Transitionspunktes getriggert. Die Intermittenzgleichung lautet:

d(py) 0 (puyy)

0 He | Oy
=Py —Ey1 +Py2—Eyo + - ) Y 2
ot + an v1 v1 + v2 v2 + an [(H-F ()'Y> an:| (42 38)

Bei Transition steigt der y- Wert in der Grenzschicht an. Dies passiert iiber die beiden
Quellterme in dieser Transportgleichung. Der eine ist die Transitionsquelle und besteht
aus P, 7 und E, 1, der andere beschreibt die Turbulenzzerstorungs- / Relaminisierungs-
quelle bestehend aus P, und E, ,:

Die Quellterme fiir zunehmende Intermittenz sind definiert als:

Py1 = f(Flength/ Fonset) und Ey] = f(Py1) = f(Flength/ Fonset) (4'2'39)

Die Funktionen Fiength und Fonset sind die treibenden Kréfte hinter den Quellter-

men.
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Fonset startet die Intermittenz- Produktion und ist eine Funktion der Wirbelstiarke-
Reynoldszahl Rey in Verbindung mit einer kritischen Reynoldszahl Reg., ab der die
Intermittenz in der Grenzschicht anzuwachsen beginnt (ist nicht Regy).

F __Rev (4.2-40)
onset = 3 193Reoc 4274

Uber diesen Zusammenhang wird das Transitionskriterium in die Intermittenzglei-
chung eingebracht. Reg. ist eine empirische Korrelation in Abhdngigkeit von Regy,

die in der weiteren Transportgleichung berechnet wird. Die Korrelation lautet:

[Regy — (—396.035%10—2 4 (7120656 * 10*4) Regy + (868.230 * 10*5) Rel,
Reoe =1 +(-696.506+ 1077 ) Reg + (17410510712 ) Regy )], Reoq < 1870 (4.2-41)

[Regy — (593.11 + (Regy — 1870.0) * 0.482)], Reg( > 1870

Flengtn beschreibt die Transitionsldnge und ist eine weitere empirische Korrelation

in Abhédngigkeit von Regt in diesem Modell. Die Korrelation fiir Flengtn lautet:

[398,189* 10— + (7119.270* 10*4) Regy + <7132,567* 10*6) R"eét], Regy < 400
40+ (— . * - Re + . * —5) Re — . * - Re , §R~e <
. 263.40 123.939410~2) Regy + (194.548 x 105 ) Red, (—101.695%10—8) Red 400 LS
length = 4.2-42
[0.57 (Regy —596.0) *3.0*10*4}, 596 < Regy < 1200
[0.3188], 1200 < Regy

Die Terme zur Turbulenzreduzierung sind definiert als:
PyZ = f(Fturv, Q) und EyZ = f(PVZJ = f(Frurv, Q) (4'2_43)

Diese Terme sind dafiir verantwortlich, dass die Intermittenz in der laminaren Grenz-
schicht 0 wird und ermoglichen die Berechnung von Relaminarisierung, in dem sie
auch eingeschaltet sind, wenn das Transitionskriterium in Fyn et nicht mehr gegeben
ist. Fyyrb wird verwendet, um diese Terme in Regionen mit voller Turbulenz auszu-
schalten (auflerhalb der laminaren Grenzschicht oder der viskosen Unterschicht) und
ist eine Funktion der turbulenten Reynoldszahl.

v entlang einer Wand hat den Wert 0; bei einem Inlet wird y auf 1 gesetzt. Das ist
auch der Grund, wieso das Modell nur fiir Transitionsmodellierung bei Wandgrenz-
schichten und nicht bei freien Scherschichten einsetzbar ist.

Das Modell ist weiters in der Lage, Transition durch eine laminare Abldseblase zu
berechnen. Es wird eine Korrekturformulierung eingefiihrt, damit die Grofse der Ablo-
seblase und die Position des Wiederanlegens richtig berechnet und ein yse, bestimmt
wird. Diese Korrektur ermoglicht, dass y den Wert 1 {ibersteigt und somit die Produk-
tion von k stark erhoht wird. Der Zusammenhang von Reg und Rey dient dabei als
Detektionswerkzeug fiir Separation, weil Rey in einer laminaren Separationsblase viel

grofer ist als Reg.
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Der effektive Intermittenzwert y.¢¢, der an die k- Gleichung tibergeben wird, ist der

grofiere der beiden Intermittenzwerte:
Yerr = max (¥, Ysep) (4.2-44)

TRANSPORTGLEICHUNG FUR IMPULSVERLUSTDICKEN- REYNOLDSZAHL BEIM TRAN-
SITIONSBEGINN Regy  Zur Beriicksichtigung der empirischen Korrelationen wird
die Transportgleichung der lokalen Impulsverlustdicken- Reynoldszahl eingefiihrt. Aus-
gehend vom Transitionskriterium, das nichtlokal formuliert ist, werden die lokalen
Werte von Reg¢ errechnet. Dabei wird Reg¢ als skalare Transportgrofie aufgefasst. Im
Freistrom wird Reg aus der Korrelation gesetzt, iiber die Transportgleichung wird
der Wert lokal in die Grenzschicht diffundiert. Damit werden die nichtlinearen Einfliis-
se der turbulenten Intensitdt im Freistrom berticksichtigt.

Die Gleichung fiir Reg¢ lautet:

0 (pReotr) 0 (pujReqq) 0 dReqt
— P 2
YE ax; ot + 3x; |0 (b + 1) ax;

(4.2-45)

Der Produktionsterm Pg; regelt die Transportgrofle Reg auflerhalb der Grenz-

schicht auf Reg¢, die aus der empirischen Korrelation kommt, ein.
p ~
Pot = coty (Ree — Regy) (1.0 — Foy) (4.2-46)

Fiir die Diffusion von Reg; innerhalb der Grenzschicht ist die Funktion Fg¢ zustin-
dig. Sie wird benutzt, um den Quellterm in der Grenzschicht auszuschalten und hat

den Wert 0 im Freistrom und den Wert 1 in der Grenzschicht.

VERKNUPFUNG MIT KINETISCHEM k — w MODELL  Beim SST k — w Modell wird
nur die Gleichung der turbulenten Energie angepasst. Dabei werden die Quellterme

(Produktion und Destruktion) umformuliert. Die Transportgleichungen lauten:

d(pk) 9 (pujk) - 0 ok
=Px—D — — 2-
ot + ox; k kT ox; (H+ oxpe) ox; (4.2-47)
d(pw) 3 (pujw) Py 0 ow
= —Dg+Cdy+=— — | (4248
ot an “Vt w T+ wJFan (k+ oxpt) an (4.2-48)

es gilt:

Pk =vVertPx (4.2-49)
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und
Dy = min [max (yess, 0.1),1.0] D (4.2-50)

Py undDy sind die originalen Quellterme aus dem SST Modell.

Der Schalter im SST Modell (F;, vergleiche Gleichung: 4.1-5), der zwischen k — w
und k — € Formulierung wechselt, wird angepasst, um eine reine k — w Formulierung
im Grenzschichtbereich zu gewdhrleisten. Es wird dabei eine neue Basisfunktion F3

eingefiihrt, in Abhéngigkeit einer Wandabstandsreynoldszahl Re, = ‘)UT‘Fk

F3 = max (e(‘%f) (4.2-51)

Der Schalter Fy wird mit Fy 4rig als der originalen Schaltungsfunktion aus dem SST-

k — w Modell, somit zu:
Fi = max (F orig, F3) (4.2-52)

Bei diesem Modell sind die Auswirkungen von beschleunigten Stromungen, die zur
Relaminarisierung fiihren kénnen, beriicksichtigt (Beschleunigungsfaktor Ag). Uber

die Relaminarisierungsquelle wird Relaminarisierung explizit definiert.

Das Intermittenz Modell (v Modell)

Das Intermittenz Modell ist eine Weiterentwicklung des y-Reg Modells, damit eine
einzige Transportgleichung der Intermittenz ausreicht, um die Transition zu berechnen.
Man spart sich damit die Reg- Gleichung und somit Rechenaufwand. Es wurde 2015
in [14] veroffentlicht und die Darstellung erfolgt nach dem verdffentlichten Artikel.
Das Modell folgt dem Prinzip des y — Reg Modells, alle Grofien lokal zu berech-
nen und dabei auf empirische Korrelationen zuriickzugreifen. Angeregt durch das
k — ki — w Modell wird das Modell auf eine zusétzliche Transportgleichung zum hin-
terliegenden Turbulenzmodell reduziert. Ein weiteres Ziel ist eine Formulierung unab-

hidngig vom Bezugssystem zu erreichen.

INTERMITTENZ TRANSPORTGLEICHUNG  Die Transportgleichung der Intermittenz

hat sich formal nicht verdndert zum Ausgangsmodell und lautet:

d(py) . 9(pUjy) d W\ oy
=P, —E, +— Laily i & 2-
ot * 0x; v 0x; s Oy /) 0%; (4.2°53)

Die beiden Terme P, und E, stellen wieder die Transitionsquelle und die Turbulenz-

zerstorungs/ Relaminarisierungs - quelle dar, mit denen die empirischen Transitions-
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bedingungen in das Modell eingebracht werden. Die Formulierung von E, ist ident

zum Yy — Reg- Modell. Der Produktionsterm ist etwas einfacher formuliert:

Py = Flengthps'y (1 _Y) Fonset (4.2-54)

Die Transitionslange wird bestimmt durch Fiengtn. Im Ursprungsmodell war das ei-
ne Funktion in Abhdngigkeit von Reot. Im y- Modell ist Flengtnh eine Konstante mit
Wert 100. Der Transitionsbeginn wird tiber die Funktion Fonset eingebracht, die gleich
lautet wie im Ausgangsmodell (4.2-40). Der Unterschied liegt in der Formulierung von
Reg., die keine Abhdngigkeit von Reot aufweist und auch als einzige Korrelation im

gesamten Modell verblieben ist.

Regc = f(Tur,Aer) = Crur + CTU2exp [-CruzTurFpg (Aor)] (4.2-55)

In der Formulierung dieser Korrelation liegt auch der wesentliche Unterschied zum
Y-Reg- Modell: Tup und Agr werden streng lokal formuliert und eine weitere Trans-
portgleichung wird nicht benétigt.

Fiir die lokale Turbulenzintensitidt wird die Freistromgeschwindigkeit u,, aus Glei-
chung (3.4-13) durch wdyy ersetzt. Es ergibt sich:

V2k/3
Tup = min (100 d/ ,100) (4.2-56)

waw

Fiir die Umformulierung des Beschleunigungsfaktors zu einer lokal berechenbaren
Grofle ersetzen die Autoren O aus Gleichung 4.2-35 durch den Wandabstand (dw).
Hintergrund ist die Annahme, dass die Transition mittig in der Grenzschicht aktiviert
wird und dieses Langenmaf} ungefdhr der Impulsverlustdicke entspricht: dyw = 6/2 ~
0. Der gesamte Ausdruck wird auch skaliert, dass er in Grenzschichtmitte mit den

Beschleunigungsfaktoren aus Falkner-Skan Profilen iibereinstimmt und lautet:
A ——757*10*3ﬂ@+00128 (4.2-57)
QL = . dy v . 4.2-57
Die Funktion Fpg = Fpg (Aer) berticksichtigt den Druckgradienten im Freistrom

und damit verbunden die Abweichungen in der Verkniipfung von Rey und Reg in

Gleichung 4.2-40.
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VERKNUPFUNG MIT sST k — w MODELL  Die Einbindung in das Turbulenzmodell
folgt dem Ursprungsmodell, die Anderung der Intermittenz durch den Transitionsbe-

ginn wird in den Quelltermen der k-Gleichung sichtbar.

9 (pk) N 9 (pujk)
ot an

- : ~ 0 ok
:Pk-ﬁ—P}(‘m—Dk—ﬁ—aiX_ [(u'i‘ UkHt)aXl (4.2-58)
) )

0 (,gtw) - 0 (%;ij) = oczt — Dy +Cdw + aax] [(w Okht) g)ﬂ (4.2-59)
es ist:

P = YerrPx (4.2-60)
und

Dy = min (v,0.1) Dy (4.2-61)

Py undDy sind dabei die originalen Quellterme aus dem SST Modell.

Ein zusatzlicher Produktionsterm PL'™ wurde eingefiihrt. Er hat die Aufgabe die k-
Produktion auch bei geringen Freistrom- Turbulenzen (nahe 0) zu gewéhrleisten, weil
das SST- Modell bei diesen Turbulenzgraden eine (zu) lange Lauflinge benotigt, um
Turbulenz zu generieren. Eingeschaltet wird der Term ab y > 0.2, wenn das Transi-
tionsmodell zugeschaltet ist. Die zusatzliche Produktion schaltet sich aus, sobald die
Transition abgeschlossen ist.

Abschlieflend wird auch, wie im Ausgangsmodell, der Schalter zwischen der k — €
und der k — w Formulierung abgedndert. (Siehe dazu Gleichungen 4.2-51 und 4.2-52).
Bei diesem Modell ist durch die Terme der Relaminarisierungsquellen Relaminarisie-

rung ebenfalls explizit definiert.
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MESSUNG VON TRANSITION UND RELAMINARISIERUNG

Im Zuge des TAKE OFF Projektes RELAM, das am Institut fiir Thermische Turboma-
schinen und Maschinendynamik durchgefiihrt wird, wurden Messungen an der ebe-
nen Platte durchgefiihrt. Bader et al. fiihrten die Experimente im Grenzschichtwind-
kanal des Institutes fiir Stromungslehre und Warmeiibertragung der TU Graz durch
und veroffentlichten sie in [3] und [4]. Es erfolgt eine Darstellung der Messergebnisse,
die als Validierung und Vergleichsbasis fiir die Simulationen dienen, nach den verof-
fentlichten Arikeln. Die erste Versuchsreihe behandelt reine Transitionsmessung mit
keinem aufgepréagten Druckgradienten. Bei der zweiten Versuchsreihe war das Ziel Re-
laminarisierung zu detektieren, die bei stark beschleunigten turbulenten Stromungen
auftritt.

5.1 WINDKANAL

Die Messungen wurden im Grenzschichtwindkanal des ISW an der TU Graz durchge-
fiihrt. Es handelt sich dabei um einen Windkanal Gottinger Bauart mit einer geschlosse-
nen Messstrecke. Abbildung 5.1 liefert eine Skizze. Uber die beiden Ventilatoren wird
die Stromung im Kanal, mit einer maximalen volumenstromédquvivalenten Geschwin-

digkeit von 30m/s, angetrieben. Die Austrittsquerschnittsflache der Diise ist 2m breit

(7 - F

S
2x Actuator

[ =

k\\\ \ _Test section Jj
: ),
&\ — ; Flat Plate ? jjj/

k / Turbulence
grid

Abbildung 5.1: Skizze des Grenzschichtwindkanals
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Abbildung 5.2: Detaillierte Schemata der Messaufbauten aus: [4] und [3]

Messverfahren 5m/s 10m/s
Start Ende | Start Ende

Preston tube 600 950 350 650

Thermographie 675 1075 | 350 625

Hitzdrahtanemometer || 650 - 350 700
LIV 775 450

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die gemessenen Transitionsbereiche, Positionen in mm ab Platten-
vorderkante

und 1m hoch. Daran schliefst sich ein 6m langer Kanal an. Von diesem sind die hinteren
2.6m die eigentliche Messstrecke, in der die Platte montiert ist.

Der Windkanal hat fiir die Vermessung der Platte ein zu geringes Freistromturbu-
lenzniveau von circa 1%, daher wurde ein Turbulenzgitter eingebaut. Dieses besteht
aus gleichméfig verteilten zylindrischen Rohren und erhoht die Turbulenz auf 3% bis
4%. Der Beginn der numerischen Doméne fiir die Simulation der Messungen beginnt
nach dem Turbulenzgitter, 1385mm vor der Plattenvorderkante.

Alle Messpunkte liegen innerhalb des numerischen Doméne. Dort werden die Frei-
stromgeschwindigkeit, der Turbulenzgrad und die turbulente kinetische Energie ver-
messen, die als Randbedingungen fiir die numerischen Simulationen verwendet wer-

den.
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5.2 TRANSITIONSMESSUNG

Bei der Transitionsmessung wurde eine Konfiguration ohne Druckgradient vermes-
sen. Abbildung 5.2 oben zeigt den schematischen Aufbau der Windkanalsituation. Die
Platte ist leicht angestellt (ca 2°); daraus resultiert eine leichte Beschleunigung der
Stromung und es wird gewihrleistet, dass die Stromung an der Vorderkante nicht
ablost. Bei dieser Messung wurden zwei Konfigurationen vermessen, bei denen die
Anstromgeschwindigkeit verdndert wurde. Fall I wurde mit 10m/s Anstrémgeschwin-
digkeit durchgefiihrt und bei Fall II wurde auf 5m/s reduziert. Bei der Transitionsmes-
sung wurden mehrere Messmethoden verwendet: Preston- Tubes, Hitzdrahtanemome-
ter und thermographische Aufnahmen. Besonderes Augenmerk wurde auf die Erpro-
bung der Laser- Interferenz- Vibrometrie (LIV) gelegt. Die anderen Messungen wurden
zur Validierung der LIV verwendet. In Tabelle 5.1 ist der Beginn und das Ende der
Transitionzone, wie sie fiir die beiden Fille und die unterschiedlichen Messverfahren
gefunden wurden, tibersichtsméfiig dargestellt. Auffallend ist eine gute und {iberein-
stimmende Aussage durch die klassischen Methoden (Preston tubes, Thermographie
und Hitzdrahtanemomenter). Beim 5m/s Fall wurde am Ende der Messstrecke nicht
vollstandige Turbulenz gemessen, deshalb ist fiir das Ende der Transitionszone kein
Wert angegeben. Bei den Ergebnissen der LIV gibt es nur einen Wert, der die ungefdh-
re Mitte des Transitionsbereichs darstellt. Aus diesen Messergebnissen wird fiir den
Vergleich mit der Simulation ein Mittelwert errechnet. Die weiteren detaillierten Mes-
sergebnisse werden zusammen mit den Simulationsergebnissen im folgenden Kapitel

dargestellt.

5.3 RELAMINARISIERUNGSMESSUNG

Fiir die Relaminarisierungsmessung wurde die Messstrecke adaptiert. In der Abbil-
dung 5.2 unten ist die Adaptierung schematisch abgebildet. Der Druckgradient wird
iiber eine Beschleunigungsplatte (AP) realisiert, die ca. bei 8oo mm stromabwirts der
Plattenvorderkante beginnt. Zwischen der Kanaldecke und dem oberen Ende der Be-
schleunigungsplatte existiert ein kleiner Spalt, damit der Wirbel, der sich dort aus-
bildet, reduziert wird. Die Neigung der Beschleunigungsplatte ist einstellbar und es
wurden zwei Stellungen vermessen: 10° und 20°. Am Ende der Beschleunigungsplat-
te ist eine parallele Platte (PP) zur Messoberfliche eingebaut. Um zu gewdhrleisten,
dass es eine parallele Anstromung an der Vorderkante gibt, wurde an der Messplatte
eine bewegliche Einstellklappe (AF) montiert. Bei zwei Konfigurationen (Anstromge-
schwindigkeit von 5m/s) wurde eine Stolperkante in Abstand von 335mm von der
Vorderkante {iber die gesamte Plattenbreite platziert. Der Sinn dieser Stolperkante ist

eine turbulente Stromung hinter der Stolperkante zu realisieren, da bei der langsamen
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Anstromgeschwindigkeit der natiirliche Umschlag zu spat auftritt um noch weitere
Effekte zu generieren und zu messen.

Drei verschiedene Konfigurationen wurden vermessen

e Fall I Us = 9m/s, o« = 20°, ohne Stolperkante
e FallII U, =5m/s, « = 20°, mit Stolperkante
e Fall III U, =5m/s, « = 10°, mit Stolperkante

Bei Fall I wurde der kritische Beschleunigungsfaktor mit K = 3 - 10~ nicht erreicht,
bei den anderen beiden Fallen wurde dieser Richtwert iiberschritten. Bei den Messun-
gen wurde Relaminarisierung detektiert. Zwar konnte keine Relaminarisierung tiber
die gesamte Grenzschichtdicke festgestellt werden, jedoch wurde am inneren Bereich
der Grenzschicht (in Wandnihe) eine Reduktion der Fluktuationen detektiert. Die wei-
teren Messergebnisse werden zum Vergleich zusammen mit den Simulationsergebnis-

sen in Kapitel 8 dargestellt und diskutiert.



SIMULATIONSVORBEREITUNG- PREPROCESSING

Ausgehend von den Grundlagen (physikalische Phanomene und deren Modellierung)
beschreibt dieser Abschnitt den Prozess einer CFD- Simulation. Nach einem kurzen
Uberblick iiber den gesamten Prozess werden die Schritte bis zur eigentlichen Simula-
tion dargelegt. Den Abschluss des Kapitels bildet die Darstellung der Auswerteroutine
und der Auswertepositionen fiir die Ergebnisdarstellung in den folgenden Kapiteln.

6.1 PROZESSUBERBLICK

Preprocessing

¢ Geometrieaufbau P
N
e Raumliche Diskretisierung N

¢ Diskretisierungsschemata fur
Gleichungen und Variablen

¢ Modell und Solverauswahl
* Bestimmen der
\_ Randbedingungen

D T U U i pp—————

Simulation

NS ————— - ——

LAY

¢ Konvergente Losung
e Validierung der Simulation

N
Postprocessing N

e Auswertung der verschiedenen
Variablen

¢ Darstellung des
Simulationsergebnisses

Abbildung 6.1: Prozessbild CFD Simulation

Die eigentliche Losung des Stromungsproblems ist das Kernstiick einer CFD- Simu-
lation. Um diese durchfiihren zu konnen, sind Vorarbeiten notwendig (Preprocessing).
Beim Preprocessing wird zuerst die Geometrie des Stromungsproblems erstellt, danach
erfolgt die Ortliche Diskretisierung (Berechnungsnetz). Dabei wird der Stromungsraum

in finite Volumenelemente aufgeteilt, was die Basis der numerischen Berechnung ist.
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In jedem Volumenelement werden bei der Berechnung die Stromungsgleichungen ge-
16st. Wenn die Qualitdt des Rechennetzes ausreichend fiir das jeweilige Problem, ist
kann mit dem Aufsetzen der Simulation begonnen werden. Dabei werden die Diskreti-
sierungsschemata fiir die Gleichungen und die Losungsroutine (Solver) bestimmt. Um
die Simulation starten zu kdnnen miissen die Randbedingungen gesetzt werden.

In Abbildung 6.1 sind der Praprozess und die weiteren Schritte schematisch dargestellt.
Beim Berechnen ist das Ziel zweifach. Einerseits muss eine numerisch konvergente Lo-
sung gefunden werden und andererseits muss diese Losung physikalisch plausibel
und validiert sein. Um eine Losung zu erreichen, sind im Normalfall eine oder mehre-
re Schleifen notwendig, bei der das Rechennetz oder andere Einstellungen tiberarbeitet
werden miissen.

Mit der konvergenten und validierten Losung kann die Auswertung und die Darstel-

lung der Ergebnisse durchgefiihrt werden. Dies stellt den Postprozess dar.

6.2 VERWENDETE PROGRAMMPAKETE

Fir die Simulation im Zuge dieser Arbeit werden fiir die jeweiligen Prozessschritte
unterschiedliche Programmpakete verwendet. Die 3D- Berechnungsnetze werden mit
HEXPRESS™ /Hybrid der Firma NUMECA generiert. HEXPRESS™ /Hybrid eignet
sich sehr gut zur schnellen und einfachen Herstellung von unstrukturierten Berech-
nungsnetzen bei Geometrien mit starken Unterschieden in der benétigten ortlichen
Auflosung.

Der eigentliche Simulationsvorgang erfolgt mit dem Solver Ansys FLUENT. Dieser
kommerzielle Code ist universell fiir stromungstechnische Problemstellungen einsetz-
bar und bietet neben mehreren Turbulenzmodellen auch drei Transitionsmodelle fiir
RANS- Modellierung.

Der Post-Prozess und die Auswertung der Daten wird mit dem Programm EnSight
von CEI Inc. durchgefiihrt.

6.3 GEOMETRIE

Der Messaufbau wird in allen seinen Details dreidimensional dargestellt. Die nume-
rische Doméne beginnt 1.385m stromaufwirts der Plattenvorderkante mit dem Inlet
und endet 0.460m stromabwirts der Plattenhinterkante mit dem Outlet. Die restlichen
Systemgrenzen werden durch den Kanal gebildet. Der geometrische Aufbau ist in Ka-
pitel 4 beim Messaufbau beschrieben. Es wurden keine weiteren Vereinfachungen bei
der Geometrieerstellung vorgenommen.

Die aufgeloste Geometrie und die Bennenung der unterschiedlichen Teile fiir die
Transitionssimulation zeigt Abbildung 6.2. Fiir die Félle der Relaminarisierung wur-

den ebenfalls alle Details aufgelost. Alle zusétzlichen Einbauten bei den Messungen



64 BERECHNUNGSNETZ

Channel Outlet

Inlet
Flat plate

Flat plate measurement
Abbildung 6.2: Aufbau der Geometrie fiir die Transitionssimulation

Channel Acceleration plate Outlet

Inlet
Flat plate measurement

Abbildung 6.3: Erweiterung der Geometrie fiir die Simulation der Relaminarisierungsmessung

Flap

Flat plate

wurden im virtuellen Windkanal wiedergegeben. In Abbildung 6.3 ist die numerische
Domiéne fiir diese Félle ersichtlich. Die obere Seite der Platte ist als eigenstandiger
Bauteil definiert (flat plate measurement), da sie die Bezugsebene der Auswertungen

ist.
6.4 BERECHNUNGSNETZ

Die Netzgenerierung erfolgte mit dem Programm HEXPRESS™ /Hybrid der Firma
NUMECA. Ausgehend von der Geometrie wurde ein unstrukturiertes Berechnungs-
netz erstellt. Die Netzerstellung mit HEXPRESS™ /Hybrid bietet grole Vorteile bei

Stromungsproblemen mit unterschiedlicher benétigter ortlicher Netzauflosung. Aus-
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gehend von einer Basis Zellgrofse (entspricht der maximalen Grofe) fiir den gesamten
Stromungsraum kann man den verschiedenen Teilen eine feinere Auflosung zuweisen.
HEXPRESS™ /Hybrid erstellt ein Hexaeder dominiertes Rechennetz, bei dem sehr
flexibel Wandzellen eingefiigt werden kénnen. Die Bedingungen zur Netzerstellung
kommen zum einen aus den Anforderungen fiir Transitionsmodelle und zum anderen

diirfen die Netze nicht zu grofd sein, um mit ihnen verniinftig rechnen zu kénnen.

Abbildung 6.5: Globale Netzansicht fiir Relaminarisierungssimulation, 2D Schnitt

Fiir die Transitionsmodelle existiert die Anforderung fiir die erste Zellgrofle an der
Wand von y* < 1 und von einem Wachstumsverhiltnis von ca. 1.1 fiir die Zellen nor-
mal zur Wand ([7]). Die Stelle im Stromungsbereich, an der diese Bedingungen vorge-
schrieben wurden, ist die Oberseite der ebenen Platte. Abbildung 6.6 zeigt die Verldufe
des y* Wertes fiir die einzelnen Simulationsfille. Einen Eindruck der Netzfeinheit an
der Platte liefert auch das rechte Bild von Abbildung 6.7. Fiir die Transitionsmodellie-
rung wurde ein Berechnungsnetz erstellt, das fiir beide Fille verwendet wurde. Das
erklidrt den starken Unterschied im y* Verlauf in Abbildung 6.6a. Ein 2D Schnitt in Ab-
bildung 6.4 zeigt die starken Unterschiede der Zellgroflen und die genaue Auflosung
an der Platte. Durch das Auftreffen der Strémung an der Plattenvorderkante kommt es
dort zu starken Gradienten und eine feine Aufldsung ist notwendig. Dieses Netzdetail
ist links in Abbildung 6.7 dargestellt.
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(a) Transitionssimulation
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distance on plate[m]

(b) Relaminarisierungssimulation

Abbildung 6.6: dimensionsloser Wandabstand y* der Wandzellen entlang der Platte

iss L.
e —

Abbildung 6.7: Netzdetails, links Plattenvorderkante; rechts Wandauflosung

Bei der Relaminarisierungssimulation gibt es fiir jeden Fall ein eigenes Netz, da
sich die Geometrie und die Randbedingungen fiir jede Konfiguration unterscheiden.
In Abbildung 6.6b sind die y+ Werte der Wandzellen dargestellt. Bei der Netzerstel-

lung wurde jedoch auf die unterschiedlichen Simulationsgeschwindigkeiten geachtet
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Fall H Zellen Knoten

Transition 20167630 | 19522386

Relaminarisierung Fall I 35204257 | 36157151

Relaminarisierung Fall IT || 26296379 | 25714536

Relaminarisierung Fall III || 33725712 | 34783839

Tabelle 6.1: Daten der Rechennetze

und es ergeben sich somit andere Verfeinerungsstufen je Fall. Fiir diese Netze wurde
ein grofier Bereich in der Ndhe der Beschleunigungsstrecke global verfeinert, um die
starken Anderungen in der Simulation abbilden zu kénnen (refinement box), wie Ab-
bildung 6.5 zeigt. Erkennbar ist die wesentlich feinere Aufldsung der wandnahen Zone
im Unterschied zur Transitionssimulation (siehe Abbildung 6.4) aufgrund der hoheren
Geschwindigkeiten.

Zur Netzerstellung wurde die Neigung der Platte berticksichtigt, sodass an der Plat-
tenoberseite eine gleichméfiige und parallele Netzstruktur gegeben ist und die Qualitat
der Zellen hoch ist. Die Anzahl der Netzknoten fiir den jeweiligen Fall sind in Tabelle
44 dargestellt.

65 SOLVER SET-UP UND DISKRETISIERUNG

Fiir die Simulation wird der Coupled Pressure Based Solver ausgewdhlt, da die Pro-
blemstellung im niedrigen Ma Zahl- Bereich stattfindet und dieser Solver fiir die Tran-
sitionsmodelle empfohlen wird [7]. In der Tabelle 6.2 sind die Diskretisierungssche-
mata fiir die Gleichungen der jeweiligen Transportgrofien aufgelistet. Grundsétzlich
wird alles mit 2. Ordnung upwind diskretisiert. In [7] ist diese Art des Diskretisierung
empfohlen. Diskretisierung mit 2. Ordnung bedeutet, dass die Differentiale in den
Transportgleichungen mit Differenzenquotienten bis zur zweiten Ordnung linearisiert
werden. Bei der upwind-Diskretisierung werden zur Bildung der Differenzen Quoti-
enten nur Zellenwerte, die stromaufwirts (bei ortlicher Diskretisierung) oder zeitlich

davor (bei zeitlicher Diskretisierung) liegen, verwendet.

Gleichung Diskretisierung ‘

Pressure Second Order

Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind
Intermittency Second Order Upwind
Momentum Thickness Reynoldsnumber | Second Order Upwind
Laminar Kinetic Energy Second Order Upwind

Tabelle 6.2: Diskretisierung
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Temperatur | T

19°C

Dichte

1,19154kg/m3

Viskositat v

15,28039 % 10~6m?2/s

Tabelle 6.3: Stoffwerte Luft

Transitionssimulation Relaminarisierungssimulation

Part ‘ Type Part Type

Inlet Velocity-Inlet Inlet Velocity-Inlet

Outlet Pressure-Outlet || Outlet Pressure-Outlet

Flat Plate Wall Flat Plate Wall

Flat Plate Measurement Wall Flat Plate Measurement Wall

Channel Wall Channel Wall
Acceleration Plate & Flap Wall

Tabelle 6.4: Randbedingungen

6.6 RANDBEDINGUNGEN FUR DIE SIMULATION

Fir die Berechnung wird Luft verwendet; die eingestellten Stoffdaten sind fiir die
gemessenen Temperatur gesetzt und in Tabelle 6.3 abgebildet Eine weitere globale

Einstellung ist der ,operating pressure “. Dieser ist wie in der Messung 0,977 bar.

Gravitation wird in der Simulation nicht berticksichtigt.

Die eingestellten numerischen Randbedingungen sind in Tabelle 6.4 fiir die Transitions-

und Relaminarisierungsmessung dargestellt.

6.6.1  Turbulenz- Randbedingungen

Die 3 bzw. 4 zusitzlichen Gleichungen fiir die Turbulenz und Transitionsmodellierung
erfordern weitere Randbedingungen. Es miissen die Inlet- bzw. Freistrom- Turbulenz-
grofien angegeben werden. In Tabelle 6.5 werden die eingesetzten Grofen fiir die jewei-
ligen Modelle aufgelistet. Die turbulente Intensitdt Tu und das turbulente Viskositéts-
verhéltnis % kommen dabei fiir alle drei Modelle vor und es werden dieselben Werte
tiir jedes Modell (in Abhéngikeit vom berechneten Fall) ausgewahlt. Fiir das k —k; — w
Modell hat die Grofse k; den Wert 1 x 10*6“51—22. Fiir die Intermittenzmodelle wird y am

Einlass auf 1 gesetzt.

ki Y Y

Tu Tu Tu

He He Bt
n n n

Tabelle 6.5: Turbulenzgréfien am Eintritt
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Fall | Tull | 2 |
Transitions Fall 1 40 300
Transitions Fall IT 35 154

Relaminarisierung Fall I 40 280
Relaminarisierung Fall II 35 154
Relaminarisierung Fall III 35 154

Tabelle 6.6: Werte der Turbulenz- Randbedingungen
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Abbildung 6.8: Abfall der Freistromturbulenz tiber die Doméne

Die Turbulenzwerte im Freistrom zeigen bei den verwendeten Modellen einen rasan-
ten Abfall ab Eintritt in den Stromungsraum. Diese Dissipation an Turbulenz ist kein
physikalischer Effekt und muss durch richtiges Einstellen kompensiert werden. Die
Werte von Tu und %+ am Eintritt wurden deswegen tiber eine analytische Beziehung
aus [7] berechnet. Mit ihr kann auf Basis der gewiinschten Turbulenz an der Platten-
vorderkante die einzustellende Turbulenz am Eintritt abgeschatzt werden.

Aufgrund der langen Einlauflinge ergeben sich fiir die Simulationen die Werte, die in
Tabelle 6.6 aufgelistet sind. Diese Werte zeigen eine extreme Turbulenz an, die jedoch
im Verlauf der 1.385m Einlauf dissipiert, wie Abbildung 6.8 exemplarisch fiir den Fall

I der Transitionssimulation zeigt.

6.7 AUSWERTUNG

Die detaillierte Auswertung der Grenzschichtgroflen erfolgt entlang einer Schnittebene.
Die Montagefiife an der Plattenunterseite erzeugen Auswirkungen auf die Verteilung
der Wandschubspannung an der Plattenoberseite. Zum Auswerten werden die Berei-
che mit den geringsten Einfliissen dieser Storungen ausgewahlt. Die Schnittebene bei
der Transitionssimulation befindet sich ca. bei 1/3 der Plattenbreite. Fiir die Relamina-

risierungssimulation ergibt sich eine andere Position in Plattenmitte, da der Flap die



6.7 AUSWERTUNG

Il shear [Pa] Il shear [Pa]
0.50 3.00
0.38 225
0.25 1.50
0.13 0.75
 ox
L 0.00 L 0.00

Abbildung 6.9: Verteilung der Wandschubspannung mit der Position der Auswerteebene

Auswirkungen des Fufies am Plattenende abschirmt. Abbildung 6.9 zeigt die Wand-
schubspannung. Die schwarzen Linien stellen die Position der Schnittebenen dar.

Die Validierung der gesamten Simulation erfolgt tiber den Vergleich der Freistrom-
groflen. Entlang der Platte sind diese Grofien in einem Abstand zur Platte von 8o bzw.
82 mm durch die Messdaten vorhanden. Ebenfalls in dieser Hohe werden die Simula-

tionen ausgewertet, immer parallel zur Platte.

velocity [m/s]
X

EEENNNT XA TTaEEaeT 000 oaam
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

velocity [m/s]
X

EEENNNT XA TIaEEaeT 00 Taam
0.0 11.3 225 33.8 45.0

Abbildung 6.10: Auswertelinien im Stromungsraum, links Transition, rechts Relaminarisierung

An der Plattenoberseite erfolgt die Auswertung der Geschwindigkeits- und anderer

Profile an den gleichen Positionen wie in der Messung. Die Dichte an Auswertelinien
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ist im Unterschied zur Messung bei der Transitionssimulation etwas geringer (nur alle
100 mm). Die Messpositionen sind in Bezug zur Plattenvorderkante benannt. Die erste
Linie befindet sich 245 mm stromabwirts, die letzte Linie ist bei 1145 mm.

Bei der Relaminarisierungssimulation werden die Geschwindigkeitsprofile in allen
Messebenen ausgewertet. Die Auswertelinien sind in Abbildung 6.10 in schwarz ab-

gebildet. Die Linien parallel zur Platte stellen dabei die Freistromlinie dar.



3D-SIMULATION DER TRANSITIONSMESSUNG AN DER
EBENEN PLATTE

Die Simulation der Transitionsmessung erfolgte in zwei Fallen. Fall I hat eine Nennan-
stromgeschwindigkeit von 10m/s und Fall II eine Nennanstromgeschwindigkeit von
5m/s. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Ein Augenmerk

wird vor allem auf das Geschehen innerhalb der Grenzschicht gelegt.

7.1 VALIDIERUNG DER SIMULATIONEN

Die Validierung der Simulationen erfolgte fiir beide Félle auf dieselbe Art. Die Messun-
gen liefern auch Messdaten entlang der Platte im Freistrom. Als Validierungsgrundla-
ge dient der Vergleich der Geschwindigkeit, des Turbulenzgrads und der turbulenten
kinetischen Energie zwischen Simulation und Messergebnissen. Die Messdaten, die
zum Vergleich herangezogen wurden, befinden sich in 82mm oberhalb der Platte und
somit auflerhalb der Grenzschicht. Entlang dieser Linie wurden die Ergebnisse aus der
Simulation ausgewertet.

Die erste Ubereinstimmung betrifft die Geschwindigkeit. Die Messung mit dem LIV
Verfahren gibt nur eine Geschwindigkeitsrichtung, ndmlich jene in Stromungsrichtung
parallel zur Platte (v,,), wieder. Weiters sind die tatsdchlich gemessenen Geschwindig-
keiten etwas niedriger als die Nenngeschwindigkeiten. Diese zwei Aspekte sind in der
Simulation und in der Auswertung beriicksichtigt und in Abbildung 7.1 dargestellt.
Die beiden Diagramme zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung von Simulation und
Messung hinsichtlich der Geschwindigkeit. Man erkennt die leichte Beschleunigung
durch die Neigung der Platte. Der Unterschied zwischen den Modellen ist dufSerst ge-
ring. Der Geschwindigkeitsverlauf des k —k; — w Modells weist etwas hohere Werte
auf. Die Losung des y — Reg Modells ist nicht erkennbar, da sie ident mit dem Verlauf
des vy Modells ist.

Die Untersuchung der Transitionsmodelle fordert auch eine Validierung der Simu-

lation hinsichtlich Turbulenzverhalten. Bei den Messungen wurden die Schwankungs-
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Abbildung 7.1: Vergleich der Freistromgeschwindigkeit v,,, parallel zur Platte in 82mm Hohe
fur Fall I & 1I

grolen der Geschwindigkeit (v, ppg) ermittelt und mit folgender Definition der Tur-
bulenzgrad in Prozent berechnet:

\/\TL% Vu RMS
Tu = * 100 = ————= %100

Vu Vu

(7.1-1)

Aus der Simulation wurde der Turbulenzgrad {iber die turbulente kinetische Energie

mit der Annahme isotroper Turbulenz berechnet:

2k

3
Vu

Tu =

x 100 (7.1-2)

Die Freistromturbulenz stimmt ebenfalls sehr gut iiberein und folgt dem Trend der
Messung. Es ergeben sich aber kleine Unterschiede in Abhédngigkeit vom Modell. Das
k — ki — w- Modell weist einen etwas hoheren Turbulenzgrad auf als die beiden Inter-



7.2 FALL I: ANSTROMGESCHWINDIGKEIT 10m/s

mittenzmodelle. Die beiden Intermittenzmodelle berechnen einen identen Turbulenz-

verlauf im Freistrom, die Kurven sind deckungsgleich.
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Abbildung 7.2: Vergleich des Freistromturbulenzgrades Tu parallel zur Platte in 82mm Hohe
fiir Fall I & 11

Mit der sehr guten Ubereinstimmung der relevanten Freistromvariablen ist die Simu-

lation validiert und die Analyse der Transitionsmodelle kann durchgefiihrt werden.

7.2 FALL I: ANSTROMGESCHWINDIGKEIT 10m/s

Die Simulation wurde stationdr durchgefiihrt. Das Konvergenzverhalten ist sehr gut.
Innerhalb von ca. 250 Iterationsschritten wurde Konvergenz erreicht. Die Konvergenz
wurde einerseits {iber die Residuen aller Variablen und andererseits iiber die Entwick-
lung des gemittelten Widerstandskoeffizienten entlang der Platte festgestellt. Die Ent-
wicklung der Residuen bis zur Konvergenz zeigt Abbildung 7.3. Dargestellt sind ex-
emplarisch zwei Verldufe der unterschiedlichen Modellfamilien.
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Abbildung 7.3: exemplarische Residuen der beiden Modellfamilien fiir Fall I

Der dimensionslose globale Wandreibungsbeiwert setzt die Wandschubspannung

zum dynamischen Druck in Beziehung und ist wie folgt definiert:

Tw
Cf =

Als Bezugsgeschwindigkeit dient die Eintrittsfreistromgeschwindigkeit, die im unbe-
schleunigten Fall entlang der Platte konstant ist.

Mit dem dimensionslosen Wandreibungsbeiwert (c¢) lasst sich der Zustand der Stro-
mung schnell interpretieren. Der Verlauf der Wandschubspannung entlang der Platte
beginnt mit einem Abfall, der charakteristisch fiir den laminaren Stromungszustand
ist. Im transitionellen Bereich steigt der Beiwert ziigig an, erreicht bei vollstandiger
Turbulenz ein lokales Maximum und bleibt fiir den turbulenten Bereich nahezu kon-

stant.
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N

0.002

0 0.2 04 06 058 1 12 14 16
distance over plate [m]

Abbildung 7.4: Wandreibungsbeiwert entlang der Platte fiir Fall I
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Modell 10m/s
Start Ende Lénge

Messung 350 650 300

k—kLr—w || 237 468 231
Y —Reg 144 302 158
Y 158 375 217

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die simulierten Transitionsbereiche, Positionen in mm ab Platten-
vorderkante

In Abbildung 7.4 sind die c¢- Verldufe fiir alle drei Modelle dargestellt. Sie weisen
den beschriebenen Verlauf und vor allem den Anstieg im transitionellen Bereich auf,
zeigen also das Transitionsverhalten. Der sprunghafte Anstieg am Ende der Platte ist
auf die Querschnittserweiterung des Kanals durch das Ende der Platte zuriickzufiihren.
Ein direkter Vergleich mit Messwerten ist nicht moglich, da keine Wandschubspannun-
gen gemessen wurden.

Fiir die Bewertung der Position und Lange des Transitionsbereiches wird als Beginn
der Transition das lokale Minimum und fiir vollstindige Turbulenz das lokale Maxi-
mum des dimensionslosen Wandreibungskoeffizienten angenommen. Die so ermittel-
ten Werte zeigt Tabelle 7.1; es sind die mit verschiedenen Messmethoden gewonnen
gemittelten Werte beigestellt. Auffallend ist in erster Linie, dass der Beginn der Tran-
sition bei allen Modellen zu friih stattfindet. Die beiden Modellfamilien unterscheiden
sich hier sehr, wobei das Modell mit der laminaren kinetischen Energie die Stromung
langer laminar hélt (ca. 100 mm). Die Intermittenzmodelle beginnen wesentlich friiher
turbulent zu werden. Bei der Linge des Transitionsbereiches gibt es ebenso Abwei-
chungen. Die durchschnittliche Lange der Transition der Messungen ist bei 300 mm.
Die Simulation ergibt Langen zwischen 158 mm und 231 mm, dabei berechnet das
Y — Reg Modell den kiirzesten Bereich. Hier tritt auch ein Unterschied zwischen den
beiden Intermittenzmodellen auf.

Diese Ergebnisse bestitigen sich in der Darstellung der Wandschubspannungsvertei-
lung. In Abbildung 7.5 erkennt man am Rand die Einfliisse der Wirbel an der Unter-
seite durch die Befestigung.

Ein unmittelbarer Vergleich mit den Messdaten kann tiber die Geschwindigkeitspro-
file angestellt werden. Dazu zeigt Abbildung 7.6 die dimensionslosen Geschwindig-
keitsprofile in Stromungsrichtung sowohl der Messung als auch der Simulation. Dabei
ist auf der Abszisse die dimensionslose Geschwindigkeit u* in Stromungsrichtung dar-
gestellt. Auf der Ordinate ist der dimensionslose Wandabstand y* normal zur Platte

aufgetragen. Sie sind folgendermafen definiert:

«_ Y 3
Y5 (7.2-4)
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Abbildung 7.5: Wandschubspannungsverteilung an der Plattenoberseite, Fall I oben, Fall II un-
ten
u(y)
u = (7.2-5)
uoo(x)

Zum Dimensionslosmachen werden die lokale Freistromgeschwindigkeit und die Grenz-
schichtdicke verwendet. Die Grenzschichtdicke entspricht dabei dem Normalabstand
zur Platte bei 99% der lokalen Freistromgeschwindigkeit. Als zusétzliche Referenz wur-
de die 1/7 Potenzndherung fiir eine vollstindige turbulente Grenzschicht eingefiigt.

Dieses Profil stellt eine gute Naherung dar und ist wie folgt definiert:
1
ut = (y")7 (7.2-6)

An der Stelle MP245 sind keine Messdaten vorhanden. In der Simulation beginnt
hier bei den Intermittenzmodellen bereits leicht das transitionelle Verhalten. Der Un-
terschied zum anderen Modell ist an diesem Auswertepunkt am grofiten. Im nédchsten
Auswertepunkt MP345 ist das gemessene Profil bereits im transienten Bereich, zeigt
aber noch stark laminares Verhalten; erkennbar ist dies durch den Abstand zur 1/7
Potenzlosung. Die Geschwindigkeitsprofile der Intermittenzmodelle, die ab diesem
Messpunkt ident sind, folgen dem gemessenen Profil erstaunlich gut. Das k —k; — w
Modell ist noch wesentlich laminarer und unterscheidet sich hier von der Messung.
Mit der zunehmenden Lauflinge zeigen sowohl die Messung als auch die Simulations-

ergebnisse turbulentes Verhalten. Interessant ist, dass das Profil der k — ki — w Losung
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Abbildung 7.6: dimensionslose Geschwindigkeitsprofile entlang der Platte, Fall I

bis zum MP345 immer laminarer als die anderen Modelle ist. Danach ergibt das Mo-
dell jedoch eine turbulentere Losung und iiberschitzt so die Messung. Das deckt sich
auch mit dem Verlauf des Reibungsbeiwertes in Abbildung 7.4, wo genau beim Ab-
stand 0.39 das k — k; — w Modell die Verldufe der Intermittenzmodelle schneidet und
von da an einen hoheren c¢ Wert produziert. Ab MP745 tiberschitzen alle Modelle die
gemessenen Geschwindigkeitsprofile und erzeugen eine hohere Turbulenz, erkennbar
durch den steileren Gradienten ab y* = 0 und das bauchigere Profil.

Im Unterschied zum c¢ Verlauf, bei dem das k — ki — w Modell die Transitionsldnge
und Position besser errechnete, zeigen die dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile,

dass die Intermittenzmodelle ndher an der Realitdt sind und den Messungen besser
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Abbildung 7.7: Grenzschichtdicke entlang der Platte fiir Fall I

Die Auswertung der Grenzschichtdicke entlang der Platte in Abbildung 7.7 zeigt
Abweichungen zu den Messungen und zwar fiir alle drei Modelle. Dabei ist die si-
mulierte Grenzschichtdicke teilweise bis zu 40% grofier als die aus den Messdaten
errechnete. Griinde dafiir konnen in unterschiedlichen Auswertemethoden liegen (z.B.
Art der Interpolation zwischen den Messpunkten/Netzpunkten), aber auch der friihe-
re Umschlag bei allen Modellen spielt fiir die groflere Grenzschichtdicke eine Rolle.

Die genaue Entwicklung der Turbulenz kann tiber Turbulenzprofile bzw. die Pro-
file der turbulenten kinetischen Energie betrachtet werden. Die TKE wird als eigene
Transportgrofie in allen drei Transitionsmodellen gelost und ist somit unmittelbar als
Ergebnis aus der Simulation vorhanden. Die Messdaten werden in dhnlicher Weise
aufbereitet, wie sie zur Validierung benétigt wurden. Mit der Annahme isotroper Tur-
bulenz in der Messung wurde k wie folgt berechnet:

3

k= E(Vu RMS)? (7.2-7)

In den Diagrammen in Abbildung 7.8 sind TKE Werte {iber den dimensionsbehafte-
ten Wandabstand (in mm) aufgetragen. Diese Darstellung wurde gewédhlt, um das
Wachstum der Grenzschicht {iber die Plattenldnge darzustellen. Wenn die TKE einen
konstanten Wert aufweist ist der Freistrom erreicht und das markiert das Ende der
Grenzschicht. Klar erkennbar ist das erhohte Niveau der fluktuierenden Energie in-
nerhalb der Grenzschicht, sowohl bei den Ergebnissen der Messung als auch bei der
Simulation. Im Freistrom berechnen alle drei Transitionsmodelle die TKE iibereinstim-
mend mit der Messung. Im hinteren Teil der Platte (ab MP745) sind die Werte der
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Simulation im Freistrom leicht grofier als die der Messung.

Innerhalb der Grenzschicht stimmen Simulation und Messung nicht sehr gut iiberein.
Der qualitative Verlauf, dass die Maximalwerte entlang der Platte leicht abnehmen und
sich die TKE auf grofiere Bereiche ausbreitet, wird von allen Modellen wiedergegeben.
Die quantitative Ubereinstimmung ist jedoch nicht gegeben.

Der ganzlich unterschiedliche Verlauf in Wandnédhe (Wert 0 der TKE an der Wand
bei den Simulationsergebnissen) ergibt sich dadurch, dass die Auswertung an diesem
Punkt bei den Simulationen moglich ist, bei den Messungen jedoch nicht bis an die

Wand gemessen werden kann.

Das k — ki — w- Modell 16st als zusétzliche Transportgleichung zur Transitionsmo-
dellierung die Variable k;. Die Besonderheiten dieses Modells, der Transfer der LKE zur
TKE und somit die Zunahme der Turbulenz, sind in Abbildung 7.9 dargestellt. In rot ist
die TKE dargestellt. Ausgehend von MP245 bis zu MP545 ist der Anteil der laminaren
Fluktuationen an der gesamten Fluktuationsenergie (kio¢) sehr hoch und nimmt mit
zunehmendem turbulenten Charakter der Grenzschicht ab. In Wandnéhe verschwin-
den die laminaren Fluktuationen auch im voll turbulenten Zustand nicht vollstandig.

Physikalisch ist das iiber die viskose Unterschicht erklarbar.
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Abbildung 7.9: Profile der fluktuierenden Energien des k — k; — w Modells entlang der Platte,
Fall I
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7.3 FALL II: ANSTROMGESCHWINDIGKEIT 5m/s

Beim Fall II ist die Anstromgeschwindigkeit mit 5 m/s halb so hoch. Daraus folgt,
dass die Transition wesentlich spiter stattfindet. Die Simulation erfolgt ebenfalls sta-
tionar. Fiir den Fall I haben die Modelle gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den

Messdaten ergeben.
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Abbildung 7.10: Wandreibungsbeiwert entlang der Platte fiir Fall II

Modell 5m/s
Start Ende Lange

Messung 650 1000 350
kK—kp—w || 451 940 490
Y — Reg 226 558 332
Y 218 670 452

Tabelle 7.2: Ubersicht iiber die gemessenen und simulierten Transitionsbereiche, Positionen in
mm ab Plattenvorderkante

Fiir Fall II sieht man die verschobene Transition in Abbildung 7.10 durch die Dar-
stellung des Reibungsbeiwertes. Qualitativ ist der Verlauf von laminar nach turbulent
tiber den charakteristischen Abfall der Wandschubspannung und den Anstieg durch
das Zunehmen der Fluktuationen erkennbar. Die Messung ergibt fiir diesen Fall ei-
ne durchschnittliche Transitionslinge von 350mm beginnend ab 650mm hinter der
Plattenvorderkante. Die Auswertung von Position und Lange fiir die Simulation zeigt
Tabelle 7.2. Aufier dem y — Reg Modell, das die Transitionsldnge ein klein wenig un-
terschitzt, berechnen die anderen Modelle wesentlich ldngere Transitionsabschnitte als
die Messung ergibt. Alle Ergebnisse eint, dass sie viel zu friih beginnen turbulent zu
werden. Die Startposition der Transitionsbereiche unterscheidet sich anhand der Mo-

dellfamilie. Das k — k; — w Modell stimmt hier mit der Messung am besten iiberein.
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Fiir den absoluten Wert des Reibungsbeiwertes kann kein Vergleich angestellt werden,
da die Messungen dazu nicht gemacht wurden.

Im direkten Vergleich der berechneten Wandschubspannungsverteilungen von Fall I
und Fall II in Abbildung 7.5 ist ersichtlich, dass der Transitionsbeginn im Fall II weiter
hinten liegt, jedoch nicht so weit, wie gemessen wurde. Hier zeigt sich, dass die Mo-

delle eine zu kurze laminare Anlaufphase berechnen.
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Abbildung 7.11: dimensionslose Geschwindigkeitsprofile entlang der Platte fiir Fall I

Bei der Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile (7.11) wird dies
noch offensichtlicher. Ab MP345, also ab der ersten Messposition, sind die Geschwin-
digkeitsprofile turbulenter als gemessen. Die Verwendung der laminaren Fluktuatio-
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nen als eigene Transportgleichung bietet beim k — ki — w Modell Vorteile. Dieses Mo-
dell schafft es am ldngsten den laminaren Charakter der Grenzschicht zu berechnen.
Es folgt der Messung im laminaren Bereich (bis MP645) sehr gut. Danach tritt das glei-
che Phanomen wie in Fall I auf: Das Geschwindigkeitsprofil eilt der Messung voraus
und es ist durchgehend turbulenter. Wie bereits im Fall I schneidet der Wandreibungs-
beiwert die Losungen der Intermittenzmodelle in einem Punkt (Abstand 760mm). Ab
diesem Punkt sind die Profile des k — k; — w Modells turbulenter.
Die beiden Intermittenzmodelle unterscheiden sich in den Geschwindigkeitsprofilen
nicht. Das Geschwindigkeitsprofil stimmt erst am Ende des gemessenen Transitionsbe-
reiches mit der Messung tiberein (MP1045), davor sind sie turbulenter als gemessen.
Das v — Reg und das y Modell zeigen in den Geschwindigkeitsprofilen und auch
im Freistrom (siehe Abbildung 7.2) sehr dhnliche Ergebnisse. Eine Darstellung der In-
termittenzverteilung in Plattenndhe zeigt die Unterschiede der beiden Modelle. Fiir
Abbildung 7.12 wurde der gesamte Stromungsbereich parallel zur Platte geschnitten.
Die dargestellten Hohen sind 0.5, 1.0 und 1.5mm. Im Freistrom ist bei beiden Modellen
die Intermittenz auf 1 eingestellt, wie in der Modellbeschreibung erwédhnt. Der Schnitt
bei 0.5mm gibt die viskose Unterschicht wieder. Die Schnittebene mit 1.5mm Abstand
ragt im vordersten Plattenbereich bereits aus der Grenzschicht heraus, worauf der In-
termittenzwert von 1 hinweist. Der stdrkste Unterschied zwischen den beiden Model-
len ergibt sich tiber die Plattenbreite. Das Y — Reg Modell berechnet einen bauchigen
Verlauf, das einfachere y- Modell simuliert eine gerade Verteilung. Erkennbar ist auch

der Unterschied in der Lange der Transitionszone, die beim y Modell ldnger ist.

intermittency [-]

0.00 0.55 0.50 O.%S 1.00

(a) 0.5mm (b) 1.0mm (c) 1.5mm

Abbildung 7.12: Intermittenzverteilung an der Plattenoberseite, y — Reg oben, y unten



3D-SIMULATION DER RELAMINARISIERUNGSMESSUNG AN
DER EBENEN PLATTE

Dieses Kapitel behandelt die Simulation der Relaminarisierungsmessung im Windka-
nal. Drei Konfigurationen wurden bei den Experimenten im Windkanal vermessen
(siehe Kap. 5), bei denen die Parameter Anstromgeschwindigkeit und Neigung der Be-
schleunigungsplatte verdndert wurden.

Die drei Falle sind:

e Fall I Uy = 9m/s, « = 20°, ohne Stolperkante
e Fall II U, =5m/s, « = 20°, mit Stolperkante
e Fall III U, =5m/s, « = 10°, mit Stolperkante

Diese drei Félle wurden simuliert und werden hier beschrieben. Zuerst wird die Vali-
dierung der Simulation dargestellt und im Anschlufs werden die Ergebnisse der einzel-
nen Félle im Vergleich zu den Messergebnissen diskutiert. Das Hauptaugenmerk der
Auswertung liegt auf den Vorgangen innerhalb der Grenzschicht. Bei der Auswertung
der einzelnen Félle werden fiir jeden die Wandschubspannung, die Wandreibungsbei-
werte und die Geschwindigkeitsprofile dargestellt. Weiters wird bei jedem Fall jeweils
ein anderer weiterfithrender Aspekt der Ergebnisse beleuchtet (z.B. Turbulenzprofile,
Intermittenzprofile).

Bei diesen Simulationen wurde zusitzlich zu den drei Transitionsmodellen (y-, v —
Reg-, und k — k; — w Modell) eine Simulation mit einem reinen Turbulenzmodell
(SST k — w Modell) durchgefiihrt. Die Simulationen erfolgten alle stationar. Fiir die-
sen Messaufbau gibt es aufgrund der teilweise starken Umlenkungen und Abldsungen
keine reine stationdre Losung. Die Ergebnisse der Simulation verdndern sich auch im
konvergenten Zustand etwas und man bekommt eine quasistationdre Losung. Wegen
der Netzgrofse und den entstehenden Datenmengen wurde dieses System nicht insta-
tiondr simuliert. Beim Abbruch der konvergenten stationdren Simulation wurde darauf

geachtet, dass sich die Losung im Mittelwert der Schwankungen befand.
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8.1 VALIDIERUNG DER SIMULATION

Die Validierung der Simulation erfolgt auf dieselbe Weise wie in Kapitel 7.1. Die Mess-
daten sind in 80mm Hohe oberhalb der Platte vorhanden. Entlang dieser Linie erfolgt
auch die Auswertung der Simulationsergebnisse im Freistrom.

Die erste Uberpriifung betrifft die Freistromgeschwindigkeit. Die Betrachtung der Ge-
schwindigkeit erfolgt im Koordinatensystem der Platte. In Abbildung 8.1 ist der Ver-
lauf der Geschwindigkeitskomponente v,, parallel zur Platte (entlang der Platte, be-
ginnend bei der Vorderkante) dargestellt. Die gemessene Geschwindigkeit ist etwas
geringer als die Nenngeschwindigkeit, was in den Randbedingungen der Simulation
beriicksichtigt wurde. Die Abbildungen fiir die drei Fille zeigen eine sehr gute Uber-
einstimmung von Simulation und Messdaten. Die beiden Intermittenzmodelle und das
SST k — w Modell weisen nur geringste Abweichungen auf. Im Gegensatz dazu zeigt
das k — ki — w Modell fiir alle drei Falle im Bereich des Beschleunigungsabfalles (das
ist am Ende der geometrischen Beschleunigung) geringere Freistromgeschwindigkei-
ten an. Das liegt daran, dass dieses Modell eine kleinere Abldseblase beim Ubergang
von der Beschleunigungsplatte auf den verkleinerten Kanalquerschnitt ermittelt und
die zusétzliche Beschleunigung, die sowohl in der Realitdt als auch bei den anderen
Modellen auftritt, nicht abbildet. Am Ende der Abldseblase tritt bei allen Simulationen
durch die Querschnittserweiterung, die die Stromung wahrnimmt, eine Reduktion der
Geschwindigkeit ein. Jedoch nimmt danach die Geschwindigkeit wieder zu und es
kommt zu einer weiteren Beschleunigung. Diese Beschleunigung hat als Ursache die
wachsende Grenzschicht an der Platte und an der Decke (parallele Beschleunigungs-
platte), sodass die maximale Freistromgeschwindigkeit erst am Ende der Platte (bei
1.7m) erreicht ist. Ab da nimmt die Geschwindigkeit spiirbar ab, was auf die Quer-

schnittserweiterung des Kanals zuriickzufiihren ist.

Im beschleunigten Fall ist die Validierung der Geschwindigkeit kritischer als im Fall
ohne Druckgradienten, da erst durch die Ubereinstimmung des Beschleunigungsgradi-
enten dieselben Zustinde erreicht werden, die zur Relaminarisierung fithren kénnen.
Als weitverbreitete Kennzahl dient dazu der Beschleunigungsfaktor K nach Lauder.
Abbildung 8.2 zeigt die Auswertung dieses Koeffizienten fiir alle drei Félle. Dargestellt
wird der Beschleunigungsfaktor entlang der Platte beginnend kurz vor der geometri-
schen Querschnittsverengung bis zum Ende der Platte. Der kritische Bereich, ab dem
Relaminarisierung auftritt, ist mit Ober- und Untergrenze als diinne strichlierte Linie
eingetragen (vgl. Kapitel 3.3.2). Obwohl die Freistromgeschwindigkeit fiir alle Falle
sehr gut tibereinstimmt, treten bei dieser Darstellung Abweichungen zur Messung auf.
Bei allen Simulationen ist der maximale Beschleunigungsfaktor hoher als in der Mes-
sung. Weiters ist die Anderung des Beschleunigungsfaktors bei den Simulationen stir-
ker. Im Gegensatz zur Messung tiberschiefst die Simulation den Maximalwert, sinkt

danach schneller ab und weist einen geringeren Minimalwert auf. Im Unterschied zur
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Abbildung 8.1: Vergleich der Freistromgeschwindigkeit v,,, parallel zur Platte in 80mm Hohe
ftir Fall I, 1T & III

Messung zeigen alle Modelle tiber eine kurze Strecke (bei 20° Anstellung:1.2 —1.3m,
bei 10° Anstellung: 1.05 —1.15m) einen negativen K-Wert. Diese Verzogerung tritt auch
bei den Abbildungen der Freistromgeschwindigkeit auf. Ein Grund fiir die Abweichun-
gen des K-Wertes konnte die hohere ortliche Auflosung der Daten bei den Simulatio-
nen sein.

Wie bei der Freistromgeschwindigkeit liegen beim Beschleunigungsfaktor ebenso die
Ergebnisse der verschiedenen Modellfamilien etwas auseinander. Die Ergebnisse der

Intermittenzmodelle und des SST k — w Modells, die alle derselben Modellfamilie ent-
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springen, liegen fiir alle drei Fille tibereinander, sodass zum Teil nicht jede Linie er-
kennbar ist. Das k — ki — w Modell hat immer eine etwas abweichende Losung. Dabei
bestitigt sich das Ergebnis aus der Freistromgeschwindigkeit dadurch, dass das Ergeb-
nis dieses Modells von allen Modellen den niedrigsten maximalen Beschleunigungs-
wert aufweist und den anderen Modellen nacheilt.

Dass sich die Transitionsmodelle und das reine Turbulenzmodell sowohl bei der Frei-
stromgeschwindigkeit als auch beim Beschleunigungsfaktor im Fall der Beschleuni-
gung kaum merkbar unterscheiden, ist als sehr positiv zu bemerken. Es bedeutet, dass
die Modelle im Freistrombereich (aufserhalb der Grenzschicht), wo weder Transition
noch Relaminarisierung auftreten, zu gleichen Ergebnissen kommen und somit eine
wesentliche Forderung fiir Transitionsmodelle/ Relaminarisierungsmodelle (vgl. Kap.
4.2) erfiillt ist. Es bedeutet weiter, dass die Unterschiede in der Grenzschicht als Tran-
sition/ Relaminarisierung interpretiert werden konnen. Die Einteilung der drei Fille
in einen unterkritischen und zwei {iberkritische, wie sie bei der Messung durchgefiihrt
wurden, bestitigen die Abbildungen sehr deutlich.

Die Berechnung der Freistromturbulenz aus den Messdaten und Simulationsdaten
erfolgt unter denselben Annahmen und mit denselben Relationen wie in Kapitel 7.1.
Abbildung 8.3 zeigt die Verldufe der Freistromturbulenz in Prozent fiir die Simulatio-
nen und die Messungen entlang der Platte fiir alle drei Félle. Bei der Darstellung der
Messdaten wurden zusétzlich die gemessenen Abweichungen aufgetragen (strichlierte
Linien in blau). Beim Einstellen der Turbulenzrandbedingungen wurde darauf geach-
tet, dass die Freistromturbulenz der Intermittenzmodelle die Messergebnisse genau
trifft. Fiir alle Fille wurde dies, soweit moglich, erreicht. Bei den beiden anderen Mo-
dellen wurden dieselben Turbulenz- Randbedingungen verwendet, um Vergleichbar-
keit zwischen den Modellen zu erreichen. Die Abweichungen, die zum Teil wesentlich
grofer sind als die Messungenauigkeit, sind somit auf die unterschiedliche Modellfor-
mulierungen zuriickzufiihren.

Die ermittelte Turbulenz der beiden Intermittenzmodelle ist, wie bei den Transitions-
simulationen, deckungsgleich. Alle Ergebnisse der Simulation zeigen einen stidrkeren
Abfall der Freistromturbulenz als die Messung. Vor allem bei den Intermittenzmodel-
len sinkt die Turbulenz auf ein signifikant geringeres Niveau ab. Das k — k; —w Modell
zeigt immer das hochste Freistromturbulenzniveau an und sinkt auch nicht soweit ab.
Die Losung des SST k — w Modells ist fiir Fall I und III nur geringfiigig unterschiedlich
zum k — ki — w Modell. Bei Fall II zeigt dieses Modell fiir die erste Plattenhilfte den
geringsten Turbulenzgrad an. Gut erkennbar ist besonders bei Fall I und II, aber auch
bei Fall III, das Ende der Platte bei 1.7m durch den starken Anstieg der Turbulenz. Die
Querschnittserweiterung des Messkanals fiihrt zu Abldésungen und somit zu einem
starken Anstieg dieser Freistromgrofle.

Das Einstellen der Turbulenzrandbedingungen ist, wie in Kapitel 6 beschrieben wurde,
gepragt von einem starken Abfall, der nicht physikalisch ist. Die Steuerungsmoglich-

keiten, um den gewiinschten Freistromturbulenzverlauf zu erreichen, sind sehr gering.
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Abbildung 8.2: Vergleich des Beschleunigungsfaktors K, parallel zur Platte in 80mm Hohe fiir
Fall I, II & III

Dennoch ermitteln die Modelle im Grofien und Ganzen den Trend des Freistromver-
laufes aus der Messung.

Die Disukssion der Freistromgrofien in Bezug zu den Messergebnissen zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung hinsichtlich Freistromgeschwindigkeit und jeweils eine sehr
gute bis gute Ubereinstimmung des Beschleunigungsfaktors und der Freistromturbu-
lenz. Die weitere Analyse der Modelle kann aufgrund dieser Validierung durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 8.3: Vergleich der Freistromturbulenz Tu, parallel zur Platte in 80mm Hoéhe fiir Fall
L 1I & III

8.2 FALL I: ANSTROMGESCHWINDIGKEIT 9m/s, 20° NEIGUNG

Diese Konfiguration hat zwar von allen dreien die hochste Anstromgeschwindigkeit,
der Beschleunigungsfaktor tiberschreitet jedoch den kritischen Bereich (siehe Abbil-
dung 8.2) nicht. Die Beschleunigungsplatte hat einen Anstellwinkel von 20°. Nach
der Theorie befindet sich diese Konfiguration genau unter dem kritischen Bereich fiir
Relaminarisierung. Die geometrische Querschnittsreduktion beginnt 810mm stromab-

waérts der Vorderkante der ebenen Platte und endet bei 1040mm (vgl. Abbildungen
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aus Kapitel 8.1).

Bei der Simulation dieses Falles wurde fiir das y Modell eine starke Netzabhéngig-
keit detektiert. Dieses Faktum wird vor der weiteren Ergebnisdarstellung hier disku-

tiert.

Die Verteilung der Wandschubspannung gibt einen groben Uberblick iiber den Zu-
stand der Grenzschicht. Typischerweise nimmt die Wandschubspannung von der Plat-
tenvorderkante weg ab (laminarer Stromungszustand) und steigt im transitionellen
Bereich bis zum vollstindigen Umschlag in den turbulenten Zustand an. Nach der
Theorie beginnt bei Relaminarisierung die Wandschubspannung wieder zu sinken und
steigt danach bei der Retransition sprunghaft an (vgl. Kapitel 3.3). Quer zur Platte soll-
ten diese Anderungen tiberall mit Ausnahme der jeweiligen Randbereiche in gleichem

Mafle stattfinden.

.
(d) SST k — w
Wall Shear [Pa]
| THEEEENS . I
0.00 0.75 1.50 2.25 3.00

Abbildung 8.4: Wandschubspannungsverteilung an der Plattenoberseite, Fall I (Netz1)
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In Abbildung 8.4 ist die Wandschubspannungsverteilung fiir alle Modelle darge-
stellt. Alle Modelle aufser dem y Modell zeigen iiber die Plattenbreite kontinuierliche
Verldufe an. Beim Intermittenzmodell treten hier unphysikalische Spriinge auf. Die-
se Spriinge sind auf ein plotzliches Umschalten des Modells aufgrund geringfiigiger
Unterschiede der ankommenden Strémungsvariablen erkldarbar. Eine ndhere Untersu-
chung dieses Phanomens zeigte eine starke Netzabhidngigkeit des Modells auf. Dafiir
wurde ein weiteres Netz (Netz 2) erstellt, das vom Eintritt in die numerische Doméane
bis zur Plattenvorderkante eine durchgehende, gleichméfsige und feine Zellenvertei-
lung aufweist. Die Abbildungen 8.5a und 8.5b zeigen einen Schnitt durch die beiden
Netze. Die Position des Schnittes ist parallel zur Platte in 20mm Hohe; zuséatzlich ist
in gelb die Platte eingezeichnet. Deutlich erkennbar ist bei Netz 2 die regelmaéfigere
Verteilung der Knoten im Zustrombereich der Doméne. Mit diesem Netz wurden das
v und vy — Reg Modell erneut berechnet.

Die weiteren Bilder in Abbildung 8.5 zeigen die Ergebnisse der Wandschubspan-
nung im direkten Vergleich. Die Ergebnisse von Netz 2 sind sehr interessant und zeigen
tir das vy Modell immer noch Unstetigkeiten in der Wandschubspannungsverteilung
auf, jedoch in stark verdnderter Form.

Bei Netz 1 ist in der Mitte der Zustrom-Doméne eine Einbuchtung durch grofie
Zellen erkennbar, die in etwa die Breite der berechneten Einbuchtung in der Wand-
schubspannung aufweist. Erkennbar ist dabei der Ubergang von grofien regelméfi-
gen Hexaedern auf kleinere regelméfSige Hexaeder iiber Pyramiden-Elemente. Dieser
Ubergang verursacht numerische Diffusion, die lokal zu unterschiedlichen Werten der
Stromungsgrofien fithrt und stromabwarts die unterschiedlichen Ergebnisse innerhalb
der Grenzschicht erzeugt. Fiir das Netz 2 treten diese Uberginge bei kleineren Zell-
groflen auf, was zu der hoheren Anzahl an Unstetigkeiten bei geringerer Breite fiihrt.
Das v — Reg Modell weist, wie beim vorigen Netz, diese Spriinge nicht auf. Die doch

deutliche Anderung der Ergebnisse in diesem Fall zeigt eine Netzabhéngigkeit an.

Das y Modell zeigt fiir beide Netze eine Netzabhanigkeit auf. Fiir die weitere Dar-
stellung werden die Ergebnisse von Netz 1 verwendet, damit die Vergleichbarkeit zu
den anderen Modellen erhalten bleibt. Die anderen Modelle zeigten keine Netzabhin-
gigkeit auf. Zusédtzlich zur Auswertung in der Mitte der Platte, wie sie in Kapitel 6.7
beschrieben ist, wird fiir das Y Modell eine Auswerteebene am Rand eingefiigt. Diese
entspricht von der Lage in etwa der Auswerteebene aus dem Kapitel 7, die in Abbil-
dung 6.9 gezeigt wird. Ziel ist, die unterschiedlichen oben beschriebenen Ergebnisse

auszuwerten.

Die Darstellung des Wandreibungsbeiwertes (c) liefert eine schnelle Ubersicht iiber
die Fahigkeit der Modelle Transition und Relaminarisierung zu berechnen. Bei der Aus-
wertung der Relaminarisierungssimulationen wird nicht der globale Wandreibungsbei-

wert (c¢) verwendet (vgl. Abb 7.4). Fiir diese Auswertungen wird der lokale Wandrei-
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Abbildung 8.5: Vergleich der Wandschubspannungsverteilung mit unterschiedlichen Netzen,
Fall I

bungsbeiwert ¢} aus Skalierungsgriinden eingefiihrt. Dieser wird im Unterschied zum

globalen Beiwert mit der lokalen Freistromgeschwindigkeit gebildet.

T
ch = ﬁ (8.2-1)
2 Yuoo
Der Verlauf des Wandreibungsbeiwertes charakterisiert den Zustand der Stromung.
Wie bei der Wandschubspannung fallt der Wandreibungsbeiwert vom Beginn der Plat-
te im laminaren Zustand der Grenzschicht ab. Im transitionellen Bereich steigt er an

und erreicht sein Maximum, wenn die Stromung vollstindig turbulent ist. Das gilt



72

3D-SIMULATION DER RELAMINARISIERUNGSMESSUNG AN DER EBENEN PLATTE

0.01

0008 AN . .........................

_k-kl-m

........ —SST-k-w

0.006 o B YN AT T

c_f[]

--Beschleunigungsstrecke

= ¢ vt
0.004 ol AT P R TP T EEEL PRPRRRTIEY: \.\.E ...........

0.002

0 0.5 1 15
distance on plate[m]

Abbildung 8.6: lokaler Wandreibungsbeiwert entlang der Platte fiir Fall I

fur unbeschleunigte Stromung. Fiir die untersuchten Félle mit Stromungen mit starker
Beschleunigung steigt der Wandreibungsbeiwert mit Zunahme der Geschwindigkeit
(nach dem Umschlag auf turbulent) weiter an. Wenn die Wirkung der Beschleunigung
geringer wird, sinkt der lokale c¢-Wert auf das Niveau einer unbeschleunigten Stro-
mung fiir den Fall, dass keine Relaminarisierung auftritt. Tritt Relaminarisierung auf,
kommt es im Bereich nach der stirksten Beschleunigung zu einer starken Redukti-
on des Beiwertes bis auf das laminare Niveau. Der letzte Abschnitt im Prozess der
Relaminarisierung ist die sprunghafte Retransition, bei der die Grenzschicht wieder
turbulent wird. Relaminarisierung bzw. Quasilaminaritdt kann mit diesem Beiwert de-
tektiert werden.

In Abbildung 8.6 sind die Verldufe des Wandreibungsbeiwertes dargestellt. Ein di-
rekter Vergleich zu Messdaten ist nicht moglich, da die Wandschubspannung nicht
gemessen wurde.

Gleich zu Plattenbeginn zeigt sich der Unterschied zwischen den Modellen klar. Das
reine Turbulenzmodell zeigt den typischen Abfall bei vollstindiger Turbulenz an. Die
drei Transitionsmodelle zeigen im Unterschied dazu einen stdrkeren Abfall des Bei-
wertes an, was dem laminaren Verlauf des Wandreibungsbeiwertes entspricht. Durch
die Bypass- Transition ab Position 0.35m steigen die Werte der Transitionsmodelle an
und sie weisen Turbulenz auf. Das k —k; — w Modell steigt auf die gleiche Hohe wie
das reine Turbulenzmodell. Der Verlauf des SST k — w Modells weist auch im Bereich
zwischen 0.5 und 1m hohere Werte auf, was sich auf die Beschleunigung zurtickfiihren
lasst. Im Unterschied zum k — ki — w Modell zeigen die beiden Intermittenzmodelle
ein geringeres Niveau nach der Transition an. Die Auswertung des y Modells in der
Mitte zeigt keine Transition an, wogegen die Losung am Rand diese zeigt.

Im Bereich um 1m, am Ende der Beschleunigungsstrecke, sinken alle Verldufe nach

unten, zeigen also eine Reduktion des Wandreibungsbeiwertes an. Die Intermittenzmo-
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delle sinken soweit ab, dass sie laminares Niveau erreichen und hier quasilaminares
Verhalten zeigen beziehungsweise Relaminarisierung voraussagen. Im weiteren Ver-
lauf zeigen diese beiden Modelle jeweils an unterschiedlichen Stellen einen sprunghaf-
ten Anstieg des Beiwertes auf turbulentes Niveau, was den Vorgang der Retransition
beschreibt. Im Unterschied dazu stimmen die anderen beiden Modelle iiberein und
bleiben immer auf turbulentem Niveau.

Die Unstetigkeiten im Verlauf, vor allem an Position 0.2m lassen sich auf die Uber-
gange im Netz zuriickfithren. An diesen Positionen verdndert sich der Knotenabstand
und es ergeben sich dadurch kleine Spriinge im Wandschubspannungsverlauf.

Fall T ist laut Theorie ein unterkritischer Fall, das bedeutet Relaminarisierung ist
nicht erwartbar. Fiir die beiden Intermittenzmodelle ist die Beschleunigung nach dieser
Auswertung stark genug, um Relaminarisierung zu berechnen. In der Formulierung
der Modelle (vgl. Kapitel 4.2.2) wurden die Relaminarisierungsquellen beschrieben.
Diese erkldaren auch ihre Fahigkeit, dieses Phanomen zu berechnen. Im Gegensatz dazu
berechnet das k — ki — w Modell, das fiir die laminare- turbulente Transition entwickelt
wurde, keine Relaminarisierung. Der Verlauf des Wandreibungsbeiwertes folgt dem
k — w Modell und bleibt so entlang der Platte immer turbulent.

Sehr gut lassen sich die 4 Phasen des Relaminarisierungsprozesses bei den Inter-
mittenzmodellen aufzeigen: ausgehend von einer turbulenten Grenzschicht (ca 0.4 —
0.75m) wird durch starke Beschleunigung die Grenzschicht verandert. Dabei steigt in
diesem zweiten Schritt der Wandreibungsbeiwert leicht an (0.75 — 0.95m). Der dritte
Prozessschritt ist die eigentliche Relaminarisierung. Der Wandreibungsbeiwert sinkt
auf laminares Niveau ab (0.95 — 1.3m) um im vierten Schritt sprunghaft wieder turbu-

lent zu werden (ab ca. 1.3m, stark vom Modell abhédngig).

Einen detaillierten Einblick in die Grenzschichtvorgédnge und den direkten Vergleich
mit den Messdaten erlauben die Geschwindigkeitsprofile an ausgewdhlten Punkten
entlang der Platte. Die Darstellung in Abbildung 8.7 erfolgt in den Koordinaten dimen-
sionsloser Wandabstand y* und dimensionslose Geschwindigkeitskomponente paral-
lel zur Platte v;. Die Diagramme sind halb logarithmisch aufgetragen. Die Profile wer-
den an 12 Messpunkten entlang der Platte dargestellt. Zum besseren Vergleich wird
den Diagrammen die analytische Naherung fiir den Verlauf der turbulenten Grenz-
schicht in Form des logarithmischen Wandgesetzes (vgl. Kapitel 3.1.2) hinzugefiigt.
Fiir den Vergleich eines laminaren Profils wird in allen Abbildungen der Verlauf der
Blasius-Losung dargestellt. Die Blasius-Losung entspricht dem laminaren Geschwin-
digkeitsprofil in einem unbeschleunigten Fall und die Grenzschichtdicke wachst ent-
lang der Platte an. Das Anwachsen der Grenzschicht im unbeschleunigten Fall ist we-
sentlich starker als im beschleunigten, der hier behandelt wird. Aus Skalierungsgriin-
den ist das abgebildete Blasius Profil fiir alle Diagramme dasselbe und es wurde das

Profil an der Plattenposition von 445mm daftir gewdhlt.
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Abbildung 8.7: dimensionslose Geschwindigkeitsprofile entlang der Platte, Fall I
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MP295 befindet sich im laminaren Bereich. Alle Modelle zeigen klar laminares Ver-
halten, wenn auch das reine Turbulenzmodell von der Neigung am nédchsten dem
logarithmischen Wandgesetz ist. Das SST k — w Modell stimmt nahezu perfekt mit
dem gemessenen Profil tiberein. Wiederum zeigt sich hier, dass die beiden Intermit-
tenzmodelle im laminaren Bereich idente Losungen errechnen. Interessant ist, dass die
Messergebnisse die niedrigsten Werte anzeigen, obwohl die Simulationen in diesem
Punkt etwas hohere Geschwindigkeiten errechnen (siehe Abbildung 8.1). Der Grund
liegt im Einfluss der Wandschubspannung beim Erstellen der dimensionslosen Gro-
en. Fiir die Messergebnisse wurden diese iiber den Geschwindigkeitsgradienten der
untersten Messpunkte ermittelt [3]. Es kann sein, dass sie in diesem Punkt etwas tiber-
schitzt wurden (t,, 1 = vi{ ]). Die genaue Ubereinstimmung mit dem SST k — w
Modell, das an dieser Position den Wandreibungsbeiwert durch die rein turbulente
Herangehensweise ebenfalls {iberschitzt (siehe Abbildung 8.6), kann dafiir als Grund
angefiihrt werden.

Bei dieser Konfiguration tritt bei den Messungen Bypass- Transition auf und in
Punkt MP495 ist die Transition in der Messung noch nicht ganz abgeschlossen. Die
Simulationen zeigen das ebenfalls an. Wie bei der Darstellung des c}-Wertes liegen
hier das k — w und das k — k; — w Modell iibereinander. Die beiden Intermittenzmo-
delle zeigen ebenfalls sehr dhnliche Verldufe auf, wobei das y Modell noch am we-
nigsten turbulent ist. Interessant ist, dass die eigentlich unterschiedlichen Ergebnisse
dieses Modells fiir Mitte und Rand bis hierher deckungsgleich sind. Die unterschiedli-
che Lage der Transition je nach Position entlang der Plattenbreite wird in den nidchsten
beiden Messpunkten sichtbar. Die Losung von y-Rand ist bei MP695 sichtbar und von
MP795 bis MP995 deckungsgleich mit dem y — Reg Modell.

Im Bereich von MP695 bis MP895 zeigen alle Verldufe Turbulenz an. Die Uberein-
stimmung von Messung, k — w- und k — k; — w Modell ist durchgehend gegeben. Die
beiden Intermittenzmodelle zeigen hier héhere v{; Werte, was mit den niedrigeren
Wandreibungsbeiwerten im Vergleich zu den anderen Modellen in Einklang steht. Die
Diagramme von MP8954 bis MP1095 sind im Bereich der Beschleunigung. Die Aus-
wirkung davon erkennt man bei den Verldufen durch einen Anstieg der v{, Werte.
Vor allem ab MP995 bewegt sich die Messung von der rein turbulenten Losung weg.
Das SST k — w- und das k — ki — w Modell bleiben durchgehend turbulent (auch bei
den spdteren Messpunkten). Die Verdnderung der Messung ist somit als Relaminari-
sierung deutbar. Diese Relaminarisierung erfasst aber nicht die gesamte Grenzschicht.
Im starken Unterschied dazu sind die Losungen der Intermittenzmodelle zu bewerten.
Der Wandreibungsbeiwert dieser Modelle hat bereits Relaminarisierung und Retransi-
tion angezeigt. Bei den Geschwindigkeitsprofilen wird das erneut sichtbar. Vor allem
bei MP1195 und MP1295 sind die Profile steil und dem laminaren Blasius-Profil sehr
dhnlich. MP1295 ist der letzte gemessene Punkt. Die Messdaten liegen innerhalb der
Grenzschicht nahezu auf einer Geraden und zeigen wieder ein vollstiandiges turbulen-

tes Profil. Die Modelle, die Relaminarisierung anzeigen, werden an unterschiedlichen
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Messpunkten wieder turbulent. Die fritheste Retransition tritt beim y Modell am Rand
auf. Das Ergebnis dieses Modells im Mittelschnitt wird am spétesten turbulent und
stimmt erst bei MP1495 wieder mit den anderen Modellen iiberein. Die Losung des
Y — Ree Modells ist bereits ab MP1395 wieder vollstandig turbulent.

Fiir die Auswertepunkte (ab MP1395), fiir die keine Messergebnisse mehr vorliegen,
berechnen die Modelle (aufier der oben beschriebenen Abweichung des y Modells)
tibereinstimmend turbulente Geschwindigkeitsprofile. Bei dieser halblogarithmischen

Darstellung entspricht dieses turbulente Profil einer Geraden.

Die Diskussion von Fall I ergibt folgende Aussagen tiber die Modelle:

e SST k — w Modell

Das reine Turbulenzmodell dient als Referenzmodell und berechnet in diesem
Sinne immer Turbulenz. Bei Fall I stimmen die Messung und dieses Modell oft

sehr gut tiberein.

e k—ki— w Modell

Dieses Transitionsmodell zeigt entlang der Platte gut den laminar/turbulenten
Umschlag im Zuge der Bypass- Transition. Bei diesem unterkritischen Fall zeigt
es keine Relaminarisierung an, es bleibt der Platte entlang immer turbulent. Da
die Relaminarisierung bei den Messdaten dieses Falles auch nur sehr bedingt

sichtbar wurde, sind die Abweichungen zu den Messdaten gering.

e v Modell

Das einfachere der beiden Intermittenzmodelle zeigt eine starke Netzabhanigkeit
und ermittelt entlang der Plattenbreite zwei Losungen. Beide zeigen Transition,
Relaminarisierung und auch die Retransition an, jedoch bei unterschiedlichen
Positionen entlang der Platte. Obwohl der Fall laut Theorie unterkritisch ist, zeigt

das Modell starke Relaminarisierung an.

¢ v —Reg Modell

Dieses Modell zeigt ebenso Transition, Relaminarisierung und Retransition, je-
doch wesentlich stédrker als die Messungen und die Auslegung des Falles vermu-

ten liefSen.

8.3 FALL II: ANSTROMGESCHWINDIGKEIT 5m/s, 20° NEIGUNG

Dieser Fall hat eine Nennanstromgeschwindigkeit von 5 m/s. Der Anstellwinkel der
Beschleunigungsplatte betrdgt 20°. Durch die geringe Anstromgeschwindigkeit wire
der Umschlag von laminar auf turbulent sehr weit im hinteren Teil der Platte. Um ei-

ne turbulente Grenzschicht beim Beginn der Beschleunigungsplatte zu erhalten, ist an
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Position 335mm eine Stolperkante vorhanden. Die geometrische Querschnittsreduk-
tion beginnt 810mm stromabwiérts der Vorderkante der ebenen Platte und endet bei
1040mm. Dieser Fall hat einen maximalen Beschleunigungsfaktor von ca. 5 * 10~°
und ist somit {iberkritisch. Laut Theorie sollte sowohl in der Messung als auch in den

Simulationen Relaminarisierung auftreten.

Die Konturplots der Wandschubspannung an der Platte liefern einen ersten Einblick
in die Ergebnisse. Abbildung 8.8 zeigt die Ergebnisse aller vier berechneten Model-
le. Gut erkennbar ist die Stolperkante, die die Platte unterbricht und die Strémung
stromabwdérts turbulent macht. Es zeigt sich hier ein dhnliches Ergebnis wie in Fall I.
Die Intermittenzmodelle zeigen den erwarteten Verlauf der Wandschubspannung bei
stark beschleunigter Stromung mit Relaminarisierung. Das k — ki — w Modell zeigt
wieder sehr dhnliches Verhalten wie das k — w Modell. In dieser Darstellung sind auch
der Randeinfluss und die stiarkste Ausprdagung der gesuchten Phianomene im Mittel-
schnitt sichtbar. Das Ergebnis des Y — Reg Modells zeigt in der Mitte eine Einbuchtung
der Wandschubspannung und ein anderes Ergebnis am Rand, wie die Losung des y
Modells bei Konfiguration I. Die Unterschiede sind zwar nicht gravierend, zeigen aber
dennoch deutliche Netzabhidngigkeiten bei den Intermittenzmodellen auf. Das verwen-
dete Netz entspricht dem Netz, das in Kapitel 6 vorgestellt und in Abbildung 8.5a ge-
zeigt wurde. Die Breite der Unstetigkeitsstelle entspricht hier ebenfalls der Breite der
groflen Zellen. Interessant dabei ist, dass nicht einmal die Stolperkante, die eine Hohe
von 15 mm hat, die Unterschiede aus der Anstromung vollstandig beseitigt.

Kurioserweise zeigt die Losung des y Modells hier keine Netzabhidngigkeit und
es kommt zu keinen Unstetigkeitsstellen im Ergebnis. Bei der weiteren Auswertung
werden fiir das Y — Reg Modell wieder beide Losungen angegeben (y — Reg Mitte
entspricht der Losung im Mittelschnitt und v — Reg Rand ist die Losung im dufSeren
Plattendrittel).

Die Darstellung des lokalen Wandreibungsbeiwertes ¢} ermoglicht die Identifizie-
rung der Stromungszustiande. In Abbildung 8.9 sind die Ergebnisse von Fall II darge-
stellt. Aufgetragen ist der Beiwert entlang der Platte. Im Bereich von 0.3 bis 0.4m ist
eine Unstetigkeitsstelle auszumachen, diese entspricht der Stolperkante. Im Bereich vor
der Stolperkante zeigen die drei Transitionsmodelle einen tibereinstimmenden Verlauf
mit deutlichem Unterschied und niedrigerem Wert zum Ergebnis des SST k — w Mo-
dells. Nach der Stolperkante sind alle Modelle turbulent. Ab 0.65m zeigt sich der Un-
terschied der beiden Ergebnisse des Vier-Gleichungsmodells, wobei der Mittelschnitt
einen geringeren Wert anzeigt, wie in Abbildung 8.8b ebenfalls erkennbar ist. Der
Verlauf des k — ki — w Modells folgt der reinen turbulenten Lésung beinahe deckungs-
gleich. Ein Detail wiederholt sich auch in Fall II: Die turbulenten Verldufe der Inter-
mittenzmodelle weisen geringere (turbulente) Werte auf als das k — w Modell. Am

Ende der Beschleunigungsstrecke (ab 1.04m) sinken alle Modelle ab (der Geschwin-
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Abbildung 8.8: Wandschubspannungsverteilung an der Plattenoberseite, Fall II

digkeitsgradient an der Wand nimmt durch das Ende der Beschleunigung ab). Die
beiden Intermittenzmodelle sinken soweit ab, dass der Wandreibungsbeiwert bis in
den laminaren Bereich absinkt. Nach kurzer Lauflinge steigt der Wandreibungsbei-
wert sprunghaft auf das turbulente Niveau der anderen Modelle an; Retransition tritt

auf.

Fir die detaillierte Analyse der Grenzschichtvorgiange werden die Geschwindig-
keitsprofile in dimensionslosen Wandkoordinaten angegeben. In Abbildung 8.10 sind
sie bis zu MP695 in 200mm Schritten angegeben. Von Messpunkt 795 bis zu MP1595
sind weitere 9 Profile in 100mm Abstdnden entlang der Platte dargestellt.

An der Stelle MP295 ist der Zustand der Stromung laminar, wie die Messergebnisse
anzeigen. Die Transitionsmodelle ermitteln hier {ibereinstimmend ein laminares Ge-
schwindigkeitsprofil. Die Losung des SST k — w Modells neigt sich mehr in Richtung

der Gerade des logarithmischen Wandgesetzes und zeigt hier sowohl zu den Messda-
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Abbildung 8.9: lokaler Wandreibungsbeiwert entlang der Platte fiir Fall I

ten als auch zu den Simulationsergebnissen eine erwartete Abweichung. Bei MP495,
der ausreichend hinter der Stolperkante liegt, sodass sich die Stromung wieder be-
ruhigt hat, ist volle Turbulenz zu erwarten. An dieser Stelle berechnen alle Modelle
tibereinstimmend Turbulenz. Es zeigt sich jedoch ein Unterschied zu den Messdaten,
die genau auf dem Wandgesetz (im Bereich dessen Giiltigkeit) liegen. Die Verldufe
der Simulationsergebnisse weisen im Bereich 10 < y™ < 200 Geraden auf. Der Un-
terschied zu den Messdaten liegt im Winkel zum Wandgesetz. Bei MP695 zeigen die
Simulationsergebnisse einen gekriimmten Verlauf, den die Messdaten erst im Bereich
der Beschleunigungstrecke (MP895) aufweisen. Von MP695 bis MP895 bleibt die Form
der Simulationen relativ unverdandert und die Messdaten nehmen bis MP895 diesen
Verlauf an.

Es zeigt sich auch bei diesem Fall, dass die Geschwindigkeitsprofile durch die Be-
schleunigung vom Rand der Grenzschicht weg nach innen hin gestreckt werden. Der
Verlauf des reinen Turbulenzmodelles im Bereich der Beschleunigung, der sich dort
dem Verlauf der Blasius-Losung anndhert, deutet das an. Die vollstindige Umwand-
lung in ein relaminarisiertes Profil ist schwierig zu definieren. Von den Messdaten her
zeigt das Profil in MP1295 die starkste Laminaritat. Bis dorthin erreichen das k —k; — w
und das SST k — w Modell die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten. Die weite-
ren Simulationsergebnisse zeigen nach der Beschleunigung ebenfalls eine gravierende
Umschichtung der Profile an. Das y Modell und das y — Reg Modell im Mittelschnitt
steigen ab MP1095 stark an und ndhern sich dem Blasisus-Profil an. Bei MP1295 fallen
die Ergebnisse auseinander und das y — Reg Modell zeigt an diesem Punkt die beste
Ubereinstimmung mit den Messdaten. Im Gegensatz dazu zeigt das v Modell noch
(zu) starke Laminaritdt an. Das entspricht der Darstellung des Wandreibungsbeiwertes
in Abbildung 8.9, wo die Retransition bei diesem Modell ebenfalls spéter auftritt. Ab
MP1395 zeigen wieder alle Modelle vollstandig turbulentes Verhalten.
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Die unterschiedliche Position von Relaminarisierung und Retransition bei der Lo-
sung des y — Reg Modells ist sichtbar. Der Unterschied zwischen der Losung von
Rand und Mitte tritt im Geschwindigkeitsprofil erst an Position MP695 auf (Anm: Die
Losung in der Mitte ist von MP695 bis zu MP1195 ident mit dem Ergebnis des vy
Modells und von diesem iiberdeckt). Das bedeutet, dass die Geschwindigkeit nicht
diejenige Stromungsgrofse ist, welche die unterschiedlichen Losungen erzeugt. Weiter
stromabwirts sind die Unterschiede in den beiden Losungen nicht sehr stark (MP695
bis MP1095). Die unterschiedliche Position der Retransition fiihrt zwischen MP1195
und MP1295 zu starken Unterschieden, ab MP1395 stimmen die Losungen wieder

iberein.

Die turbulente kinetische Energie wird bei jedem Modell iiber eine eigene Transport-
gleichung bestimmt. In den folgenden Diagrammen (Abbildung8.11) sind die Profile
der TKE aufgetragen. Wie in Kapitel 7 ist die Darstellung dimensionsbehaftet durch-
gefiihrt. Es sind alle Modelle und die Messdaten abgebildet. Die TKE der Messdaten
wurde aus den Fluktuationen mit der Annahme isotroper Turbulenz auf gleiche Weise
wie in Gleichung 7.2-7 beschrieben berechnet.

Die Ubereinstimmung von Simulation und Messung im Freistrom wurde in Abbil-
dung 8.3 gezeigt. Bei den Turbulenzprofilen wird diese Ubereinstimmung wieder sicht-
bar. Fiir alle Diagramme in Abbildung 8.11 zeigt sich im Bereich von 20 bis 25mm Ab-
stand zur Platte die Ubereinstimmung der Freistromwerte, wobei die Ergebnisse der
Intermittenzmodelle ein etwas geringeres Turbulenzniveau anzeigen (siehe dazu auch
Abbildung 8.3). Die Ubereinstimmung zur Messung in Wandnihe ist bei allen Mess-
punkten nicht gegeben. Die Simulationen berechnen direkt an der Wand den Wert 0,
die Messung zeigt das nicht an. Die Messdaten liefern fiir die unmittelbare Wandnéhe
durch die Messmethodik keine Aussage. Jedoch zeigen die Messdaten bei MP695 bis
MP895 in Wandnéhe einen Abfall der TKE wie ihn die Simulationen auch wiedergeben.

Auch bei dieser Darstellungsart konnen die unterschiedlichen Losungen der Inter-
mittenzmodelle zu den anderen beiden Modellen festgestellt werden. Ab MP695 er-
rechnen die Intermittenzmodelle grundsitzlich ein geringeres Turbulenzniveau in der
gesamten Grenzsschicht. Der Unterschied zwischen den beiden Intermittenzmodellen
ist beim Grofiteil der Auswertepunkte so gering, dass die Kurven iibereinander liegen
(die Linie des y — Reg Modells ist dadurch oft tiberdeckt und nicht sichtbar). Dass
diese Modelle die Relaminarisierung ermitteln, zeigt sich einerseits durch die sehr ge-
ringe Abnahme der maximalen turbulenten kinetischen Energie in der Grenzschicht.
Relaminarisierung kann hier andererseits dadurch interpretiert werden, dass die Ab-
solutwerte der TKE konstant bleiben. Bei steigender Freistromgeschwindigkeit nimmt
dadurch der relative Einfluss der Fluktuationen ab. Die Fluktuationen werden sozu-
sagen eingefroren und der Turbulenzgrad nimmt ab, es ldsst sich Quasilaminaritat

feststellen. In der géngigen Theorie wird genau das als Relaminarisierung bezeichnet.
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Ein weiterer Mechanismus, die Retransition, wird durch die Turbulenzprofile sicht-
bar. Das ,Einfrieren”“der Fluktuationen fithrt nach dem Ende der Beschleunigung zu
einem sprunghaften Anstieg der TKE. Die Retransition lduft im Gegensatz zur Tran-
sition so schnell ab, dass hier andere Mechanismen zum Tragen kommen [17]. Die
Diagramme von MP1395 bis MP595 zeigen fiir die Intermittenzmodelle genau diesen
starken und sprunghaften Anstieg an.

Dass das k — ki — w Modell nicht relaminarisiert, kann hier ebenso erkannt wer-
den. Die Absolutwerte steigen durchgehend an, unabhédngig von der Beschleunigung.
Daraus folgt, dass der Einfluss der Fluktuationen mit der steigenden Geschwindigkeit
konstant bleibt und nicht abnimmt. Die Absolutwerte der TKE sind auch von allen Mo-

dellen durchgehend am hochsten.

Die Diskussion von Fall II ergibt folgende Aussagen iiber die Modelle:

® SST k — w Modell

Wie bei Fall I ist das reine Turbulenzmodell die Referenzlosung. Im Fall II zeigt
sich, dass in den turbulenten Abschnitten (Bereich ab Stolperkante bis Mitte der
Beschleunigungsstrecke) dieses Modell den anderen {iberlegen ist und die Uber-
einstimmung zu den Messdaten sehr hoch ist. Bei den Abschnitten, wo Relami-

narisierung auftritt, versagt das Modell erwartbar.

e k—ki— w Modell

Aufler im laminaren Bereich (das ist in Fall II der Bereich vor der Stolperkante)
zeigt dieses Modell immer turbulente Stromung an. Es vermag bei dieser iiber-

kritischen Konfiguration nicht Relaminarisierung zu berechnen.

e v Modell

Das Drei-Gleichungsmodell berechnet alle Stadien von Transition, Relaminarisie-
rung und Retransition. Der Grad der Laminaritdt weicht jedoch weit von den
gemessenen Ergebnissen ab. Ebenso ist die Position der Retransition zu weit
stromabwirts, was eine Folge der stark ausgeprédgten Relaminarisierung zu sein

scheint.

¢ v —Reg Modell

Bei Fall II folgt dieses Modell den Messungen im Bereich der Relaminarisierung
am besten (vgl. MP1295 in Abbildung 8.10). In den turbulenten Abschnitten
kommt es aber nicht an die Ergebnisse des SST k — w Modells heran. Ebenfalls

hat sich eine gewisse Netzabhéngigkeit bei den Simulationen gezeigt.

81



82

3D-SIMULATION DER RELAMINARISIERUNGSMESSUNG AN DER EBENEN PLATTE

40 Y- Re6 Mitte
;

Y- Ree Rand
—Y
30
—sst-k-c
* Experiment
log-law

[

-*Blasius

v_u+

10

s
¥
¢
.
'
—k-k - .
| RN
H
7
H
.
f
h
'
!

le+3

le+l

le+2

y+ [

le+2

le+3

le+l
y+ [

MP895

le+3

le+l

le+2
y+ [
MP995

le+3

le+l

le+2

0
le+3 le+0

0
le+0

le+l

y+ [
MP10

95

le+2

y+ [
MP1195

le+3

0
le+0

le+l le+2
y+ [

MP1295

le+2

le+3

le+l

le+2

le+3

le+l
y+ [

MP1595

le+3

0
le+0 le+l le+2 le+3 le+0
y+[] y+[]
MP1395 MP1495
40 : : 40 : T 40
301 B 1
i
L 201 ; x
5! J >!
tofi e
; : 0 ; : ; H
le+0 le+l le+2 le+3 le+0 le+l le+2 le+3 le+0 le+l le+2
y+ [ y+ [ y+ [
Abbildung 8.10: dimensionslose Geschwindigkeitsprofile entlang der Platte, Fall II
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8.4 FALL III: ANSTROMGESCHWINDIGKEIT 5m/s, 10° NEIGUNG

Fall III hat gleich wie Fall II eine Anstromgeschwindigkeit von 5m/s, ebenso ist die
Stolperkante hier Teil der Messung und der Simulationen. Der Unterschied zu Fall II
liegt im Anstellwinkel der Beschleunigungsplatte. Der Anstellwinkel betrdgt 10°. Dar-
aus ergibt sich vor allem ein hoherer Beschleunigungsfaktor, wie Abbildung 8.2 zeigt.
Der maximale Beschleunigungsfaktor betrigt in der Messung 5.5 * 10~¢, bei der Si-
mulation ca. 6 *+ 10~ ¢. Die Konfiguration ist somit {iberkritisch. Weiters verschiebt sich
die Lage der Beschleunigungsstrecke. Der Beginn ist bei 810mm nach der Vorderkan-
te, das Ende ist bei 935mm.
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Wall Shear [Pa]
NN K TheEEmmaYT 0200 Team
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Abbildung 8.12: Wandschubspannungsverteilung an der Plattenoberseite, Fall I

Die Wandschubspannungsverteilung an der Platte ist fiir alle Modelle in Abbildung
8.12 abgebildet. Das Ergebnis fiir Fall III ist dem von Fall II sehr dhnlich. Ein Unter-
schied ist der hohere Wert der mittleren Wandschubspannung, was sich an der veran-

derten Skalierung ablesen ldsst. Klar erkennbar ist wiederum die Unterbrechung der
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Konturplots durch die Stolperkante. Die beiden Intermittenzmodelle zeigen den erwar-
teten Verlauf mit Anstieg der Wandschubspannung entlang der Platte im unbeschleu-
nigten Bereich und im ersten Bereich der Beschleunigungsstrecke. Danach kommt der
Abfall der Wandschubspannung und im letzten Viertel der Platte ist der starke An-
stieg der Wandschubspannung auszumachen. Das k —k; — w- und das k — w Modell
zeigen nach der Stolperkante einen kontinuierlichen Anstieg und weisen den Abfall
der Wandschubspannung nicht auf.

Zu bemerken ist, dass bei diesem Fall keines der Modelle irgendwelche Unstetigkeiten
oder versetzte Ergebnisse berechnet. Das verwendete Netz entspricht demjenigen aus
Fall T und II.
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Abbildung 8.13: lokaler Wandreibungsbeiwert entlang der Platte fiir Fall III

Die Darstellung des lokalen Wandreibungsbeiwertes unterstreicht den Eindruck der
Wandschubspannungsverteilung. Sehr gut erkennbar ist die Unstetigkeitsstelle im Ver-
lauf aller Ergebnisse durch die Stolperkante. Die Stolperkante erzeugt den turbulenten
Zustand in der Stromung, was durch den abrupten Anstieg des Wandreibungsbeiwer-
tes auf das turbulente Niveau gezeigt ist. Vor der Stolperkante sind die Verldufe der
einzelnen Modelle wieder gut unterscheidbar in die Transitionsmodelle, die den lami-
naren Abfall ermitteln, und das SST k — w Modell, das den turbulenten Verlauf entlang
der Platte berechnet.

Vor dem Eintritt der Relaminarisierung wird in der Literatur (z.B. [15]) ein Anstieg
des turbulenten Wandreibungsbeiwertes detektiert. Die beiden Modelle, die Relamina-
risierung berechnen, zeigen diesen Anstieg hier nicht an (ebenso bei Fall II), im Ge-
gensatz dazu zeigen die anderen beiden Modelle genau diesen Anstieg an. Die beiden
letztgenannten berechnen aber keine Relaminarisierung. Die Werte des Wandreibungs-
beiwertes der beiden Intermittenzmodelle bleiben wiederum etwas unterhalb des SST
k — w Modells. Bader et al. bemerken in [3], dass Relaminarisierung erst nach dem
Ende der geometrischen Beschleunigung auftritt. Das kann in Abbildung 8.13 fiir die
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Simulationsergebnisse bestdtigt werden. Fiir Fall II endet die Querschnittsverengung
bei 935mm. Der niedrigste Wert des lokalen Wandreibungsbeiwertes und somit der
Endpunkt der Relaminarisieurng tritt bei ca. 1200mm auf. Die Ergebnisse dieser Kon-
figuration zeigen auch, dass die beiden Intermittenzmodelle die Retransition beinahe

an derselben Position ermitteln.

Die Darstellung der Geschwindigkeitsprofile erfolgt auf idente Weise wie bei den
ersten beiden Féllen dieses Kapitels. Die Geschwindigkeitsprofile von Fall III sind den-
jenigen aus Fall II bis zu MP895 sehr dhnlich. Ab dort beginnen sie sich aufgrund des
unterschiedlichen Beschleunigungsfaktors anders zu entwickeln. Auffallend ist, dass
bei MP295 das Profil des k — w Modells die Messdaten am besten wiedergibt. Die an-
deren Modelle zeigen laminareres Verhalten an. Die Unterschiede zwischen Messung
und den Simulationen, die vor allem den Bereich zwischen MP495 und MP895 betref-
fen, konnen einerseits in den Modellen liegen, die trotz vollstindiger Turbulenz dem
Verlauf des logarithmischen Wandgesetzes nicht ganzlich folgen. Andererseits kann es,
wie bei Fall I bemerkt an einer Uberschitzung der Wandschubspannung bei den Mess-
daten liegen. Der Unterschied im turbulenten Bereich zwischen den Intermittenzmo-
dellen und den beiden anderen erklart sich auch durch den geringeren Wandreibungs-
beiwert (entspricht auch einer geringeren Wandschubspannung), wie er in Abbildung
8.13 auftritt.

Im Bereich der Beschleunigungsstrecke (MP895 und MP995) stimmen das k —k; — w
Modell und das SST k — w Modell mit den Messungen am besten tiberein. Weiter strom-
abwirts sind die Verldufe der Messung der laminaren Blasius Losung sehr dhnlich und
auch die Intermittenzmodelle ermitteln einen sehr dhnlichen Verlauf. Zu bemerken ist
hier, dass Relaminarisierung bedingt durch den steileren Winkel der Beschleunigungs-
platte bereits frither auftritt als bei den anderen Fallen. In MP1195 fallen das y und
das vy — Reg Modell auseinander. Das vy Modell ermittelt wiederum einen wesentlich
laminareren Verlauf als das Vier-Gleichungsmodell.

Interessant ist, dass bei MP1295 die Modelle der Messung vorauseilen und bereits
alle wieder vollstandig turbulentes Verhalten ermitteln. Die Messung zeigt in diesem
Punkt noch Laminaritdt an und Retransition tritt erst ein wenig spéter aufierhalb des
Messbereiches auf. Die letzten drei Auswertungspunkte zeigen fiir alle Modelle in be-
kannter Weise vollstandig turbulentes Verhalten an. Erkennbar ist dies durch den nahe-
zu linearen Verlauf in der halblogarithmischen Darstellungsweise. Im Bereich y* < 5
ist der Verlauf der viskosen Unterschicht erkennbar, die in dieser Darstellung keine
Gerade ist.

Bei allen drei Relaminarisierungsfallen ist der Unterschied zwischen den beiden In-
termittenzmodellen meist gering. Bei diesen Modellen wird die Intermittenz in einer
eigenen Transportgleichung geldst. Die Unterschiede der Ergebnisse liegen auch in

der Modellierung dieser Stromungsgrofse. Beim Drei-Gleichungsmodell unterliegt die
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Grofle festgesetzten Funktionen, beim Vier-Gleichungsmodell hiangt diese Grofie von
einer weiteren Transportgleichung ab. In Abbildung 8.15 sind die Intermittenzprofile
in Wandnédhe dargestellt. Es wurde eine dimensionsbehaftete Darstellung gewdhlt. Es
ist die Intermittenz der beiden Modelle iiber den Wandabstand zur Platte aufgetragen
(bis 8mm).

Die Intermittenz als dimensionslose Grofie beschreibt den Zeitanteil an Turbulenz.
In MP295, der im laminaren Bereich liegt, ist der grofite Bereich mit Intermittenz < 1
ersichtlich. Nach der Stolperkante zeigt sich ein gidnzlich anderes Bild. Die Intermit-
tenz der Stromung, die mittlerweile turbulent ist, weist bereits bei 2mm Abstand von
der Platte einen Wert von 1 auf (bei MP295 ist der y- Wert an Position 2 bei 0.2).
Das Profil der Intermittenz bleibt bis zu MP895 konstant. Auch unterscheiden sich die
beiden Modelle bis zu diesem Punkt nur geringtiigig. Die Auswirkungen der Beschleu-
nigngsstrecke beginnen bei beiden Modellen ab MP995. Man erkennt einerseits, dass
sich das Profil wieder aufzurichten beginnt. Das bedeutet, das in der wandnahen Zone
der Zeitanteil der Turbulenz zurtickgedrangt wird. Anderseits zeigt sich, dass die bei-
den Modelle auseinanderfallen. Die Auswirkungen zeigen sich aber an diesem Punkt
noch nicht im Geschwindigkeitsprofil. Erst beim ndchsten Auswertepunkt (MP1095),
bei dem die Intermittenzprofile sich noch stiarker unterscheiden und sich noch weiter
aufrichten, sind die Auswirkungen davon im dimensionslosen Geschwindigkeitsprofil
zu sehen. Bei MP1195 ist eine interessante Entwicklung bemerkbar. Die Intermittenz-
verteilung des Yy — Reg Modells ist unter die des anderen Modells gesunken. Die Aus-
wirkung ist unmittelbar im Geschwindigkeitsprofil zu sehen: Das y Modell zeigt einen
laminareren Verlauf. Ab MP1295 zeigen die beiden Modelle wieder einen sehr flachen
Intermittenzverlauf an, was einem voll turbulenten Geschwindigkeitsprofil gleichzuset-
zen ist. Derselbe Verlauf findet sich bei den weiteren Auswertepunkten stromabwaérts.

Es wurde schon bemerkt, dass die Retransition etwas anders verlduft als die stan-
dardmaéfiige Transition. Retransition lduft wesentlich schneller ab als Transition und
der Zustand der Grenzschicht ist ebenfalls anders. Die beiden Intermittenzmodelle
zeigen dies ebenso an. Die turbulenten Intermittenzprofile vor der Relaminarisierung
(MP495 bis MP895) zeigen einen anderen Verlauf als die turbulenten Profile nach der
Relaminarisierung (ab MP1295). Die Intermittenzprofile danach sind wesentlich fla-
cher und somit sind sie stiarker turbulent. Das zeigt sich auch in der héheren Wand-

schubspannung in diesem Bereich der Platte, wie es Abbildung 8.13 darstellt.
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Abbildung 8.14: dimensionslose Geschwindigkeitsprofile entlang der Platte, Fall III
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Abbildung 8.15: Intermittenzprofile entlang der Platte, Fall III
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90 3D-SIMULATION DER RELAMINARISIERUNGSMESSUNG AN DER EBENEN PLATTE

Die Diskussion zu Fall III bestdtigt die Aussagen iiber die Modelle und ldsst sich

zusammenfassen:

® SST k — w Modell

Im turbulenten Bereich ist dieses reine Turbulenzmodell den Transitionsmodel-
len tiberlegen und bietet daher eine gute Referenzlosung fiir das vollstindige

turbulente Verhalten an.

e k—ki— w Modell

Als Transitionsmodell zeigt es gute Eigenschaften beim laminar/turbulenten Uber-
gang. In Fall III der Relaminarisierung versagt es und liefert ab dem laminar/tur-

bulenten Umschlag eine rein turbulente Losung und folgt dem SST k — w Modell.

e v Modell

Das Drei-Gleichungsmodell berechnet auch in diesem Fall alle Stadien von Tran-
sition, Relaminarisierung und Retransition. Es {iber- und unterschitzt aber alle
Teilmodi: im turbulenten Bereich zeigt es auch bei grofleren y*+ Werten einen ge-
wissen Grad an Laminaritdt. Bei Relaminarisierung ist es ebenfalls viel laminarer,

als die Messung anzeigt. Danach retransiiert es aber schneller als in der Messung.

¢ v —Reg Modell

Dieses Modell ist auch in diesem Fall in der Lage, die Abfolge von Transition,
Relaminarisierung und Retransition zu berechnen. Im Gegensatz zum y Modell
tiber- und unterschitzt es die Geschwindigkeitsprofile nicht so stark und folgt
der Messung besser. Das liegt wahrscheinlich an der komplexeren Modellstruk-

tur und den dahinter liegenden Korrelationen.



FAZIT

Drei Transitionsmodelle (k — k; — w Modell von Walters und Cokljat, das y — Reg Mo-
dell von Menter et al. und das y Modell ebenfalls von Menter et al.) wurden auf ihre

Fahigkeit, Transition und Relaminarisierung zu berechnen, untersucht.

Dabei wurden die Messungen an der ebenen Platte, die im Zuge des RELAM Projek-
tes durchgefiihrt wurden ([3] und [4]), mit dem kommerziellen CFD- Solver FLUENT
berechnet. Der Windkanal wurde virtuell aufgebaut und dreidimensional mit allen
Details aufgelost. Bei der Netzerstellung wurde an der Plattenoberflache auf ein sehr
feines Netz (y* < 1) geachtet , damit die Vorgénge in der Grenzschicht richtig aufge-
16st werden.

Die Transitionssimulation erfolgte in einer unbeschleunigten Konfiguration mit zwei
unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten (5 und 10m/s). Fiir die Relaminarisie-
rung wurden 3 verschiedene Félle simuliert (Anstellwinkel der Beschleunigungsplatte
und Anstromgeschwindigkeit wurden verdndert).

Die Validierung der Simulationen erfolgte iiber die Freistromgeschwindigkeit und
tiber die Freistromturbulenz. Bei der Auswertung wurde insbesondere auf die Ergeb-
nisse in der Grenzschicht geachtet, indem entlang der Platte dimensionslose Geschwin-
digkeitsprofile erstellt wurden. Die Wandschubspannungsverteilung und der Verlauf

des Wandreibungsbeiwertes wurden ebenso fiir jeden Fall ausgewertet.

TRANSITIONSSIMULATION  Bei der Transitionssimulation zeigt sich, dass alle drei
Modelle in der Lage sind, den Ubergang von laminar zu turbulent zu berechnen. Je-
doch berechnen alle Modelle in beiden Féllen den Beginn der Transition zu friih. Das
k — ki — w Modell ermittelt den Beginn in beiden Féllen am weitesten stromabwarts
und gibt damit die besten Ergebnisse, was sich aus der Formulierung dieses Modells
tiber die LKE ergibt. Die Intermittenzmodelle haben Schwierigkeiten, die Stromung
ausreichend lange laminar zu halten. Die turbulenten Geschwindigkeitsprofile werden
jedoch von den Intermittenzmodellen besser wiedergegeben. Die Geschwindigkeitse-
profile des k — ki — w Modells zeigt einen stdrker gekriimmten Verlauf (d.h. turbulen-

teren) an.
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Die Lange des Transitionsbereiches wird im 10m/s Fall unterschitzt und im 5m/s
Fall tiberschatzt. Hier zeigt sich eine Abhédngigkeit von den Anstrombedingungen. Bei
hoherer Geschwindigkeit ist die TKE hoher und die Modelle schlagen zu schnell auf
turbulente Stromung um (d.h. im Bereich der Grenzschicht ist die Dissipation zu nied-
rig). Bei geringerer Geschwindigkeit ermitteln die Modelle zu wenig Turbulenz im
Freistrom und die Stromung bleibt langer laminar als gemessen, obwohl die Transition
frither beginnt als in der Messung.

Fiir den industriellen Einsatz sind die Modelle grundsatzlich geeignet, wenn man
den Reibungswiderstand eines Objektes berechnen mochte (genauere Ermittlung ist
dadurch moglich). Fiir die exakte Bestimmung des Transitionsbeginns und die Lange
der Transition eignen sich die Modelle noch nicht, da die Ergebnisse von den Messun-

gen zu stark abweichen.

RELAMINARISIERUNGSSIMULATION  Bei der Relaminarisierungssimulation wur-
de zusitzlich das SST k — w Modell als vollturbulente Referenzlosung mitberechnet, da-
mit die Unterschiede zwischen beschleunigter turbulenter Grenzschicht und beschleu-
nigter relaminarisierter Grenzschicht sichtbar werden.

Bei der Relaminarisierungssimulation zeigt sich, dass das k — ki — w Modell ein rei-
nes Transitionsmodell ist. Dieses Modell war in keinem Fall in der Lage, Relaminarisie-
rung zu ermitteln, und folgt, sobald es turbulent ist, der Losung des SST k — w Modells.
Die Geschwindigkeitsprofile dieser beiden Modelle weisen mit den gemessenen Pro-
filen im turbulenten Bereich entlang der Platte jedoch eine bessere Ubereinstimmung
als die beiden anderen Modelle auf.

Die Intermittenzmodelle sind beide in der Lage, die Abfolge von Transition, Relami-
narisierung und Retransition zu berechnen. Beide Modelle ermitteln auch im unterkri-
tischen Fall (K < 3% 107°) diese Abfolge. Bei der Relaminarisierung selbst iiberschitzt
vor allem das vy Modell die gemessene Laminaritidt. Die Geschwindigkeitsprofile des
Y — Ree Modells bei der Relaminarisierung laminarisieren nicht so stark und stimmen
so am ehesten mit der Messung {iberein. Beide Intermittenzmodelle zeigen bei den
Relaminarisierungssimulationen Netzabhéngigkeit; die genaue Ursache liefs sich aber

im Zuge dieser Arbeit nicht herausfinden.
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