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Zusammenfassung

Die Stromung in den Beschaufelungen von Turbomaschinen ist durch verschiedene Phino-
mene, wie die Staupunktstromung an der Vorderkante, Sekundérstromungen, Transition sowie
Ablosungen gekennzeichnet. In Laufradstromungen treten, bedingt durch die Rotation, zudem
Flieh- und Corioliskréfte auf. Die gleichermaflen genaue Vorhersage aller Phénomene ist nach
vorliegenden Erfahrungen mit einem einzigen Turbulenzmodell nicht moglich.

Die relevanten Stromungsphdnomene werden, soweit moglich, durch die Auswahl geeigneter
Testfille separiert, um die Leistungsfahigkeit verschiedener Turbulenzmodelle an der jeweili-
gen Problemklasse zu beurteilen. Durch die Simulation komplexer Stromungen, in denen sich
verschiedene Phanomene iiberlagern, wird schliefflich die Leistungsfédhigkeit bewahrter Modelle
bei der Kombination der Stromungsphdnomene beurteilt.

Die differentiellen Reynolds-Spannungsmodelle stellen zwar im Rahmen einer statistischen Be-
schreibung der Turbulenz die héchste Approximationsstufe dar, sie sind jedoch aufgrund ihrer
schlechten numerischen Stabilitdtseigenschaften fiir technische Anwendung nur bedingt einsetz-
bar. In dieser Arbeit werden zahlreiche lineare und nichtlineare k-e- und k-w-basierte Wirbelvis-
kositdtsmodelle an Testfiallen mit unterschiedlicher Komplexitéit untersucht. Die nichtlinearen
Modelle zeigen im Vergleich zu linearen deutliche Verbesserungen bei vergleichbaren numeri-
schen Eigenschaften.

Nach einer umfangreichen Validierung wird die Stromung durch ein Pumpenlaufrad betrachtet.
Weiterhin wird die transitionale Stromung durch ein stehendes Turbinen- und Verdichtergit-
ter untersucht. Es zeigt sich, daB von den untersuchten Turbulenzmodellen das v'*-f-Modell
sowohl in turbulenten als auch transitionalen Stromungen das grofite Potential aufweist. Beson-
ders fiir die Bypass-Transition zeigt sich die Verwendung des geeigneten Geschwindigkeitsmafles
v'* in Wandnéhe als vorteilhaft, wohingegen Defizite bei der abléseinduzierten Transition er-
kennbar sind. Wihrend die nichtlinearen Erweiterungen des v'*-f-Modells keine wesentliche
Verbesserung bringen, erweist sich die Verwendung von rotationsspezifischen Erweiterungen als

vielversprechend.

Bei der Vorhersage sowohl turbulenter als auch transitionaler Strémungen, in denen die genaue
Ermittlung der Grenzschichtgrofien nicht ohne weiteres moglich ist, stellt das v/ f-Modell eine
sehr gute Alternative zu den iiblicherweise eingesetzten empirischen Transitionsmodellen dar.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Die numerische Stromungssimulation hat in vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften im
akademischen und im industriellen Bereich eine breite Anwendung gefunden. Stréomungs-
vorgiange werden nicht mehr nur experimentell, sondern auch durch numerische Methoden ana-
lysiert. Hierbei werden die die Stromung beschreibenden Gleichungen, die in der Regel nicht
analytisch 16sbar sind, auf einem bestimmten Abstraktionsniveau numerisch gelst. Die fort-
schreitende Entwicklung des Digitalrechners ermoglichte durch die sehr schnelle Zahlenverar-
beitung einen effizienten Einsatz der Stromungssimulation. Begiinstigt durch die in den letzten
Jahren enorm gestiegene Rechnerleistung ist es heute moglich, auch komplexeste Strémungs-
vorgéange mit einer sehr hohen Genauigkeit zu simulieren.

Im Auslegungs- und Optimierungsprozefl von Turbomaschinen stellt die numerische Stromungs-
simulation, kurz CFD!, ein wichtiges Werkzeug dar. CFD-Verfahren kommen heute bereits beim
Erstentwurf, vor allem aber bei der Optimierung eines bestehenden Entwurfes, zum Einsatz.
So kénnen durch den gezielten Einsatz der numerischen Stromungssimulation Parameterstudi-
en sehr schnell durchgefiihrt und somit zeit- und kostenintensive Experimente gespart werden.
Aber auch Strémungsphidnomene, die einem Experiment schwer zugénglich sind, konnen mit
hochgenauen Verfahren untersucht werden. Es sei hier als Beispiel die Stromung in Miniatur-
pumpen mit Laufraddurchmessern von weniger als 1.5 cm erwéhnt.

Neben der Genauigkeit des Verfahrens spielt seine Effizienz eine entscheidende Rolle. Die Ent-
wicklung eines genauen und effizienten CFD-Verfahrens stellt an die realistische Modellierung
der Stromungsphysik, die Robustheit und Genauigkeit der Diskretisierung und die Schnelligkeit
der Losung des resultierenden Gleichungssystems einen hohen Anspruch. Je nach Anwendungs-
fall ist eine mehr oder minder hohe Abstraktionsstufe der zu lésenden Gleichungen erforder-
lich. Grundsétzlich gilt, dal der Rechenaufwand mit zunehmender Approximationsgenauigkeit
steigt.

WALTERS UND LEYLEK [169] postulieren, daf bei technischen Anwendungen die erfolgreiche
numerische Modellierung von Strémungsvorgéangen auf der Basis der Navier-Stokes-Gleichungen
von vier Hauptaspekten abhéngt:

LCFD = Computational Fluid Dynamics
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e Die genaue Geometrieapproximation

Die hohe Qualitédt der Netzgenerierung

Die genaue Approximation der konvektiven Terme in den Transportgleichungen

Die Modellierung der Turbulenz

Weiterhin wird vorausgesetzt, dafi die drei ersten Forderungen weitestgehend erfiillt werden
konnen. Nach WALTERS UND LEYLEK [169] stelle allein die Turbulenzmodellierung nach wie
vor ein ungeltstes Problem dar.

Die Literatur zeigt, dafl es keine universelle Methode gibt, die Turbulenz bei technischen
Stromungen genau zu modellieren. Statistische Turbulenzmodelle werden aus Rechenzeit-
griinden jetzt und auch bis auf weiteres die Berechnung der Turbulenz préagen. Aber auch
innerhalb der statistischen Modelle existiert eine Vielfalt an Optionen, die alle fiir bestimmte
Anwendungen ein mehr oder weniger hohes Vorhersagepotential haben. Somit ist eine sorgfélti-
ge, problemangepafite Auswahl von Turbulenzmodellen ausschlaggebend fiir den Erfolg einer
Stromungssimulation.

In Turbomaschinen sind die Stromungsablosung und der laminar-turbulente Umschlag zusam-
men mit der Rotation des Bezugssystems ausschlaggebende Aspekte, denen durch eine geeignete
Turbulenzmodellierung in Verbindung mit einem effizienten und stabilen numerischen Verfahren
Rechnung getragen werden muf3.

1.2 Stand des Wissens

1.2.1 Anwendung von CFD-Verfahren im Turbomaschinenbau

Im  Stréomungsmaschinenbau  wurden anfénglich mangels Rechnerleistung  quasi-
dreidimensionale (Q3D) Verfahren zur Berechnung der Strémung in Turbomaschinen
cingesetzt. Diese ndhern nach der Theorie von Wu [174] die tatsdchlich dreidimensionale
Stromung durch eine Superposition von drei zweidimensionalen Stromungen an. SCHILLING
[128, 129] verwendet ein vereinfachtes Q3D-Verfahren im Zusammenhang mit hydraulischen
Stromungsmaschinen, in dem eine Anzahl von Gitterstromungen auf rotationssymmetrischen
Stromflachen S1; mit der Meridianstromung in nur einer repriasentativen Ebene S2,, superpo-
niert wird. Aufgrund der sehr geringen Rechenzeiten werden diese Verfahren auch heute noch
fiir den rechnergestiitzten Entwurf von Beschaufelungen im Bereich des Optimalpunktes ein-
gesetzt, s. WATZELT [170] und FERNANDEZ [42]. Im Zusammenhang mit der mathematischen
Optimierung von Turbomaschinen, in der die Stromungssimulation als extrem zeitkritisch zu
bewerten ist, erfahren Q3D-Verfahren eine vermehrte Anwendung, s. THUM UND SCHILLING
[159] und SCHILLING ET AL. [130].

Mit steigender Rechnerleistung wurden fiir die Nachrechnung von Turbomaschinen voll-
dreidimensionale Verfahren auf Basis der Euler- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen herangezo-
gen. Die numerische Berechnung dieser Stromungen basiert auf der Losung der Erhaltungs-
gleichungen fiir die Masse, den Impuls und die Energie. Abhéngig von der Art der Stréomung
wurden in der Vergangenheit spezielle Methoden fiir inkompressible und kompressible Fluide
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entwickelt. Abhédngig vom Anwendungsbereich der Verfahren wird eine spezielle Formulierung
der Gleichungen gewéhlt. SCHILLING [127] entwickelte ein Navier-Stokes-Verfahren speziell fiir
die Berechnung rotationssymmetrischer Strémungen in Radseitenrdumen von Kreiselpumpen.

Die Diskretisierung des Gleichungssystems erfolgt meist iiber den Finite-Volumen-Ansatz. Hier-
bei wird das Rechengebiet in kleine Teilvolumina aufgeteilt, iiber die die Gleichungen integriert
werden. Zur Losung des resultierenden linearen Gleichungssystems werden iterative Verfahren
eingesetzt, deren Giite erheblich zur Gesamteffizienz des Verfahrens beitragt.

Da gerade die Rechenzeit ein wesentliches Kriterium fiir den Einsatz in der Industrie ist, wer-
den im wesentlichen zwei Methoden zur Effizienzsteigerung eingesetzt. Zum einen sind lineare
und nichtlineare Mehrgitterverfahren bei elliptischen Randwertproblemen &duflerst erfolgreich,
s. HACKBUSCH [52] und SCHRECK UND PERIC [132]. Weiterhin gibt es einen Trend in Richtung
paralleler Verfahren. Vor allem zeichnet sich eine Entwicklung zu heterogenen Rechnernetzen
ab. Diese sind im Vergleich zu Hochleistungsparallelrechnern auflerordentlich preiswert und in
jedem Industrieunternehmen verfiighar.

Mit steigender Rechnerleistung wird die zeitechte Simulation von instationédren Effekten in Tur-
bomaschinen immer attraktiver. Dabei werden die zeitabhédngigen Navier-Stokes-Gleichungen
mit einem geeigneten Zeitschrittverfahren gelost. Zum Anwendungsbereich von instationéren
Simulationen gehoren das sogenannte Clocking in Turbinenstufen sowie die rotierende Ablosung
in Verdichtern. FRITZ [46] simulierte das zeitechte Verhalten der Interaktion zwischen dem Lauf-
rad und der Spirale einer Kreiselpumpenstufe. Besonders sei hier auf die Arbeit von THURSO
[160] hingewiesen, die auf dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahren
basiert.

1.2.2 Numerische Methoden

Die numerischen Verfahren zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich entsprechend
der von der Kontinuitétsgleichung berechneten Grofle nach dichte- und druckbasierten Verfah-
ren klassifizieren. Naturgeméfl eignen sich dichtebasierte Verfahren zur Berechnung von kom-
pressiblen Stromungen. Eine Simulation von inkompressiblen Stromungen ist mit dichtebasier-
ten Verfahren — wenn iiberhaupt — nur sehr ineffizient méglich. Druckbasierte Verfahren wurden
dagegen zunéchst ausschliefllich zur Berechnung von inkompressiblen Stromungen entwickelt.
Sie setzen sich in der letzten Zeit immer mehr fiir kompressible Stromungen moderater Mach-
Zahlen durch, weil sie keiner besonderer Mafinahmen zur stabilen Berechnung inkompressibler
Stromungen bediirfen, s. BADER [5], LILEK [87] und LIEN UND LESCHZINER [86]. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden ausschliefllich dichtebestdndige Stromungen untersucht.

1.2.2.1 Verfahren zur Berechnung inkompressibler Stromungen

Die Kontinuitatsgleichung reduziert sich auf die Forderung nach der Divergenzfreiheit des Ge-
schwindigkeitsfeldes. Somit gibt es keine unabhéngige Erhaltungsgleichung zur Bestimmung des
Druckes mehr. Um diesem Problem zu begegnen, wurden zwei unterschiedliche Losungsansétze
entwickelt, zum einen das Pseudokompressibilitdtsverfahren und zum anderen das Druckkor-
rekturverfahren.
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Beim Pseudokompressibilitatsverfahren wird nach der Idee von CHORIN [24] der Kontinuitéits-
gleichung ein zusétzlicher Term hinzugefiigt, der eine Pseudo-Schallgeschwindigkeit enthélt und
nach Erreichen der stationdren Losung verschwindet. Durch diesen Ansatz kénnen die selben
Losungsalgorithmen angewendet werden wie fiir Stromungen kompressibler Fluide. Eine detail-
lierte Beschreibung der Pseudokompressibilitdtsverfahren findet sich bei KwAK ET AL. [69].
Im Turbomaschinenbau finden Pseudokompressibilitéitsverfahren Verwendung z.B. bei RIEDEL
[120], der die Stromung durch Wasserturbinen auf Basis der Euler-Gleichungen bestimmt.

Die Druckkorrekturverfahren gewéhrleisten die Massenerhaltung iiber eine aus der Konti-
nuitétsgleichung abgeleitete Gleichung fiir eine Druckkorrektur. Die bekannteste Form dieser
Verfahren ist der SIMPLE?-Algorithmus, der in PATANKAR [109] ausfiihrlich dargestellt ist. In
der Literatur findet man aulerdem Modifikationen dieser Methode, die als SIMPLER [109],
SIMPLEC [164] und PISO [61] bezeichnet werden. Ein fiir komplexe Geometrien modifizier-
tes Druckkorrekturverfahren findet sich in FERZIGER UND PERIC [43]. Im Gegensatz zu den
Pseudokompressibilitatsverfahren wird bei den Druckkorrekturverfahren nicht das gekoppelte
Gleichungssystem betrachtet, sondern die Erhaltungsgleichungen werden sukzessiv gelost.

Obwohl die Druckkorrekturverfahren grundsétzlich fiir die stationiren Gleichungen entwickelt
wurden, kann mit einem impliziten Zeitschrittverfahren eine zeitechte Losung generiert wer-
den. Tatséchlich ist diese Methodik attraktiv, da durch den sukzessiv gelosten Gleichungssatz
auch komplizierteste Modellgleichungen relativ einfach in das Verfahren implementiert werden
konnen.

1.2.2.2 Diskretisierung

Die Aufteilung des Rechengitters erfolgt bei einem Finite-Volumen-Verfahren in kleine Teil-
volumina, fiir die dann lokal die integrale Form der Erhaltungsgleichungen gelost wird. Die
Teilvolumina kénnen entweder eine entlang der Indexrichtungen geordnete Struktur haben,
oder im Raum unstrukturiert angeordnet sein. Bei unstrukturierten Verfahren kénnen die Kon-
trollvolumina grundsétzlich eine beliebige Form haben, wohingegen strukturierte Verfahren
auf eine Hexaederform der Teilvolumina angewiesen sind. Unstrukturierte Verfahren zeichnen
sich durch die hohere Flexibilitdt und bessere Automatisierbarkeit der Netzgenerierung aus.
Fiir wandbegrenzte Stromungen eignen sich ausschliefilich Hexaeder zur genauen Auflosung
der wandnahen Strémungsbereiche. In der Kernstromung hingegen sind Tetraeder aufgrund
ihrer rdumlich flexiblen Verteilbarkeit wiinschenswert, so dafl unstrukturierte Hybridverfah-
ren entwickelt wurden, die sowohl Hexaedernetze als auch Tetraedernetze verarbeiten kénnen.
REINELT [116] entwickelte ein unstrukturiertes Verfahren und wendete es bei der Losung der
Euler-Gleichungen zur Berechnung der Stromung durch Wasserturbinen an. In unstrukturier-
ten Verfahren konnen adaptive Netzverfeinerungs-Strategien hinterlegt werden, s. MUZAFERIJA
[102]. Auf der anderen Seite haben unstrukturierte im Vergleich zu strukturierten Verfahren
wegen ihrer aufwendigen Datenstruktur einen deutlich erhdhten Speicher- und Prozessorzeit-
bedarf.

LILEK ET AL. [88] schlagen ein blockstrukturiertes Verfahren vor, das die Effizienz von struk-
turierten Verfahren mit einem Teil der Flexibilitdt von unstrukturierten Verfahren kombiniert.

Stromungen in Turbomaschinen sind in erster Linie vom konvektiven Transport der Erhaltungs-

2SIMPLE = Semi Implicit Procedure for Pressure-Linked Equations
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grofien gekennzeichnet. Von besonderer Bedeutung ist daher die Approximation der konvektiven
Terme, da von ihr zum einen die Genauigkeit der Simulation und zum andern die Stabilitét des
Verfahrens mafigeblich bestimmt wird.

Zwar kann man zeigen, daBl das Upwind-Verfahren (UDS), bei dem abhéngig von der loka-
len Stromungsrichtung die Erhaltungsgrofie im konvektiven Term als abschnittsweise konstant
angenommen wird, uneingeschrénkt stabil ist, es aber aufgrund seiner Genauigkeit von erster
Ordnung auch zu einem Verschmieren der Losung bei starken Gradienten neigt. Die zentrale
Approximation (CDS) hat zwar eine Genauigkeit von zweiter Ordnung, erzeugt aber hiufig Os-
zillationen in der Losung. Die Kombination beider Verfahren findet in Form von Fluz-Blending-
Schemata eine weite Verbreitung, s. z.B. BADER [5], RITZINGER [121] und FERZIGER UND
PERIC [43].

Insbesondere fiir turbulente und transitionale Stromungen hat die Kombination aus UDS und
CDS oft eine ungeniigende Genauigkeit, s. LIEN ET AL. [84]. Eine bessere Methode wurde
von LEONARD [75] mit dem Upwind-basierten-Verfahren dritter Ordnung QUICK? vorgeschla-
gen. In der Praxis wird dieses Verfahren in Kombination mit TVD*-Verfahren eingesetzt, die
zur Gruppe der Fluz-Limiter-Schemata gehdren und eine gute Stabilitdt mit einer hohen Ge-
nauigkeit kombinieren. Eine umfangreiche Ubersicht iiber TVD-basierte Verfahren und deren
Anwendung findet sich bei HIRSCH [56, 55].

LEONARD UND MOKHTARI [77] schlagen eine Methodik zur Beurteilung der Stabilitéts- und
Genauigkeitseigenschaften von konvektiven Approximationsverfahren vor, die auf den normier-
ten Erhaltungs- und Geometriegroen beruht. DARWISH UND MOUKALLED [29] erweitern diese
Methodik fiir inhomogene Netztopologien und erméoglichen so die einfache Implementierung von
hochauflosenden Fluz-Limiter-Verfahren fiir komplexe Geometrien.

1.2.3 Turbulenzmodellierung

Viele verlustbehaftete technische Stromungen und insbesondere die Stromungen in Turboma-
schinen weisen Reynolds-Zahlen auf, die eine turbulente Stromungform bewirken. Turbulente
Stromungen lassen sich im wesentlichen mit Hilfe der folgenden Modellvorstellungen berechnen:

e Direkte Numerische Simulation (DNS)

e Grobstruktursimulation oder Large Eddy Simulation (LES)

e Statistische Beschreibung der Turbulenz mittels der Reynolds-gemittelten oder Reynolds-
Averaged-Navier-Stokes-Equations (RANS)

1.2.3.1 DNS

Bei der DNS werden die originédren dreidimensionalen instationédren Navier-Stokes-Gleichungen
gelost. Um alle Skalen der Turbulenz zu erfassen, miissen mit der Diskretisierung in Raum
und Zeit auch die kleinsten Wirbel aufgelost werden. TENNEKES UND LUMLEY [156] schétzen

3QUICK = Qudratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics
4TVD = Total Variation Diminishing
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die erforderliche Anzahl der Knoten N eines Rechengitters iiber das Verhéltnis des integralen
turbulenten Langenmafles Ly zur Kolmogorov-Lange ny ab:

3 3
L - Lp\ 4 3 L 9
“T <“T T) ~Rel = N~ <T> ~ Rel . (1.1)
nr v nr

Die turbulente Reynolds-Zahl Rer basiert auf der Stéarke der Geschwindigkeitsschwankungen,
d.h. dem turbulenten Geschwindigkeitsmafl up, und dem integralen Langenmafl Lp. In der
Zeit muf} so fein aufgelost werden, dafi das Kolmogorov-Zeitmafl erfafit wird, s. DURBIN UND
PETTERSSON REIF [39]. Bei technischen Stromungen liegt die turbulente Reynolds-Zahl in
der GroBenordnung von O (10), so daf§ einer direkten Simulation vor dem Hintergrund des
enormen Bedarfs an Arbeitsspeicher und Rechenzeit Grenzen gesetzt sind.

Allerdings gewinnt die DNS in Bezug auf die Klarung von Detailfragen einfacher Stromungen
zunehmend an Bedeutung. Bei der Entwicklung von Turbulenzmodellen wird immer mehr auf
DNS-Datenbasen zugegriffen. MANSOUR ET AL. [93] bilanzieren die einzelnen Terme in der
Transportgleichung fiir die Reynolds-Spannungen, was fiir die Entwicklung von wandnahen
Turbulenzmodellen &uflerst niitzlich ist.

1.2.3.2 LES

Das globale Stromungsfeld wird im wesentlichen durch die energietragenden grofien Wirbel
beeinfluffit. Mit dem numerischen Verfahren der LES wird die dreidimensionale, instationére
Entwicklung dieser Wirbel aufgelost, wobei kleinere dissipative Wirbel im Unterschied zur DNS
durch ein Subgrid-Scale-Modell (SGS) beriicksichtigt werden. Die Trennung der rdumlichen
Skalen geschieht durch eine Tiefpafifilterung der Navier-Stokes-Gleichungen. Ein Zugang der
LES fiir technische Anwendungen wurde durch SCHUMANN [135] geschaffen. Einen Uberblick
tiber verschiedene Filteroperationen und SGS-Modelle geben FRIEDRICH [45] sowie BERNERT
UND EPPLER [10].

Da hier die kleinsten rdumlichen Strukturen nicht aufgelost werden miissen, ergibt sich ei-
ne bedeutende Einsparung an Rechenzeit. Als problematisch erweist sich die Berechnung von
wandgebundenen Stromungen bei hohen Reynolds-Zahlen, da hier eine wandnahe Auflésung
wie bei einer DNS erforderlich ist. In diesem Zusammenhang ist SPALART [146] beziiglich der
Anwendung der LES zur Losung technischer Problemstellungen pessimistisch. Er schléigt einen
hybriden Ansatz mit einer statistischen Behandlung der wandnahen Strémung vor, der von
SHUR ET AL. [139] umgesetzt wird.

1.2.3.3 Statistische Turbulenzmodellierung

Eine deutliche Vereinfachung ergibt sich nach der zeitlichen Mittelung der Transportgleichun-
gen fiir die Masse und den Impuls. Durch die Mittelung ergeben sich jedoch sechs unbe-
kannte Reynolds-Spannungskomponenten, die in differentiellen Reynolds-Spannungsmodellen
durch Transportgleichungen bestimmt oder in Wirbelviskositédtsmodellen mit einem Wirbelvis-
kositétsansatz ermittelt werden. Als Kompromif} sind algebraische Reynolds-Spannungsmodelle
zu sehen, bei denen der Reynolds-Spannungstensor nicht durch Transportgleichungen, sondern
durch algebraische Ausdriicke bestimmt wird.
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Bei differentiellen Reynolds-Spannungsmodellen werden sechs zusétzliche Transportgleichungen
gelost. In der Regel miissen auch Gleichungen fiir das turbulente Zeit- und Lingenmafl gelost
werden. Der Produktionsterm und die konvektiven Transportterme sind bei diesen Modellen
exakt. Dadurch wird inhérent eine Stromlinienkriimmung oder eine Systemrotation beriick-
sichtigt. Als wichtigste Unbekannte bediirfen die Druck-Geschwindigkeitskorrelation und der
Dissipationstensor einer Modellierung, s. LAUNDER ET AL. [70] und SPEZIALE ET AL. [151].
Zusétzlich zu dem erhchten Aufwand durch die Losung der turbulenten Transportgleichungen
wirkt die starke Kopplung derselben untereinander einem stabilen Verhalten entgegen.

Die derzeitigen Standardmodelle in der technischen Anwendung sind die linearen Wirbelvis-
kositédtsmodelle, die im Ansatz von BOUSSINESQ [13] einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Reynolds-Spannungstensor und dem Deformationstensor S;; berticksichtigen. Die bekann-
testen Vertreter sind das k-e-Modell nach LAUNDER UND SPALDING [73] und das k-w-Modell
nach WiLcox [171]. Durch die Verwendung einer isotropen Wirbelviskositit sind diese Mo-
delle unsensibel gegeniiber Stromlinienkriimmung und Systemrotation. Aulerdem zéhlen die
Simulation von Staupunktstromungen und Stréomungen mit positiven Druckgradienten zu ihr-
en Schwachstellen. Durch die einfache und numerisch sehr robuste Implementierung sind die
Wirbelviskositdtsmodelle gut geeignet fiir komplexe Anwendungen, wobei sie oftmals eine hohe
Leistungsfihigkeit gezeigt haben. Aufgrund der numerischen Vorteile werden weiterhin Modi-
fikationen dieser Modelle entwickelt, die deren Schwéchen verringern und damit ihren Einsatz-
bereich erweitern.

Die bereits oben erwédhnten algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle bzw. nichtlinearen
Wirbelviskositdtsmodelle gehen von einer nichtlinearen Beziehung zwischen dem Reynolds-
Spannungstensor und dem Deformations- und Rotationstensor S;; und €2;; aus. Durch diese
sogenannte konstitutive Beziehung kann das Modell gegen Stromlinienkriimmung und Rota-
tionseffekte sensibilisiert werden. Genau wie bei linearen Modellen kénnen aber keine Vorge-
schichtseffekte der Turbulenz beriicksichtigt werden, da die konstitutive Gleichung lokal ausge-
wertet wird.

Eine neuere Entwicklung von DURBIN [35] behandelt die Nichtlokalitéit der Turbulenz durch
eine zusitzliche Transportgleichung fiir das skalare Geschwindigkeitsma$ v'*>. Wandnahe Ef-
fekte werden mit der urspriinglich fiir differentielle Reynolds-Spannungsmodelle entwickelten
Methode der elliptischen Relaxation modelliert, bei der durch die Losung einer modifizierten
Helmholtz-Gleichung fiir den Operator f die Inhomogenitéit der wandnahen Stréomung beriick-
sichtigt wird. Das v f-Modell verwendet den linearen Wirbelviskositétsansatz, wodurch es die
guten Stabilititseigenschaften von Wirbelviskositdtsmodellen hat. Zum v"*- f-Modell gibt es
laufende Entwicklungen, die insbesondere auf die Schwéchen des Wirbelviskositéits-Ansatzes,
s. PETTERSSON REIF [111], PETTERSSON REIF ET AL. [113] und der Form der elliptischen
Gleichung fiir f zielen, s. MANCEAU ET AL. [92].

Die Wandbehandlung kann im wesentlichen durch die Verwendung einer Wandfunktion oder
durch die Auflosung der wandnahen Stromung erfolgen. Zwar zeigen Wandfunktionen Defizite
bei Strémungen mit positiven Druckgradienten und Ablésungen, sie sind jedoch aufgrund der
mit ihr verbundenen Einsparung an Rechenzeit fiir industrielle Anwendungen attraktiv. Aktuel-
le Entwicklungen spiegeln sich z.B. in den Veré6ffentlichungen von GROTJANS UND MENTER [50]
und SHIH ET AL. [137] wider. Bei der Auflésung der wandnahen Strémung miissen besondere
Mafinahmen getroffen werden, da sowohl die Transportgleichungen fiir die turbulenten Grofien
als auch die Bestimmungsgleichung fiir die Wirbelviskositdat in Wandnéhe ihre Giiltigkeit verlie-
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ren. Eine gingige Methode ist die Verwendung von Low-Reynolds-Number-Modellen, die durch
geeignete Dampfungsfunktionen das asymptotisch korrekte Verhalten der Turbulenzgrofien er-
zwingen. Eine Ubersicht geben PATEL ET AL. [110]. Das oben angesprochene v’ 2 f-Modell stellt
ohne Dampfungsfunktionen das richtige asymptotische Verhalten der Turbulenzgréfien sicher.

1.2.4 Transitionsmodellierung

Die laminar-turbulente Transition ist ein inhédrent instationérer Vorgang, so daf} eine zeitliche
Mittelung der Stromung im Rahmen einer statistischen Beschreibung der Turbulenz die aus-
schlaggebenden Mechanismen verdeckt. Somit ist nur eine Modellierung der Transition durch
eine phdnomenologische Betrachtung moglich. Grundlage in der fiir Turbomaschinenanwendun-
gen iiblichen Modellierungsstrategie ist das Intermittenzkonzept von EMMONS [40], das einen
statistischen Zugang zur Transitionsmodellierung ermoglicht. Es identifiziert die Transition als
einen stochastischen, instationédren Prozef, bei dem laminare und turbulente Zonen koexistie-
ren. Die Intermittenz ~y ist die Wahrscheinlichkeit, mit der die Stromung an einem festen Ort
turbulent ist.

Bei der Umsetzung dieses Konzeptes wird die Annahme getroffen, daf§ der Einflubereich der
Transition auf die Grenzschicht beschrénkt bleibt, so dafl die Auflenstromung als turbulent
angenommen wird. Typischerweise wird die Transition mit einer eigenstandigen Modellierung
in Verbindung mit einem Turbulenzmodell in eine Simulation eingebracht. Die iiblichen Tran-
sitionsmodelle fiir Turbomaschinen bestehen aus einem Transitionskriterium und einer Inter-
mittenzfunktion, deren Verteilung geeignet vorgeschrieben werden muf. Ein Transitionsmodell
fiir eine Plattengrenzschicht ohne Druckgradienten wurde von NARASHIMA [103] vorgeschlagen,
das von CHEN UND THYSON [19] fiir eine variable Freistromgeschwindigkeit und von SOLOMON
ET AL. [145] zusétzlich um eine Abhéngigkeit vom Druckgradienten erweitert wurde. Transi-
tionskriterien wurden z. B. von MAYLE [94] und ABU-GHANNAM UND SHAW [2] vorgeschlagen.
Die wichtigsten Parameter, die den Grenzschichtumschlag bestimmen, sind der Turbulenzgrad
der Auflenstromung, die Impulsverlustdicke sowie der Druckgradient. Weiterhin werden unter-
schiedliche Kriterien und Modelle fiir die Bypass-Transition, die abloseinduzierte Transition
sowie fiir die instationiire, nachlaufinduzierte Transition angewendet. Eine umfangreiche Uber-
sicht gibt MAYLE [94].

Diese urspriinglich fiir Grenzschichtverfahren entwickelte Strategie wird zunehmend auch im
Zusammenhang mit stationdren und instationdren Navier-Stokes-Verfahren angewandt, s. z. B.
BREITBACH [14], CHERNOBROVKIN UND LAKSHMINARAYANA [21] und THERMANN ET AL.
[157]. Die Kombination der oben beschriebenen Transitionsmodelle und -kriterien mit Navier-
Stokes-Verfahren erfordert eine strikte Trennung zwischen Grenzschicht und Aufenstrémung
sowie eine genaue Analyse der Grenzschichtparameter, deren genaue numerische Bestimmung
mit Unsicherheiten verbunden ist. Eine grundlegende Untersuchung iiber den Einflufl der Art
der Auswertung der Freistromgeschwindigkeit und des Turbulenzgrades als Eingabeparameter
in das Transitionsmodell fithrten HU UND FRANNSON [58] durch.

STEELANT UND Dick [152] schlagen im Zusammenhang mit dem Intermittenzkonzept die
Losung der konditionierten Navier-Stokes-Gleichungen zusammen mit einer Transportgleichung
fiir die Intermittenz vor. Dieser Ansatz erfordert die Losung sowohl der laminaren als auch der
Reynolds-gemittelten, mit einem Turbulenzmodell versehenen Gleichungen, wobei beide Glei-
chungssétze iiber geeignete Quellterme miteinander gekoppelt sind. Abgesehen vom deutlichen
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Mehraufwand aufgrund der groflen Anzahl an Gleichungen ist dieser Ansatz im Zusammen-
hang mit technischen Anwendungen als kritisch zu bewerten, da die Losung der laminaren
Navier-Stokes-Gleichungen bei hohen Reynolds-Zahlen numerisch schwierig ist.

Ein alternativer Weg zur Beschreibung der Transition nutzt die inhérenten Eigenschaften von
Low-Reynolds-Number-Turbulenzmodellen, oder allgemeiner von Modellen, die bis in die vis-
kose Wandschicht integriert werden. Im wesentlichen beruht die Vorhersage der Transition auf
einem Ungleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation von Turbulenz. Eine anschauliche
Darstellung der Funktionsweise dieser Turbulenzmodelle gibt WILcox [172]. Diese Strategie
wurde z. B. von UNGER [163] und THURSO [160] verfolgt. SIEGER ET AL. [140] untersuchten
ausfithrlich die Eigenschaften verschiedener Low-Reynolds-Number-Modelle in transitionalen
Plattengrenzschichten.

1.3 Zielsetzung

Wie in Kap. 1.1 erortert, sind Stromungen in Turbomaschinen mit einer Vielzahl von Phéno-
menen verbunden, deren zuverldssige numerische Simulation im wesentlichen durch die Turbu-
lenzmodellierung limitiert ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine Strategie fiir die
Anwendung bestehender Turbulenzmodelle fiir abgeloste, transitionale Stromungen in rotieren-
den Bezugssystemen, insbesondere in Turbomaschinen, erarbeitet werden. Die Arbeit besteht
aus zwei Hauptaspekten. Zunéchst wird das numerische Verfahren auf der Basis bewéhrter
Methoden entwickelt, und im Anschluf} gilt es, die zu untersuchenden Turbulenzmodelle zu im-
plementieren und zu validieren. Aufgrund der numerischen Schwierigkeiten mit differentiellen
Reynolds-Spannungsmodellen werden ausschlieSlich Wirbelviskositdtsmodelle bzw. algebraische
Reynolds-Spannungsmodelle untersucht.

Die Turbulenzmodellierung ist eng verbunden mit dem zugrundeliegenden numerischen Verfah-
ren. Um eine zuverldssige Basis fiir die Implementierung der untersuchten Turbulenzmodelle
zu schaffen und um den Einflu der numerischen Fehler zuverldssig bei voller Verfiigbarkeit
des Quellcodes beurteilen zu kénnen, wird ein Navier-Stokes-Verfahren entwickelt, das ferner
als Basisverfahren fiir parallele Untersuchungen von THURSO [160] und BREITBACH [14] dient.
Bei der Entwicklung des Verfahrens NS2D bzw. NS3D liegen die Schwerpunkte auf der genauen
und stabilen Diskretisierung der konvektiven Terme sowie auf einer parallelisierten, flexiblen
Blockstruktur. Zur Effizienzsteigerung wird ein nichtlineares Mehrgitterverfahren hinterlegt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen einer umfangreichen Validierung wird eine Auswahl an Tur-
bulenzmodellen getroffen, mit der sich sowohl turbulente als auch transitionale Strémungs-
formen zuverléssig berechnen lassen. Neben guten Stabilitéitseigenschaften wird eine gewisse
Allgemeingiiltigkeit gefordert, die besonders im Zusammenhang mit empirischen Transitions-
modellen nicht gegeben ist. Besondere Beriicksichtigung finden daher die inharenten Eigenschaf-
ten von Low-Reynolds-Number k-e-Modellen, die Transition ohne das Intermittenzkonzept zu
modellieren.

Dabei wird nicht, wie bei einem empirischen Transitionsmodell, explizit zwischen abléseindu-
zierter und Bypass-Transition unterschieden. Am Ende der Arbeit soll ein Turbulenzmodell
stehen, das beide Transitionsformen wie auch die turbulente Stromung im Rahmen der bei dem
Entwurfsprozefl von Turbomaschinen geforderten Genauigkeit erfaflt.



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die numerischen Eigenschaften und die Effizienz des Verfahrens werden an einfachen Testféllen
untersucht. Dabei wird die hohe Genauigkeit der Approximation der konvektiven Terme so-
wie eine deutliche Effizienzsteigerung bei laminaren und turbulenten Strémungen durch das
Mehrgitterverfahren nachgewiesen.

Zur Validierung der Turbulenzmodelle werden Testfélle ausgewéhlt, an denen Scherstromungen,
abgeltste Stromungen, Stromungen in rotierenden Bezugssystemen, transitionale Strémungen
und dreidimensionale Grenzschichten untersucht werden.

Die Anwendung der Modelle erfolgt an Turbomaschinenstréomungen, die eine hohe Komplexitét
aufweisen. Zur Uberpriifung der rotationsspezifischen Eigenschaften des ausgewihlten Turbu-
lenzmodells wird aus Mangel an einem Testfall mit einer transitionalen Stréomung im rotieren-
den System die voll-turbulente Stromung durch das Laufrad einer Radialpumpe bei grofler
Reynolds-Zahl berechnet. Die Bypass-Transition wird an einem Turbinengitter untersucht,
wéahrend die Kombination aus Bypass- und abloseinduzierter Transition an einem axialen Ver-
dichtergitter studiert wird.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen theoretischen Grundlagen behandelt, die fiir die
Entwicklung des Berechnungsverfahrens von Bedeutung sind. Nach der Vorstellung der Grund-
gleichungen wird auf die zeitlich gemittelten Gleichungen und deren SchlieSfung mit Turbu-
lenzmodellen eingegangen. Die Besonderheiten fiir rotierende Bezugssysteme werden aufgrund
ihrer Bedeutung fiir Turbomaschinenstréomungen in einem gesonderten Abschnitt betrachtet.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Turbulenzmodellierung in rotierenden Systemen.

2.1 Grundgleichungen

Das dreidimensionale Strémungsfeld eines inkompressiblen Fluids ist durch die drei kartesischen
Komponenten eines Geschwindigkeitsvektors u = (uy, us, u3)? = u; = (u,v,w)” in die Koordi-
natenrichtungen z = (11,22, 73)" = x; = (z,y,2)" und den statischen Druck p definiert. Zur
Berechnung dieser Groflen stehen vier Erhaltungsgleichungen zur Verfiigung, die Kontinuitéts-
gleichung sowie drei Impulserhaltungsgleichungen. Eine Bestimmungsgleichung fiir die Tempe-
ratur braucht nicht gelost zu werden, da die Energiegleichung von der Massen- und Impulsbilanz
unter der Annahme einer von der Temperatur unabhéngigen Viskositdt p entkoppelt ist. Fiir
ein kartesisches Inertialsystem und Newtonsche Fluide stellen sich die Erhaltungsgleichungen
unter Verwendung der Einsteinschen Summationskonvention und der Annahme der Stokeschen
Hypothese sowie einer ortsabhingigen Viskositét wie folgt dar, s. z.B. ZIEREP [179]:

8Ui
o, 0, (2.1)
ou; Oou; 1 dp 0 ou;  Ou;

Hierin bezeichnen ¢ die Zeit, p die Dichte und v = 11/ p die kinematische Viskositét des Fluids. Da
dieses System gekoppelter, nichtlinearer Differentialgleichungen selbst fiir laminare Strémungen
nur in wenigen Sonderfillen eine analytische Losung erlaubt, miissen zur Losung numerische
Verfahren herangezogen werden.

Das Gleichungssystem 2.1 und 2.2 gilt sowohl fiir laminare als auch fiir turbulente Strémungen
und 148t sich mittels der DNS ohne zusétzliche Modellannahmen 16sen, s. Kap. 1.2.3.1. Bei
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der LES werden nur die kleinen, dissipativen Strukturen mit einem SGS-Modell approximiert.
Bei beiden Verfahren miissen die dreidimensionalen, instationdren Gleichungen gelost werden,
die das chaotische und rdumlich wie zeitlich komplexe Verhalten der turbulenten Strémung
beschreiben. Fiir den Auslegungsprozef von Turbomaschinen sind die resultierenden Rechen-
zeiten um GroBenordnungen zu hoch, weshalb Modellannahmen unerléflich sind. Deshalb geht
man zu einer statistischen Beschreibung der Turbulenz iiber.

2.2 Mittelung der Grundgleichungen

Ein deutlich geringerer Aufwand bei der Losung des Gleichungssystems 2.1 und 2.2 148t sich
durch eine zeitliche Mittelung erzielen. Die statistische Betrachtung der Turbulenz geht auf den
Separationsansatz nach REYNOLDS [118] zuriick. Danach 148t sich fiir stationére Problemstel-
lungen die lokal an einem Ort vorherrschende Stromungsgréfie ¢ aufteilen in einen zeitlichen
Mittelwert ¢ und einen Schwankungsanteil ¢':.

(i, t) = o) + ¢’ (23, 1) (2.3)

Die zeitlich gemittelte Grofie ¢(z;) ergibt sich durch Mittelung iiber einen ausreichend langen
Zeitraum T

¢(x;) = lim 7{ /tHT (i, t) dt . (2.4)

T—oo

Der zeitliche Mittelwert des Schwankungsanteils verschwindet:

@ (x;,t) =0 (2.5)

Diese Vorgehensweise 148t sich auch auf instationdre Stromungen anwenden, solange die Vor-
aussetzung erfiillt ist, daB die globale zeitliche Anderung der Stromung wesentlich langsamer
verlduft als die turbulenten Schwankungen. Dabei muf} die Integrationszeit T" grof§ genug sein,
um einen reprasentativen Mittelwert zu bestimmen, jedoch klein gegeniiber der globalen Zeit-
skala.

Fithrt man den Separationsansatz nach Gl. 2.3 in die inkompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen 2.1 und 2.2 fiir die Geschwindigkeiten und den statischen Druck ein und mittelt
diese zeitlich, so erhélt man die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen:

ou;

oz 0. (2.6)
ou;, o, Lop o[ (0w 07\ ——
at Yo, p Ox; | Oz, [V (axj * a:ci) i (27)

Die Gleichungen beschreiben im Gegensatz zu den origindren Erhaltungsgleichungen den Trans-
port der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit und des Druckes. Sie erhalten zusétzlich den

Reynolds-Spannungstensor w; u, der aus der Mittelung der konvektiven Terme stammt. Die
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Reynolds-Spannungen stellen die zeitlich gemittelte Wirkung der turbulenten Konvektion dar;
ihren zunéchst irrefiihrenden Namen kann man im Hinblick auf eine Diffusion des zeitlich ge-
mittelten Impulses oder aber auch aus einer gingigen Modellierungsstrategie, der Wirbelvisko-
sitdtsannahme heraus, verstehen.

Da der Reynolds-Spannungstensor zundchst unbekannt ist, ist das Gleichungssystem nicht ge-
schlossen. Eine naheliegende Losung ist es, den Reynolds-Spannungstensor durch entsprechende
Transportgleichungen zu ermitteln. Diese lauten, s. z.B. DURBIN UND PETTERSSON REIF [39]:

Oujui — Oujuj
6t + UL 8:L‘k = Pij — €y + (I)ij + PDZ] + TDW + VDZJ . (28)

Der konvektive Transport der Komponenten des Reynolds-Spannungstensors wird bestimmt
durch die Produktion P;;, die Dissipation ¢;;, die Druck-Scher-Korrelation ®;;, die Druckdif-
fusion PD;;, den turbulenten Transport 7'D;; und die viskose Diffusion V D;;. Die Terme sind
wie folgt definiert:

P, = —ng:—u;u; gjk (2.9)
& = 2y§;‘i gZi, (2.10)
]
PD,; = —; (8§if/+8§if,> , (2.12)
D, = —@, (2.13)
VD, = ,/8;7“;7? (2.14)

Da aufler F;; und V' D;; alle Terme unbekannt sind, ist die Gleichung 2.8 nicht geschlos-
sen. Vielmehr miissen die Dissipation ¢;;, die Tripelkorrelation T'D;; sowie die Druck-
Geschwindigkeitskorrelationen ®,; und PD,; modelliert werden.

Gl. 2.8 ist eine Tensorgleichung. Bildet man die Spur von GIl. 2.8, so erhélt man die Gleichung
fiir die turbulente kinetische Energie k:
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ok ok ou; oul ou,
e + Uy pr. = —uju . _Vaxk . (2.15)
Py, =Produktion ¢ = Dissipation
1 ouy _18M+ Va%
p Ox; 2 Oz ox?
—

Druck-Diffusion Turbulenter Transport  Viskose Diffusion

Die turbulente kinetische Energie pro Einheitsmasse ist definiert als die halbe Spur des
Reynolds-Spannungstensors:

7 (2.16)

Der Produktionsterm P, gibt dabei keine Nettoproduktion von Energie wieder, sondern be-
schreibt, wie der Hauptstromung Energie entzogen und den turbulenten Fluktuationen zu-
gefithrt wird. Die Dissipation e beschreibt, wie turbulente kinetische Energie in Wéarme dissi-
piert wird.

2.3 Turbulenzmodellierung

Die Reynolds-gemittelten Gleichungen 2.7, abgekiirzt RANS, sind aufgrund des zunéchst un-
bekannten Reynolds-Spannungstensors W nicht geschlossen. Dieser Term ist mit bekannten
Groflen so zu bestimmen, daf§ zum einen das SchlieBungsproblem gelost und zum anderen die
Physik der Stromung moglichst gut modelliert wird. Der naheliegende Ansatz ist, die Reynolds-
Transportgleichungen 2.8 zu 16sen. Damit ist das Problem auf die Modellierung des Dissipations-
tensors €;;, des turbulenten Transportterms 7'D;; und der Druck-Geschwindigkeitskorrelation
®;; und PD;; reduziert. Diese Methode erfordert die Losung von zumindest sechs Trans-
portgleichungen zuziiglich einer Beziehung fiir die Dissipation e. Da differentielle Reynolds-
Spannungsmodelle die Basis fiir algebraische Reynolds-Spannungsmodelle und fiir das v/ f-
Modell sind, wird in Kap. 2.3.2 ein kurzer Uberblick iiber diese Art der Modellierung gegeben.

Eine in der Ingenieurpraxis géngigere Approximation ist die Modellierung iiber die Wirbel-
viskositdtsannahme, welche die direkte Modellierung des Reynolds-Spannungstensors erlaubt.
Dabei wird die Existenz einer von den Stromungsgréfien abhéngigen turbulenten Viskositét
vorausgesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in diesem Zusammenhang mit den algebraischen Reynolds-
Spannungsmodellen bzw. den nichtlinearen Wirbelviskositdtsmodellen auf einen Kompro-
mifl zwischen beiden Ansitzen zuriickgegriffen. Eine Beriicksichtigung der Normalspannungs-
Anisotropie des Reynolds-Spannungstensors erfolgt bei diesen Modellen durch eine konstitutive
Gleichung.
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2.3.1 Low-Reynolds-Number-Modelle

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber die moglichen Modellierungen der wandnahen
Stromung geben. Eine genaue Beschreibung der Wandbehandlung folgt in Kap. 2.3.7.

Zunéchst gehen die in den folgenden Abschnitten behandelten SchlieBungsansétze von Strémun-
gen auflerhalb des unmittelbaren Wirkungsbereiches von festen Wéanden aus. Die Wandnéhe
kann durch die turbulente Reynolds-Zahl, die von dem turbulenten Geschwindigkeitsmafl up
und dem integralen turbulenten Léngenmafl Ly abhéngt, charakterisiert werden:

RGT == . (217)

Fernab von Winden ist Rep grof. Die wandnahe Stromung zeichnet sich durch die Existenz
einer diinnen viskosen Wandschicht aus, in der turbulente Einfliisse durch die Haftbedingung
der Wand génzlich verschwinden. Hier nédhert sich Rer dem Wert Null an.

Aus Messungen ist bekannt, dafl sich eine vollentwickelte, turbulente Grenzschicht in drei Be-
reiche unterteilen 1483t, wobei die Uberginge flielend sind:

e Viskose Wandschicht und Ubergangsschicht (buffer layer)
e Logarithmische Schicht

e Die duflere Schicht (Turbulente Kernstromung)

Bei der Modellierung von wandnahen Strémungen kann der wandnahe Bereich zunéchst mit
einer Wandfunktion {iberbriickt werden, s. LAUNDER UND SPALDING [73]. Diese zunéchst aus
Mangel an einer besseren Ndaherung entstandene Wandfunktion hat sich zu einem Industriestan-
dard entwickelt. Die zugrunde gelegten Stromungsverhéltnisse sind fiir technische Strémungen
die Ausnahme.

JONES UND LAUNDER [62] haben den WandeinfluB8 durch geeignete empirische Dampfungsfunk-
tionen in einem k-e-Modell beriicksichtigt. Die turbulenten Groflen werden dabei zur Wand hin,
entsprechend ihres geforderten asymptotischen Verhaltens, gedampft. Hierzu ist es notwendig,
die Integration der Gleichungen bis in die viskose Wandschicht fortzusetzen, so dafl die so-
genannten Low-Reynolds-Number-Modelle deutlich rechenzeitintensiver sind als die Modelle,
die eine Wandfunktion verwenden. Seit der Veroffentlichung von JONES UND LAUNDER [62]
entstand eine Vielzahl von Vorschldgen zur Kalibrierung der Dampfungsfunktionen, die das kor-
rekte asymptotische Verhalten der turbulenten Groflen nur teilweise berticksichtigen, s. UNGER
[163].

Im Zusammenhang mit differentiellen Reynolds-Spannungsmodellen fiihrte DURBIN [33], [34]
zur Erfassung von nichtlokalen Wandeffekten die Methode der elliptischen Relaxation ein. Dabei
werden nichtlokale, kinematische Effekte mittels der Losung einer elliptischen Differentialglei-
chung zur Bestimmung des elliptischen Operators f erfafit. Die elliptische Relaxation wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit in Verbindung mit dem v"*- f-Modell verwendet.

Die Mafinahmen zur Auflésung der viskosen Wandschicht werden bei der folgenden Beschrei-
bung der einzelnen Turbulenzmodelle individuell fiir jedes Modell diskutiert.
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2.3.2 Differentielle Reynolds-Spannungsmodelle

In der Transportgleichung 2.8 sind die Dissipation ¢;;, die Tripelkorrelation T'D;; sowie die
Druck-Geschwindigkeitskorrelationen ®;; und PD;; unbekannt und miissen modelliert werden.
Zunéchst wird der Dissipationstensor ¢;; in seinen isotropen und deviatorischen Anteil aufge-
teilt:

2
€5 = g 6(51']' + €D,ij - (218)
Die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie € ist definiert als die halbe Spur des Dissi-
pationstensors.

€= — €4 . 2.19

X (219)
Nun kann der Umverteilungstensor H?j ! eingefiihrt werden, der eine Umverteilung der turbulen-
ten kinetischen Energie innerhalb der einzelnen Komponenten des Reynolds-Spannungstensors
bestimmt und eine verschwindende Spur aufweist:

I} = @i — epj - (2.20)

Somit kann die Transportgleichung fiir die Reynolds-Spannungen in folgender Form modelliert
werden:

oujuly — Oujuj 2 L

Die Dissipation € wird durch eine eigene Transportgleichung ermittelt, die im folgenden Kapitel
diskutiert wird. Die noch zu bestimmenden Terme sind der Umverteilungstensor H?j sowie die
Summe aus dem turbulenten und aus der Druck-Geschwindigkeits-Korrelation resultierenden
Transport PD;; + T D;;. Beziiglich des letzteren Terms schlagen DALY UND HARLOW [28] ein
Gradiententransportmodell vor:

0 k —— ouiu;
PDZ TDlz— Cs— b ——L . 222

J + J al'k ( € Uy axl ) ( )
Die Modellierung des Umverteilungstensors geschieht getrennt nach dem sogenannten Slow-

und Rapid-Term unter der Annahme homogener Turbulenz, s. GATSKI UND SPEZIALE [4§]
oder DURBIN UND PETTERSSON REIF [39]:

!Der hochgestellte Index h steht fiir homogene Turbulenz, da bei der Modellierung des Umverteilungstensors
angenommen wird, dafl alle Ortsableitungen der Statistiken verschwinden.
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Slow-Term

2
+ CQkSij + Cgk (biksjk + b]kSzk - gbmnsmn(;U) + O4]€ (b,ijk + bijik) .

Rapid-Term

Der Deformationstensor .S;; und der Rotationstensor €2;; sind folgendermaflen definiert:

1 (0u; Ou,
S, = = ‘ J 2.24
J 2 (83:] * 8x1> ’ ( )
1 (0w, O,
Qi = = t 2.25
J 2 (8373 8$Z> ’ ( )
wobei b;; der Anisotropietensor ist:
w2

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Zusammenhang mit dem in Kap. 2.3.6 beschriebenen al-
gebraischen Reynolds-Spannungmodell das Modell von SPEZIALE ET AL. [151] (SSG) fiir den
Umverteilungstensor verwendet. Im Zusammenhang mit dem v">- f-Modell wird auf das Modell
von LAUNDER UND SHIMA [72] (IP?) zuriickgegriffen. Die entsprechenden Konstanten sind in
Tab. 2.1 zusammengefaflt.

Tabelle 2.1: Konstanten der Modelle fiir den Umverteilungstensor H?j

Cy & C; | Cy
SSG | 1.7+ 0.9 Py/e | 0.8 —0.65/b;bi; | 0.625 | 0.2
1P 1.4 0.8 0.6 | 0.6

2.3.3 Lineare Wirbelviskositatsmodelle

Die Grundlage linearer Wirbelviskositdtsmodelle ist der Ansatz von BOUSSINESQ [13]:

—_ 2

Das SchlieBungsproblem reduziert sich damit auf die Bestimmung der Wirbelviskositéit vp.
Diese kann aus dimensionsanalytischen Griinden auf ein turbulentes Zeitmafl T und integrales
Langenmafl Ly zuriickgefiithrt werden:

2IP = Isotropization of Production
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(2.28)

Somit reduziert sich das Problem weiter auf die Bestimmung des turbulenten Zeit- und Léngen-
mafes. In der Praxis werden diese Mafle nicht direkt bestimmt, sondern iiber die turbulente
kinetische Energie k£ nach Gl. 2.16 und ihre Dissipationsrate € nach Gl. 2.19. Das Lingen- und
Zeitmaf} ergibt sich zu:

Tr = =, (2.29)

> |

w
m‘\
[N}

Ly = (2.30)

Die Groflen k und e werden dann mit entsprechenden Transportgleichungen ermittelt. Es erweist
sich als zweckméBig, eine effektive Viskositét v,.¢s zu definieren:

Ve =V +Up . (2.31)

Alternativ zu e¢ kann auch eine bezogene Dissipation w berechnet werden, die iiber folgende
Beziehung mit e verkniipft ist:

€
=5
Die Konstante * wird in Kap. 2.3.3.2 definiert.

w (2.32)

2.3.3.1 k-e-Modelle

Beim k-e-Modell wird die Wirbelviskositdt entsprechend GIl. 2.28 unter Verwendung einer
Déampfungsfunktion f, fiir wandbegrenzte Strémungen ausgedriickt durch:

k2
vr = Oﬂ fﬂ ? . (233)

C), ist eine Proportionalitdtskonstante. Gleichung 2.33 wird umformuliert zu:

vp = C# f,u, kZTT . (234)

Somit entspricht v/ einem charakteristischen Geschwindigkeitsmaf ;. Die Summe aus Druck-
diffusion und turbulentem Transport in Gl. 2.15 wird analog zu Gl. 2.22 nach DALY UND HAR-
LOW [28] unter Verwendung von Gl. 2.27 mit einem Gradiententransportansatz approximiert:

_ _pr 9¢ (2.35)
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Eine exakte Gleichung fiir die Dissipation ¢ kann aus den Navier-Stokes-Gleichungen &hnlich
wie die Transportgleichung fiir die kinetische Energie k, s. Gl. 2.15, abgeleitet werden. Die
SchlieBung der exakten e-Gleichung ist bei weitem schwieriger als die der turbulenten kinetischen
Energie, s. WiLcox [173]. Deshalb ist die Transportgleichung fiir die Dissipation € als eine
Modellgleichung anzusehen, s. FERZIGER UND PERIC [43].

Die modellierten Gleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k£ und deren Dissipationsrate
€ lauten:

ok ok 0 vr\ Ok

o0¢ _ I3 0 Ut 0€ Cel fl Pk — 052 f2 €

- o = — E. 2.

ot T Oz, 0x; [(V+ 0€> 0@1 * Tr * (2.37)

Das turbulente Zeitmafl T wurde in Gl. 2.29 definiert. Zur vereinfachten Formulierung von
Wandrandbedingungen fiir ¢ verwenden einige Modellvarianten nicht die Dissipation e selbst
als Losungsvariable, sondern die Variable €:

€ =€y + €. (238)

Die Variable ¢y ist der Wert von ¢ an der Wand und wird fiir jede Modellvariante separat
definiert. P, ist der Produktionsterm von k und lautet mit GIl. 2.9 und GIl. 2.27:

P, = —W Sij = 2up Sij Sij ) (239)

worin der Deformationstensor S;; nach Gl. 2.24 gegeben ist.

Das Standard-Modell, s. LAUNDER UND SPALDING [73], ist nur fiir hohe Reynolds-Zahlen
giiltig, s. Kap. 2.3.1. Die Dampfungsfunktionen f,, fi, fo und E sollen garantieren, daf§ das
Turbulenzmodell das in Kap. 2.3.7 diskutierte asymptotisch korrekte Wandverhalten wieder-
gibt. Sie sind fiir jede Modellvariante individuell definiert. f,, fi, fo nehmen weit entfernt
von Wiénden den Wert Eins an, so dal das Modell mit den in diesem Fall verschwindenden
Werten fiir ¢g und F in das Standard-High-Reynolds-Number-Modell iibergeht. In der Regel
hingen die Dampfungsfunktionen von den turbulenten Reynolds-Zahlen Rer und Re, sowie
vom dimensionslosen Wandabstand y*, der in Kap. 2.3.7 definiert wird, ab. Die turbulenten
Reynolds-Zahlen sind folgendermaflen definiert:

/{52

R@T = — , (240)
(%
k

Re, = vky (2.41)
14

Die Wirkung der einzelnen Funktionen ist umfangreich von PATEL ET AL. [110], UNGER [163]
und THURSO [160] dokumentiert und soll hier nur kurz wiedergegeben werden.
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Die Funktion f,, beschreibt die Abnahme des turbulenten Langenmafles in Wandnéhe und er-
zeugt somit das korrekte asymptotische Verhalten der Wirbelviskositdt. DURBIN UND PET-
TERSSON REIF [39] argumentieren, da das falsche Geschwindigkeitsma vk in Gl. 2.34
nachtriglich korrigiert wird.

Die Verwendung der Funktion f; im Produktionsterm der e-Gleichung erzeugt ein lokales
Maximum der Dissipation im Ubergangsbereich der viskosen Wandschicht zur logarithmischen
Schicht.

Der Wert der Konstanten C.y beschreibt den Abfall der Turbulenz durch die Dissipation. Die
Funktion f5 reduziert den Wert von C, in unmittelbarer Wandnéhe. Weiterhin verhindert fo
eine Singularitit in der e-Gleichung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Modelle nach ABID [1] und FAN ET AL. [41] ausgewéhlt.
Die Modelle werden im folgenden mit AB und FLB abgekiirzt. Die Modellkonstanten und
Déampfungsfunktionen werden in den Tab. 2.2 und 2.3 angegeben. Ferner sind die Konstanten
des Standard-k-e-Modells von LAUNDER UND SPALDING [73] angegeben, das keine DAmpfungs-
funktionen, sondern eine Wandfunktion verwendet und mit STD abgekiirzt werden soll.

2.3.3.2 k-w-Modell

Das k-w-Modell nach WiLcox [171] verwendet anstelle der Transportgleichung 2.37 fiir € im
k-e-Modell eine Transportgleichung fiir die spezifische Dissipation w, die in Gl 2.32 definiert
ist. Die Wirbelviskositiat wird entsprechend Gl. 2.28 unter Beriicksichtigung der Gln. 2.29 und
2.32 ausgedriickt:

k
vr = ; == C,ukTT . (242)

Das turbulente Zeitmafl Tr ist durch Gl. 2.29 und 2.32 zu Tr = 1/(5*w) definiert, wobei
B* = C, gilt. Die Transportgleichungen des k-w-Modells lauten:

ok ok 0 ok .

E + Uj 761‘]‘ = 7813 [(V + Ok VT) ax]] + Pk - 5 kw ; (243)
Ow Ow 0 Ow Q@ % —PBw

Ow 0w 0 Qo oy —bw 2.44
ot " Yon, ~ oa [(” +owvr) axj] ot (244)

Im Gegensatz zur Grofle e zeigt die spezifische Dissipation w ohne Dampfungsfunktionen das
korrekte asymptotische Wandverhalten w = O (y~2). Das k-w-Modell kann somit ohne die
Verwendung von empirischen Dampfungsfunktionen bis in die viskose Wandschicht integriert
werden. Der Produktionsterm P, wird nach Gl. 2.39 berechnet. Die Modellkonstanten sind in
Tab. 2.4 zusammengefafit.



Tabelle 2.2: Modellkonstanten der k-e-Modelle

‘ Modell H €o ‘ E‘ Cy ‘ Ca ‘ Ceo ‘ Ok ‘ o ‘
AB 0]01(009]|145|183 (10|14
FLB 0]01]009|140 1180|1013
STD 010009144 1192|1.0]1.3

Tabelle 2.3: Dampfungsfunktionen der k-e-Modelle

ONNHAT'TTAAOWZNHATNEHHNL €¢

| Modell || fa BN
AB [tanh (0.008 Re,)] (1 + ﬁ) 10| [1—2exp (— [1 — exp (
er |
ey 3 ) 2
FLB | 04+ (1-04 ) [1—exp(—p2)]" | 10 104
Jw=1—exp —@—i— 2_??’—%) (l—eXp(
STD 1.0 [1.0]

Tabelle 2.4: Konstanten des k-w-Modells

a /6* ﬁ Ok | Ouw
s 9 [ 31 1
9 100 40 2 2

1¢
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2.3.4 v*-f-Modell

Die in Kap. 2.3.2 beschriebenen Reynolds-Spannungsmodelle konnen im Gegensatz zu Wirbel-
viskositdtsmodellen nichtlokale Effekte der Turbulenz, also Transportvorgénge der anisotropen
Reynoldsspannungen, wiedergeben. Die Losung der Transportgleichungen fiir den Reynolds-
Spannungstensor ist in industriellen Anwendungen allerdings nur bedingt moéglich. Der Grund
ist nicht allein der Mehraufwand durch das Losen von sechs zusétzlichen Gleichungen, son-
dern vor allem die starke Kopplung der Gleichungen untereinander und die damit verbundenen
Stabilitatsprobleme. Eine vereinfachte Variante eines Reynolds-Spannungs-Transportmodells
wurde von DURBIN [35] eingefiihrt. Das Gleichungssystem fiir die Reynolds-Spannungen wird
dabei durch eine Transportgleichung fiir das skalare GeschwindigkeitsmaB v'* ersetzt. Nicht-
lokale Wandeffekte werden durch einen elliptischen Operator f erfafit, der mittels einer ellip-
tischen Differentialgleichung bestimmt wird. Mit abnehmendem Abstand zur Wand klingt die
wandnormale Reynolds-Normalspannung v/v” schneller ab als die beiden wandparallelen Nor-
malspannungskomponenten «u’ und w'w’, s. Gl. 2.70. Das Geschwindigkeitsma$ v'* kann in
Wandnéhe als die Reynolds-Normalspannung normal zur Wand interpretiert werden, wodurch
die wandnahe Spannungsanisotropie durch das v~ f-Modell erfafit wird.

Neben der Transportgleichung fiir v'* und der elliptischen Differentialgleichung fiir f werden
die Gleichungen fiir £ und €, Gln. 2.36 und 2.37, gelost. Durch die Einfithrung des in Wandnéhe
asymptotisch korrekten GeschwindigkeitsmaBes v'> kann auf die Verwendung von Dampfungs-
funktionen verzichtet werden, so daff in den Gln. 2.36 und 2.37 die Funktionen f,, fi und f,
zu Eins und E und ¢, zu Null gesetzt werden konnen.

Zuniichst werden die wesentlichen Eigenschaften des v/*- f-Modells nach DURBIN [35] beschrie-
ben. Da dieses Modell Stabilitétsprobleme fiir sequentielle Losungsalgorithmen bereitet, kommt
im Rahmen dieser Arbeit eine modifizierte Form zum Einsatz, die anschlieBend naher erldutert
wird. Es werden beide Modellvarianten hier nur im Ansatz beschrieben, eine Herleitungsskizze
findet sich im Anhang A.1.

2.3.4.1 Originidres Modell

Das v'*- f-Modell basiert auf dem Wirbelviskosititsansatz Gl. 2.27 von BOUSSINESQ [13]. Dabei
ersetzt Vv'? das ad hoc-korrigierte Geschwindigkeitsma$ ,/f, k in Gl. 2.34:

vr = CM U,2 TT . (245)

In unmittelbarer Wandnihe entspricht das Geschwindigkeitsmafi v'* der wandnormalen
Reynolds-Normalspannung, wiahrend es fernab von Wianden der Turbulenzintensitdt normal
zu den Stromlinien entspricht. Fiir v'* wird eine Transportgleichung gelost, die auf den Glei-
chungen fiir den Reynolds-Spannungstensor basiert, s. Gl. 2.21:

o'* o'? 9 € 0 vp\ v’
a7 . / — = _— —_— . 2.4
ot U Oz, v k kf+8xj l(y—i_ak) &cj] (2.46)

Der Quellterm k f entspricht dem Umverteilungstensor:
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v
kf:H22:®22_622+6? . (247)

Nach der Modellierung auf der Grundlage des homogenen IP-Modells und der elliptischen Re-
laxation ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir f:

) 0°f

T A3
Ox?

1 v? 2 P,
L — f=— - |(——=]—Dy— . 2.4
r=g -0 (% -3) -t 2.9

Aus asymptotischen Betrachtungen ergibt sich die folgende Wandrandbedingung fiir den ellip-
tischen Operator f:

y—0

12
fu = —2002 lim [” 4] . (2.49)

2.3.4.2 Modifiziertes Modell

Der Wert von € ist in laminaren und transitionalen Stréomungsregionen nicht oder unzureichend
definiert. Nach LIEN UND DURBIN [79] und LIEN ET AL. [81] kann die Wandrandbedingung Gl.
2.49 aufgrund der Dissipation € im Nenner des Ausdrucks zu numerischen Instabilitéten fithren,
wobei dieses Problem bei Verwendung eines impliziten Verfahrens, bei dem die Gleichungen fiir
k und € bzw. v'> und f paarweise gelost werden, umgangen werden kann, s. LIEN ET AL. [81].
Bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten sequentiellen Verfahren ist mit numerischen
Instabilitéiten bei der Verwendung der Gl. 2.49 zu rechnen, so dafl eine Modifikation der Defi-
nition von k f nach LIEN ET AL. [81] bzw. LIEN UND KALITZIN [80] iibernommen wird, bei
der die Wandrandbedingung f,, = 0 implementiert werden kann. Dieses Modell, das als V2F
bezeichnet werden soll, wird im folgenden kurz beschrieben.

Die Beziehung fiir die Wirbelviskositat Gl. 2.45 behélt ihre Giiltigkeit. Die Transportgleichung
fiir v ergibt sich wie folgt:

o'’ o o €
W—l—uja—xj—l—6v E

:k;f+ai l(u—l—V—T) 31}’2] . (2.50)

o/ Ox;

L
Dadurch ergibt sich eine Umformulierung des Quellterms k f, die eine neue Definition von f
beinhaltet:

12

k:f:Hm:CI)gg—em—l—GE%. (2.51)

Die Bestimmungsgleichung fiir f lautet:

an 1 v’ 2 P
2 _ - _Zz — 1 = D,=—= . 2.52
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Die Modellkonstanten des modifizierten v’ f-Modells sind in Tab. 2.5 zusammengefaBt. Das
Modell kommt aufgrund seiner asymptotisch korrekten Wandbehandlung ohne Dampfungsfunk-
tionen und ohne explizite Kenntnis des Wandabstandes aus, was fiir komplexe Geometrien von
Vorteil ist. LIEN ET AL. [81] verwenden im Ausdruck fiir C¢y, der urspriinglich fiir turbulente
Grenzschichten kalibriert wurde, den Strukturparameter /v’ 2. Bei Anniherung an eine Wand
verschwindet v schneller als k, so daB die Produktion der Dissipationsrate e erhdht wird.

Die hier verwendete Variante des v'*- f-Modells verspricht besonders bei transitionalen Strémun-
gen eine hohe Leistungsféhigkeit, s. LIEN UND KALITZIN [80] und THURSO [160].

Tabelle 2.5: Konstanten des v'*- f-Modells

Cu Ok | Oe Ce1 Cea | C1 | Dy | O Cn
0221013 |14 <1+0.050 k/v’2> 1.9 114103 |023]| 70

Das Langenmafl Ly wird im Vergleich zu Gl. 2.30 mit der Konstanten C';, modifiziert. Weiterhin
werden Restriktionen fiir L und das Zeitmafl T eingefiihrt, die sich aus der Tatsache ergeben,
daBl diese Groflen nicht kleiner als die entsprechenden Kolmogorov-Léngen- und -Zeitmafle der
viskosen Dissipation sein kénnen:

Tr = max[kﬁ(

14
€

€

)21 , (2.53)
k‘% V3 i
o (?)

Aufgrund der Realizability-Bedingung, s. Kap. 2.3.8, werden T und L7 nach oben beschrénkt:

Lr (2.54)

(', max

o, k
T : 2.55
N RN e (259)
2
Ly & (2.56)

C .

Die Konstanten C, und C,, sind in Tab. 2.5 angegeben. Der Koeffizient o, < 1 ist ein empirischer
Faktor, der von BEHNIA ET AL. [9] eingefiihrt wurde. Falls nicht explizit anders erwihnt, wird
im Rahmen dieser Arbeit o, = 1 verwendet.

2.3.5 Nichtlineare Wirbelviskositatsmodelle

Zwar stellen die in Kap. 2.3.2 beschriebenen Reynolds-Spannungsmodelle die allgemeingiiltig-
ste SchlieBungsannahme auf Basis einer statistischen Approximation dar, jedoch werden sie
zur Losung technischer Problemstellungen in der Regel nicht angewendet. Die Ursache sind die
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erhohte Rechenzeit und vor allem die moglicherweise auftretenden numerischen Instabilitéiten.
Ein KompromiB wurde bereits in Kap. 2.3.4 in Form des v'*- f-Modells vorgestellt. Dieses Modell
kann zwar gewisse Vorgeschichtseffekte der Turbulenz, aufgrund des Boussinesq-Ansatzes je-
doch nicht die lokale Anisotropie des Reynolds-Spannungstensors beriicksichtigen. Nichtlineare
Wirbelviskositédtsmodelle kombinieren die Einfachheit und Robustheit der Wirbelviskositéts-
annahme mit der Uberlegenheit von Reynolds-Spannungsmodellen. Dabei wird eine Anisotro-
pie der Turbulenz {iber eine explizite Abhéngigkeit des Reynolds-Spannungstensors von lokalen
Stromungsgrofien eingefithrt. Im Rahmen dieser Arbeit werden zum einen zwei Varianten nicht-
linearer k-e-Modelle, zum anderen ein nichtlineares v'*- f~-Modell untersucht.

2.3.5.1 Nichtlineare k-e-Modelle

Die Grundlage nichtlinearer Wirbelviskositdtsmodelle bildet eine konstitutive Gleichung, die
aus einer Reihenentwicklung des Spannungstensors nach dem Scher- und Rotationstensor, Gln.
2.24 und 2.25, hervorgeht. Entwickelt man den Anisotropietensor, Gl. 2.26, bis zu den Termen
dritter Ordnung, so folgt die kubische konstitutive Gleichung;:

by = —2 %T S, (2.57)
vr 1 vr
+4 Cy = (Sikskj —3 SkiStk 51']‘) +4Ch = (QikSkj + QjkSki)
vr 1 k’
+4C3 = <Qiijk ~ 3 Qr 5z'j> +38 04 —— (Sl + SkjSi) Sk

Tk

(ﬂimlmsmj b S Qs — = Slmﬁmnanl 515)

k: k:
+8 C@ Sz]Slelk + 8 07 Sl]lele .

Die Koeffizienten C) bis C; sind nun entsprechend der Anforderungen an das Modell zu kali-
brieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die beiden Low-Reynolds-Varianten nach SUGA [154]
bzw. CRAFT ET AL. [26] (CLS) und nach LIEN ET AL. [78] (LCL) betrachtet. Beide Varianten
beriicksichtigen die Stromlinienkriimmung bei der Kalibrierung der Koeffizienten. Weiterhin
wurden sie erfolgreich auf transitionale Stromungen angewendet, s. CRAFT ET AL. [27] und
CHEN ET AL. [20].

SuGA [154] optimierte die Koeffizienten der konstitutiven Gleichung 2.57 an einer Vielzahl von
unterschiedlichen Stromungen, wie homogene Scherstromungen, drallbehaftete Stromungen und
Stromungen in gekriimmten Kanélen sowie Staupunktstromungen. Er beriicksichtigte bei der
Entwicklung und Kalibrierung des CLS-Modells bereits wandnahe Effekte wie die Reduzierung
der Staupunktanomalie durch eine Realizability-Bedingung, s. Kap. 2.3.8. Das Modell verwen-
det als Losungsvariable die homogene Dissipationsrate €. Weiterhin wurde in formaler Analogie
zu dem Term E ein Korrekturterm fiir das turbulente Langenmafl YV in die e-Gleichung 2.37
nach YAP [177] eingefiihrt:

L5 kL5 2 2
Y = 083=—-1 —; 0] . 2.58
e [ (2.5@ ) (2.5@) ko ] (2:38)
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Das LCL-Modell basiert auf dem quadratischen Modell von SHIH ET AL. [138], das fiir Stromun-
gen mit hoher Reynolds-Zahl entwickelt wurde und eine Realizability-Bedingung beinhaltet. Die
kubischen Erweiterungen wurden in Anlehnung an das CLS-Modell vorgenommen. Die Low-
Reynolds-Erweiterungen basieren auf dem linearen Modell von LIEN UND LESCHZINER [82].

Nichtlineare Modelle verwenden im Gegensatz zu linearen Modellen nicht die GIl. 2.39, son-
dern die Spur des Produktionstensors nach der exakten Beziechung 2.9 zur Bestimmung der
Produktion von k, P;.

Um die Realizability-Bedingung zu erfiillen, s. Kap. 2.3.8, sind die Koeffizienten beider Modelle
eine Funktion der Invarianten des Deformations- und Rotationstensors, S und 2:
2554 5 (2.59)

In den Tabellen 2.6, 2.7 und 2.8 sind die Koeffizienten und Dampfungsfunktionen des LCL-
und CLS-Modells zusammengefaflt.



Tabelle 2.6: Modellkonstanten der nichtlinearen k-e-Modelle

‘ Modell H €0 ‘ FE ‘ Cel ‘ Ceg ‘ O ‘ O¢ ‘ CM ‘
VE > Surk® (_0°m |2 0.3 B ~0.36
CLS 2v ( Oz; ) 0.0022 3 (8951'85%) 144 1921 1.0 1.3 1+0.35[max(§;§~2)]3/2 \‘1 xp (exp[—0.75 max(é’;fl)] )J
LCL 0 0 144 (1+ P/P,) | 1.92] 1.0 | 1.3 s
P = 1.33[1 - 0.3exp (—Re})] (P + 2vk) exp (—0.00375 Re?)

Tabelle 2.7: Modellkonstanten der nichtlinearen k-e-Modelle

‘ Modell H Cl ‘ CQ ‘ 03 ‘ 04 ‘ 05 ‘ 06 ‘ 07 ‘
CLS —-0.1 0.1 0.26 —10 Cﬁ 0| -5 Cﬁ 56’5
LCL 3/4 15/4 1974 —10C2 | 0 | =202 | 272

Cyu (1000+53) | €, (1000+83) | Cy (1000+53) H H Iz

Tabelle 2.8: Dampfungsfunktionen der nichtlinearen k-e-Modelle

[Modell | /i A ] f2 |
CLS 1 —exp|— (%)1 g (14%8(?)2 1.0 | 1 —0.3 exp (—Re?)
LCL | [1—exp(=0.0198 Re,)] (1+%2) | 1.0 | 1 —0.3 exp (—Re?)

ONNHAT'TTAAOWZNHATNEHHNL €¢

LG
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2.3.5.2 Nichtlineare v'*- f-Modelle

In der Literatur sind zwei Varianten nichtlinearer Erweiterungen des in Kap. 2.3.4 beschriebenen
v'*- f-Modells dokumentiert. Die erste Variante beruht auf den Versffentlichungen von DURBIN
[36] und LIEN UND DURBIN [79]; die zweite Variante wurde von PETTERSSON REIF [111]
verdffentlicht und soll mit V2FNL abgekiirzt werden. Beide Varianten gehen von der folgenden
quadratischen konstitutiven Gleichung fiir den Anisotropietensor aus:

biy = =2 S+ G (S0 + S) + GO (S - 5SS dis) (2.61)
Beide Varianten nutzen die Tatsache aus, daB die skalare Grofe v'? in der Nihe einer Wand
der wandnormalen Normalspannungskomponente v’/ entspricht. Wihrend die erste Variante
mit DNS-Daten einer ebenen Kanalstromung kalibriert wurde, werden die Koeffizienten der
Variante V2FNL ausschlieBlich mit Hilfe theoretischer Uberlegungen bestimmt. PETTERSSON
REIF [111] beriicksichtigt bei der Ableitung des Modells die Konsistenz mit seiner Korrektur
fiir die Rotation, s. Kap. 2.4.2.2. Fiir die ebene Kanalstromung, siehe Kap. 4.2.1, liefern beide
Varianten annéhernd gleiche Losungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird an weiteren Testféllen
die Variante V2FNL untersucht, deren Koeffizienten wie folgt lauten:

A
G®» = - & y712, 2.62
B1 + \/M172 T ( )
1
GO = VT2 . 2.63
Y1+ m r ( )
Darin bedeuten:
2\ 2 2 /2
A:Jl—(Cﬁ%) 2771, V:—max<§_v_,0>7
1 1
= —"—, V1= ;
0.1 4 \/mn2 0.1+m
m =T SuSh N2 = T Qs -

2.3.6 Algebraisches Reynolds-Spannungsmodell

Die in Kap. 2.3.5 beschriebenen Modelle basieren auf empirischen ad hoc-Zusétzen zu line-
aren Wirbelviskositédtsmodellen. Im Gegensatz dazu schligt Ropr1 [123], [124] eine implizite,
algebraische Beziehung zwischen dem Anisotropietensor, Gl. 2.26, und bekannten Groflen der
Hauptstromung unter der Voraussetzung homogener Turbulenz im lokalen Gleichgewicht vor.
Die einzigen zu bestimmenden Koeffizienten sind die der Druck-Scherkorrelation, s. Tab. 2.1.
Dabei bedeutet die Homogenitit der Turbulenz, daB alle értlichen Anderungen der Statisti-
ken, also der viskose und turbulente Transport sowie die Druckdiffusion nach Gln. 2.14, 2.13
und 2.12, verschwinden. Lokales Gleichgewicht der Turbulenz beinhaltet das Verschwinden der
substantiellen Ableitung des Anisotropietensors, d.h. b;; = const.
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Somit liegt eine algebraische Gleichung zur Bestimmung des Reynolds-Spannungstensors vor,
die aufgrund ihrer Implizitéit nur iterativ und unter einem hohen Aufwand losbar ist. Algebra-
ische Spannungsmodelle wurden erst populdr, nachdem POPE [114] mittels der Tensoralgebra
eine explizite Losung des algebraischen Reynolds-Spannungsmodells bereitstellte. Mit Hilfe des
Caley-Hamilton-Theorems, s. z.B. DURBIN UND PETTERSSON REIF [39], zeigte er, daf sich
der Anisotropietensor als ein Tensorpolynom fiinfter Ordnung mit zehn unabhéngigen Kom-
binationen des Deformations- und Rotationstensors .S;; und ;;, GIn. 2.24 und 2.25, mit fiinf
unabhéngigen Invarianten ausdriicken laft. Bei der Bestimmung der entsprechenden Koeffi-
zienten beschriankte er sich aufgrund der sehr aufwendigen Algebra auf die Losung des zwei-
dimensionalen Polynoms, d.h. die Gleichung fiir die Reynolds-Spannungen einer zweidimensio-
nalen Hauptstromung, bei dem noch drei unabhéngige Kombinationen von S;; und €2;; mit
zwei unabhéngigen Invarianten vorliegen. GATSKI UND SPEZIALE [48] gelang die vollstandige
dreidimensionale Losung, wobei sie zeigten, dafl ihre Losung in die von Pope fiir zweidimen-
sionale Stromungen aufgestellte Beziehung {ibergeht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
ausschlieflich die zweidimensionale Losung untersucht. Dieses explizite algebraische Reynolds-
Spannungmodell, das mit EASM abgekiirzt werden soll, ist im folgenden wiedergegeben, wobei
sich eine Losungsskizze nach GATSKI UND SPEZIALE [48] im Anhang A.2 befindet. Darin ist
die konstitutive Gleichung in folgender Weise formuliert:

v
bij = =2 ?T [Sij + auTr (SieS;j + Sjellki) (2.64)
1
— a5 T (SieSkj — 3 Sk1Sue 05)] -

Fiir die turbulente Viskositat gilt:

3 (1 +7]2) aq

=C,kTr, C,= : 2.65
Pr AT M T T 622 + 662 (2.65)
Die Invarianten 7 und & berechnen sich zu:
772 = Q9 T’IQ“ Sl-jSij s (266)
& = agTFQ0; . (2.67)

Die Koeffizienten «; héngen von den in Tab. 2.1 zusammengefafiten SchlieBungskoeffizienten
der Druck-Scherkorrelation sowie vom Parameter g ab und sind in Tab. 2.9 zusammengefaflt.
Der Parameter ¢ ist folgendermaflen definiert:

1

S — 2.68

9

Der Wert von P /e nimmt fiir die homogene Turbulenz, von der bei der Herleitung des Modells
ausgegangen wird, einen konstanten Wert an, s. DURBIN UND PETTERSSON REIF [39] oder
SPEZIALE [149], der von den Koeffizienten der e-Gleichung abhéingt:
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P, Co—1 _

€ _061—]_N

2 | (2.69)

Falls P;/e aus den lokalen Werten der Produktion und Dissipation ermittelt wird, kann bei
stark inhomogener Turbulenz ein Wert ermittelt werden, der deutlich von der Konstanten in GI.
2.69 abweicht. Allerdings ist vor dem Hintergrund der bei der Herleitung gemachten Annahme
homogener Turbulenz im lokalen Gleichgewicht der Nutzen fraglich. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein konstanter Wert von Py /e = 2 angenommen.

Fiir die Bestimmung der Konstanten C; wird das SSG-Modell verwendet, s. Tab. 2.1.

Tabelle 2.9: Koeffizienten des algebraischen Reynolds-Spannungsmodells

o1 6%) as Oy 0%

(1-C) 8|2 (1-Cy)° | (1-Ca)* | g (1-C4) [ 29 (1 Ch)

Zur Bestimmung des Zeitmafles T ist die Losung der k-Gleichung sowie einer das Léngenmaf
bestimmenden Gleichung notwendig. Bei Verwendung einer Wandfunktion wird das Standard-
k-e-Modell verwendet und im folgenden mit STD-EASM bezeichnet. Soll bis an die Wand
integriert werden, so wird das k-w-Modell mit Gl. 2.64 verkniipft und im folgenden als KW-
EASM bezeichnet. In den turbulenten Transportgleichungen wird die Wirbelviskositét nicht
mit Gl. 2.65, sondern Gl. 2.34 bzw. 2.42 bestimmt.

2.3.7 Wandbehandlung

Zunéchst sollen zur Herleitung der Wandrandbedingungen asymptotische Betrachtungen ange-
stellt werden. Mit abnehmendem Wandabstand y klingen die Reynolds-Spannungskomponenten
fiir y — 0 folgendermafien ab, s. DURBIN UND PETTERSSON REIF [39]:

uhuy = u’u’:0<y2), uhuh =v'v =

(@ (@]
ujuy, = u’v/:O(y3), u’lugzu’w’:(’)(y2>, ugug:v’w’:(’)(y?’)

Dabei bezeichnet die Richtung 1 bzw. u die Stromungsrichtung, 2 bzw. v die wandnormale und
3 bzw w die Richtung senkrecht zur Strémungsrichtung und parallel zur Wand. Aus den GIL.
2.70 und 2.16 folgt sofort:

k=0(y) . (2.71)

Aus der modellierten k-Gl. 2.36 folgt fiir y — 0:

P,—0, vpr—0, = e=v_—. (2.72)
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Mit der Haftbedingung fiir die Geschwindigkeitsfluktuation u, = 0 und der Definition von k, GI.
2.16 folgt, daf3 k (y) einer Parabel folgt, die bei y = 0 eine verschwindende Steigung aufweist:

k—0; 0k/0y — 0 . (2.73)

Die zweimalige Integration von Gl. 2.72 ergibt unter Verwendung der k-Randbedingungen GI.
2.73:

2 2vk
k — £y & €, = lim y2 .
2V y—0 yp

(2.74)

Diese Randbedingung konnte mit dem Wandabstand des Zellmittelpunktes der wandnéchsten
Zelle yp direkt implementiert werden. Insbesondere folgt aus ihr:

e=0() . (2.75)

Mit Gl. 2.32, 2.71 und 2.75 gilt:

Wy — 00 . (2.76)

Die Wandbehandlung wurde bei der Diskussion der jeweiligen Turbulenzmodelle bereits
erlautert. So miissen k-e-Modelle, wenn sie bis in die viskose Wandschicht integriert werden,
um geeignete Dampfungsfunktionen erweitert werden, um das oben diskutierte asymptotische
Verhalten zumindest anndhernd korrekt wiederzugeben. k-w-basierte Modelle bediirfen eines
solchen Eingriffs nicht, jedoch ist die ausreichende Auflésung der wandnahen Zellen unbedingt
erforderlich. Das v'*- f-Modell kommt ohne Dampfungsfunktionen aus.

Bei allen Modellen, die bis in die viskose Wandschicht integriert werden, ist fiir die wandnéchste
Zelle ein dimensionsloser Wandabstand von y+ = O (1), s. Gl. 2.79, einzuhalten.

Bei der Verwendung einer Wandfunktion wird davon ausgegangen, dafl das Rechengebiet erst in
der logarithmischen Wandschicht beginnt. Wahrend das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil
u' in der viskosen Unterschicht einen linearen Verlauf hat, folgt es in der logarithmischen
Schicht dem Universellen Logarithmischen Wandgesetz, das in Bild 2.1 dargestellt ist:

1
u = p nyt+C . (2.77)

In GIl. 2.77 bedeutet C eine Konstante mit C' = 5.2. Die verwendeten dimensionslosen Grofien
sind wie folgt definiert:

Uy
yto= (2.79)
1%

worin 7; die wandtangentiale Geschwindigkeitskomponente und y* den dimensionslosen Wand-
abstand bedeuten. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u., ist wie folgt definiert:
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60

Viskose Logarithmischer Turbulente
50 Wandschicht Bereich Kernstromung
u + 4—+—+—+
40 |
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Bild 2.1: Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht

po
Up = 4| — . (2.80)
p

Macht man sich die Tatsache zunutze, daf§ die Stromung in der logarithmischen Schicht in einem
lokalen Gleichgewicht zwischen Produktion P, und Dissipation € ist, dann gilt nach DURBIN
UND PETTERSSON REIF [39]:

ur = CY V. (2.81)

Mit der Approximation fiir das LingenmaB Ly ~ rkyp/C3/*, s. DURBIN UND PETTERSSON
REIF [39], ergibt sich mit Gl. 2.30:

03/4 k3/2
¢ no K . (2.82)
KYyp

Bei Verwendung der Wandfunktion ist fiir die wandnéchste Zelle ein dimensionsloser Wandab-
stand von y* =~ 30 einzustellen. Die Implementierung der Wandfunktion wird in Kap. 3.4.3
erldutert.

2.3.8 Staupunktstromungen

Ein bedeutender Nachteil der Wirbelviskositdtsannahme 2.27 wird in Staupunktstrémungen
offensichtlich, in denen eine unphysikalisch hohe Produktion von turbulenter kinetischer Ener-
gie P, berechnet wird. Diese Uberproduktion hat eine massive Auswirkung auf den Zustand
der weiter stromab liegenden Grenzschicht. Durch die Einbringung von turbulenter kinetischer
Energie in die turbulente Grenzschicht wird diese stabilisiert, so daf eine eventuelle Ablosung
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gar nicht oder weiter stromab erscheint. Die Transition einer anfinglich laminaren Grenzschicht
wird zu frith vorhergesagt, und die Ausbildung einer laminaren Abloseblase wird unterdriickt.

DURBIN UND PETTERSSON REIF [39] und DURBIN [37] fithren diesen Umstand auf die qua-
dratische Abhéngigkeit von P, vom Deformationstensor S;; zuriick, vgl. Gl. 2.39. DURBIN [38]
argumentiert, daf§ die Turbulenzintensitét in Staupunktnihe abnehmen muf}, wohingegen eine
Erhohung aufgrund der Wirbelviskositdtsannahme vorhergesagt wird.

Dementsprechend wird eine Vielzahl von Korrekturen vorgeschlagen. TURNER UND JENNIONS
[162] erhohten im wesentlichen die Dissipation am Eintritt in das Stromungsgebiet. Dieses
Vorgehen ist in keinster Weise allgemeingiiltig und wird hier nicht untersucht.

KATO UND LAUNDER [63] fiithrten ebenfalls eine pragmatische Korrektur ein, indem sie den
Umstand ausnutzten, dal der Rotationstensor, Gl. 2.25, in Staupunktnihe anndhernd ver-
schwindet. Sie definieren den Produktionsterm, vgl. Gl. 2.39:

P = 2051/ S5/ 485 (2.83)

Diese ad hoc-Korrektur, die im weiteren mit KL abgekiirzt wird, wird von vielen Autoren als
wirksame Methode zur Unterdriickung der Staupunktanomalie in Turbomaschinen verwendet,
s. z. B. UNGER [163], MULLER ET AL. [101] und THERMANN ET AL. [157]. Allerdings ist
zu beachten, dafl die Wirkung der KL-Modifikation nicht auf die gewiinschte Umgebung des
Staupunktes beschrinkt bleibt.

DURBIN [37] fiihrt die Staupunktanomalie auf die Verletzung der Realizability-Bedingung
zuriick. Die Realizability-Bedingung besteht aus mathematischer Sicht aus einer Beschrankung
der Normalspannungen:

0<uu <2k. (2.84)

/ !/
a

In Gl. 2.84 wird {iber doppelt auftretende Indizes nicht summiert.

Die Realizability-Bedingung wurde von SHIH ET AL. [138] als eine Wirbelviskositatsformulie-
rung in Stromungen mit hoher Reynolds-Zahl ausgedriickt, indem sie die Konstante C), abhéngig
von Invarianten der Scherrate S;; und der Rotation €2;; machten. MOORE UND MOORE [97]
griffen diese Methode auf und formulierten sie so, daf} sie sowohl mit Wandfunktionen als auch
mit einer Low-Reynolds-Formulierung im Zusammenhang mit linearen k-e-Modellen verwend-
bar ist. Zunéchst wird ein Koeffizient C),, folgendermafien formuliert:

1
Cur = S (2.85)

= 2.74+1.9 (52.4 + Qz_4> 5.4

Die Invarianten S und  sind in den Gln. 2.59 und 2.60 gegeben. Ohne eine Veranderung der
Déampfungsfunktion f,, s. Tab. 2.3, die fiir einen konstanten Wert von C, kalibriert wurde, wird
die Realizability-Bedingung in Gl. 2.33 mittels eines Faktors f,, implementiert:

k2 _ Chr
vp = C, fu fn — fn = min (1 c f#> : (2.86)
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Die Realizability-Erweiterung nach MOORE UND MOORE [97] wird im folgenden mit MM
bezeichnet und als Standard-Methode in den linearen k-e-Modellen verwendet.

Nichtlineare Wirbelviskositdtsansétze, wie sie mit dem CLS- und LCL-Modell in Kap. 2.3.5.1
vorgestellt wurden, beriicksichtigen die Realizability-Bedingung bereits. Somit ist die durch Gl.
2.86 eingefiihrte Korrektur dort nicht notwendig.

Dagegen stellt DURBIN [37] ein anderes Konzept vor. Er fithrt die Realizability-Bedingung
fiir das v'*- f-Modell auf eine Schranke fiir das turbulente Zeit- und LéngenmaB, s. Gln. 2.55
und 2.56, zuriick. In einer neueren Verdffentlichung verwendet DURBIN [38] die Realizability-
Beschréankung von 777 auch im Zusammenhang mit Zweigleichungs-Modellen. Weil im Rahmen
der vorliegenden Arbeit die Formulierung der Modelle bewuft auf Basis von Tr erfolgt, kann
die Schranke fiir T bei allen Modellen verwendet werden. Die Realizability-Bedingung lautet
allgemein:

a, k
Tr < . : (2.87)
g \/ECM u% ,/SUSZ-]-
Das Geschwindigkeitsmafl ur in Gl. 2.87 wird wie folgt bestimmt:
usp = fuk . (2.88)

Beim o' f-Modell gilt uz = v’ ? und beim k-w-Modell wird die Dampfungsfunktion fu=1
gesetzt. Das Zeitmafl T wird von unten mit dem Kolmogorov-Zeitma$, s. Gl. 2.53 beschrénkt.

Die iiber das Zeitmafl formulierte Realizabilty-Bedingung nach Gl. 2.87 wird im folgenden mit
RD abgekiirzt.

Tabelle 2.10: Unterdriickung der Staupunktanomalie

‘ Modell H Standard H Option ‘
Lineare k-e-Modelle MM KL, RD
STD-EASM RD KL
LCL Modell-inhérent | KL, RD
CLS Modell-inhérent KL
V2F, V2FNL RD KL
Lineares k-w-Modell RD KL
KW-EASM RD KL

Tab. 2.10 fait zusammen, mit welcher Methode das jeweilige Modell die Staupunktanomalie
unterdriickt. Die jeweils am h&ufigsten verwendete Methode wird dabei als Standard-Methode
bezeichnet. Im folgenden geht die genaue Verwendung der Methoden zur Unterdriickung der
Staupunktanomalie bei Verlassen der jeweiligen Standard-Bedingung aus dem Zusammenhang
hervor.
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2.4 Rotierendes Bezugssystem

Die Stromung in Turbomaschinen ist u. a. durch das Wirken von Tragheitskraften gekennzeich-
net, die entweder durch die Stromlinienkriimmung oder durch eine Rotation des Bezugssystems
aufgepriagt werden. In der Regel haben beide Effekte einen unmittelbaren EinfluB auf die
Hauptstromung und auf die Turbulenz. Wéahrend der Einflufl der Stromlinienkriimmung auf die
Hauptstromung implizit in den Impulsgleichungen beriicksichtigt wird, mufl die Systemrotation
durch eine geeignete Formulierung der Navier-Stokes-Gleichungen, s. Kap. 2.4.1, beriicksichtigt
werden. Dem Einflul der Stromlinenkriimmung und der Systemrotation auf die Turbulenz mufl
durch entsprechende Mafinahmen bei der Formulierung der Turbulenzmodelle Rechnung getra-
gen werden, s. Kap. 2.4.2.

2.4.1 Grundgleichungen im Relativsystem

Stromungen in Laufrddern von Turbomaschinen stellen sich durch die rotierenden Bauteile fiir
einen Beobachter im Absolutsystem instationér dar. Durch eine Transformation in das mit dem
Laufrad mitbewegte Koordinatensystem, das Relativsystem, kann in vielen Fallen die Stromung
als stationér betrachtet werden.

Die Absolutgeschwindigkeit u; und die Relativgeschwindigkeit w;, die von einem Beobachter im
rotierenden Bezugssystem wahrgenommen wird, stehen in folgender Beziehung zueinander:

Die Umfangsgeschwindigkeit w,, ist iiber das Kreuzprodukt mit der Winkelgeschwindigkeit oF
und dem Ortsvektor r definiert:

Upp = QF X1 =eu QU ;. (2.90)

Bedingt durch die Transformation der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen 2.6 und
2.7, s. z. B. TRUCKENBRODT [161], treten in den Impulsgleichungen zusitzliche Terme S™ auf,
die bei einer zeitlich konstanten Winkelgeschwindigkeit Q" den Zentrifugal- und Corioliskraften
entsprechen:

S =0 x (@ xr) 20" xw . (2.91)
Corioliskraft

Zentrifugalkraft

Somit lauten die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen im Relativsystem:

ow;
3@-
ow; | _ Jdw 1 0p 0 l” <8wi c‘)wj>
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KROLL [68] schlidgt eine Form der Gl. 2.93 vor, in der die Zentrifugalkraft und die Hélfte der
Corioliskraft in die Differentiale der linken Seite eingebracht werden:

ou; _ ou; 1 0p 0 ou; 0u; e rot.a
E + w]% = ’ oz + 6l‘j [V <8CEJ + 8%) uiuj] + SZ , (294)

wobei der modifizierte Quellterm S™* wie folgt definiert ist:

STt = —OF xu . (2.95)
Die Formulierung nach Gl. 2.95 wird so implementiert, dal die Absolutgeschwindigkeiten u;
die abhéngigen Losungsvariablen sind. In der Regel fiithrt diese Formulierung zu einem sta-
bileren numerischen Verhalten, s. RITZINGER [121]. Sie hat aber auch den Vorteil, dafl bei
der Berechnung des Ubergangs von einem rotierenden in ein stehendes System, z. B. bei einer
Laufrad-Leitrad-Interaktion, die Transformation der Geschwindigkeiten entfzllt.

Im folgenden wird der Einfachheit halber nicht mehr explizit zwischen Relativ- und Absolut-
geschwindigkeit w; und w; unterschieden. Im Zusammenhang mit rotierenden Bezugssystemen,
wie im folgenden Kap. 2.4.2, ist u; als Relativgeschwindigkeit zu interpretieren.

2.4.2 Turbulenzmodelle im Relativsystem

Die am meisten verwendeten Turbulenzmodelle, das lineare k-e- und k-w-Modell, konnen die
rotationsbedingten Effekte nur ungenau vorhersagen, s. SPEZIALE [148].

Da die Systemrotation vor allem das turbulente Léngenmafl Ly beeinflufit, s. BARDINA ET AL.
[6], schlagen HOWARD ET AL. [57] und spiter BARDINA ET AL. [6] eine ad hoc-Modifikation
der e-Gleichung zur Beriicksichtigung von Coriolis-Effekten vor. Dieses Konzept wurde von
KLEMENT [66] verfolgt und soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht werden.

Nichtlineare Wirbelviskositdtsmodelle beriicksichtigen die durch Stromlinienkriimmung bewirk-
ten Effekte iiber den Rotationstensor €2;;, insbesondere in den kubischen Termen, s. SUGA [154].
Nach DURBIN UND PETTERSSON REIF [39] ist es moglich, bei nichtlinearen Wirbelviskositéits-
modellen zumindest qualitativ die Systemrotation durch Einfiihrung des absoluten Rotations-
tensors QiAj zu beriicksichtigen. Dreht das Bezugssystem mit der Winkelgeschwindigkeit QF,
und bezeichnet €2;; den Rotationstensor relativ zu dem rotierenden Bezugssystem, so gilt fiir
den absoluten Rotationstensor Q;‘}:

A _
0l =

1 (ou; Ou;

5 (81:] a{L‘Z> — €ijl QF = Qij — €51 QlF . (296)
Die Geschwindigkeiten u; sind hier und im folgenden als Relativgeschwindigkeiten zu interpre-
tieren.

Somit wird bei den in Kap. 2.3.5.1 diskutierten nichtlinearen Modellen konsequent der relative
Rotationstensor €2;; durch den absoluten Rotationstensor Qf;« ersetzt.

Differentielle Reynolds-Spannungsmodelle beriicksichtigen die Systemrotation inhérent, da sie
einen separaten Produktionsterm, der von der Systemrotation abhéingt, beinhalten. In einem
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mit der Winkelgeschwindigkeit QF rotierenden Bezugssystem lautet die Transportgleichung fiir
den Reynolds-Spannungstensor, vgl. Gl. 2.21:

oujul — Oujuj 2 L

F 1,0 /ol

In den Rapid-Term des Modells fiir H?j nach Gl. 2.23 wird die absolute Rotation nach GIl. 2.96
eingesetzt. Wie bereits erdrtert, ist die Turbulenzmodellierung auf der Basis eines differenti-
ellen Reynolds-Spannungsmodells fiir industrielle Anwendungen nicht geeignet. Jedoch kann
die Systemrotation bei der Ableitung des expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodells
(EASM) beriicksichtigt werden, vgl. Kap. A.2. Das EASM fiir nichtinertiale Bezugssysteme
wird im folgenden diskutiert. Im Anschlu wird ein lineares v* f-Modell von PETTERSSON
REIF ET AL. [113] beschrieben, das anlog zu Reynolds-Spannungsmodellen in Abhéngigkeit
von der Rotation eine Verzweigung zwischen zwei Losungen beinhalten kann.

2.4.2.1 Algebraisches Reynolds-Spannungsmodell im Relativsystem

Das in Kap. 2.3.6 beschriebene explizite algebraische Reynolds-Spannungmodell wird im fol-
genden im Relativsystem formuliert. Die Losungsskizze nach GATSKI UND SPEZIALE [48] im
Anhang A.2 entspricht dem Modell in einem rotierenden Bezugssystem:

1%
b = —2 % 1S+ aaTr (S + Sy (2.98)

1
— a5 Tr (SikSkj — 3 SkSik 645)
+ gTr (Sinejxh + Siran)] -

R;;j =Produktion durch Rotation

Wie bei den nichtlinearen Wirbelviskositétsmodellen ist die Rotation €2;; durch die absolute
Rotation Q;‘} zu ersetzen. Zusédtzlich erscheint der Term R;; in Gl. 2.98, der die Produktion
durch die Systemrotation darstellt. Die Gl. 2.65 fiir die Wirbelviskositédt dndert sich nicht. Die
Invariante 1 bleibt unveréndert, s. Gl. 2.66, wohingegen sich ¢ dndert sich zu:

1

2

& —asT} (94 -
Die Koeffizienten «; sind der Tab. 2.9 zu entnehmen.

2.4.2.2 v'*-f-Modell im Relativsystem

Die Transportgleichungen fiir v'> und f lauten fiir ein mit der Winkelgeschwindigkeit QF um
die z3-Achse rotierendes Bezugssystem, s. Gln. A.13 und A.15 in Anhang A.1:
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aL,Z—l—UaL/QjLGv/zE—kfﬂLi <u+ﬁ) 0" 4 g grot” (2.100)
ot J 833j k N 83:j O a.ij ’ )
2 f 1 vt 2 D 2
27 J - o s~ . 2 . rot,v
L2 52 f=7 (C1=6) &= =3 (O 1)] p (P, —65""") . (2.101)

Die Konstanten sind der Tab. 2.5 2 entnehmen. Der rotationsabhéngige und nicht
Koordinatensystem-invariante Term S™"*" lautet:

St — . Sy QOF (2.102)

Obwohl das v f-Modell durch die zusétzliche Transportgleichung fiir v'* implizit eine Span-
nungsanisotropie beriicksichtigt, ist es durch die Verwendung des Boussinesq-Ansatzes, Gl. 2.27,
ein lineares Modell. Nach PETTERSSON REIF ET AL. [113] ist es bei einer rotierenen Scher-
stromung gerade der lineare Term, der die Schubspannung bestimmt. Deshalb wird die Kon-
stante C), in Gl. 2.45 in einer Weise modifiziert, dafl das Modell das Verhalten von Reynolds-
Spannungmodellen in nichtinertialen Bezugssystemen wiedergibt. Dabei wird die Tatsache ge-
nutzt, dal Reynolds-Spannungmodelle in Abhéngigkeit vom lokalen Verhéltnis von Scherung zu
Rotation zwei verschiedene Losungen annehmen kénnen, s. SPEZIALE [150]. Das entsprechend
modifizierte v'*- f-Modell wird im folgenden als V2FRC-Modell bezeichnet.

Die Herleitung des Modells nach PETTERSSON REIF ET AL. [113] basiert auf der v'*- und f-
Gleichung ohne den von der Systemrotation abhéngigen Produktionsterm Srotv”” Nach PET-
TERSSON REIF [112] ist der Term v eine skalare Grofie und nicht die Komponente eines
Tensors. Somit ist v'* invariant beziiglich des verwendeten Koordinatensystems. Die Beibehal-
tung von Srotv” st nur korrekt, falls die skalare Grofe v identisch mit der wandnormalen
Normalspannung ubul, ist. Da dieses bei der in Kap. 4.5.1 untersuchten ebenen Kanalstromung
der Fall ist, soll dort auch der Einflu des Rotationsterms Srotv” in der v'%- und f-Gleichung
untersucht werden. Bei allen anderen Anwendungen im rotierenden Bezugssystems wird dieser
Term vernachléssigt.

Da sich die genaue Herleitung in PETTERSSON REIF ET AL. [113] findet, soll hier nur die
modifizierte Konstante C), angegeben werden:

G —C 14 ay 3| +azns 1
1 p 1+ ay |ns] \/%4-041\/@ sl — s

Die Invarianten der Scherrate und der Rotation 7; und 7, ergeben sich aus den nachstehenden
Gleichungen:

(2.103)

m = S5S5, = QA5 = — Q59 =172 (2.104)

1j*ig 1= g L5 I A

wobei der dimensionslose Scher- und Rotationstensor 57; und €2, wie folgt definiert sind:

= ou; | 04 ) (2.105)

Sij - iTT <8x3 + 8302
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Qij = 5 Tr l(@xj 3@) + 2Cw €kil Ql ] . (2106)

Die Konstante C, = gj;:f héngt vom Druck-Scherkorrelationsmodell ab und wird mit dem
SSG-Modell It. Tab. 2.1 zu C, = 2.25 bestimmt. Die Konstanten «; wurden in einer ebenen,

ausgebildeten, rotierenden Kanalstromung kalibriert und sind in Tab. 2.11 zusammengefaf3t.

Die Verwendung der Dédmpfungsfunktion f; in den Konstanten c; soll stabilitétsgeféhrden-
de, sprunghafte Anderungen der Bifurkationsfunktion Gl. 2.103 in Wandnéhe verhindern. Die
Dampfungsfunktion f; ist definiert als:

((1/)2/2/23);1 o omit (v*/k) =0.367. (2.107)

fq = min

Die modifizierte Konstante C~’u wurde mit der Mafigabe entwickelt, daf3 sie bei einer ebenen
Scherstromung in einem Inertialsystem die Losung des urspriinglichen Modells mit C), = const
reproduzieren soll. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird bei Berechnungen in einem fest-
stehenden Bezugssystem in Gl. 2.45 der konstante Wert C, 1t. Tab. 2.5 verwendet.

Tabelle 2.11: Koeffizienten der v'*- f-Bifurkationsfunktion

(0% (6%)) (0% (07) (071

1
0.055v/fa | 3 fa | 3fa| 5V | m
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Kapitel 3

Numerisches Verfahren

In diesem Abschnitt wird das numerische Verfahren zur Losung der in Kap. 2 beschriebenen
Gleichungssysteme dargestellt. Das Verfahren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit un-
ter Beriicksichtigung spezifischer Anspriiche, insbesondere der verwendeten Turbulenzmodelle,
entwickelt. Zunéchst wurde das zweidimensionale Verfahren NS2D aufgebaut, das im Rahmen
einer Institutskooperation an der TU Darmstadt hinsichtlich spezifischer Anforderungen er-
weitert wurde, s. THURSO [160] und BREITBACH [14]. Das dreidimensionale Verfahren NS3D
wurde konsequent auf der Basis von NS2D aufgebaut. Im folgenden wird sich daher, wo nicht
anders erforderlich, auf die Beschreibung von NS2D beschréankt.

Die grundsatzlichen numerischen Eigenschaften basieren auf einem einfachen CFD-Code von
FERZIGER UND PERIC [43], der via Internet frei verfiigbar ist.

Im Zusammenhang mit einer Blockstrukturierung wurde das Verfahren mit Hilfe von MPI-
Bibliotheken parallelisiert. Besonders hervorzuheben sind die genaue Approximation der kon-
vektiven Terme und die flexible Blockstruktur, bei der die Fliisse lokal unstrukturiert behandelt
werden.

Zunéchst wird die Diskretisierung der einzelnen Terme der betrachteten Erhaltungs- und Trans-
portgleichungen diskutiert. Obwohl im Rahmen dieser Arbeit ausschlielich stationédre Pro-
bleme betrachtet werden, wurde NS2D auch in Hinblick auf zeitechte Simulationen auf be-
wegten Rechengittern entwickelt, s. SKODA UND SCHILLING [142] und SKODA ET AL. [144].
Daher wird auch die Diskretisierung der zeitabhéngigen Terme im Zusammenhang mit be-
wegten Rechennetzen beschrieben. Das verwendete Druckkorrekturverfahren wurde in einen
nichtlinearen Mehrgitteralgorithmus eingearbeitet, der kurz beschrieben werden soll. Die rich-
tige Implementierung der Randbedingungen ist auflerordentlich wichtig fiir die Qualitédt der
Rechenergebnisse, weshalb auf diese Thematik ausfiihrlich eingegangen werden soll. Anschlie-
Bend wird die Losung des linearen Gleichungssystems diskutiert.

Dariiber hinaus ist ein separates Unterkapitel der Implementierung der Turbulenzmodelle ge-
widmet.
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Bild 3.1: Kontrollvolumen in zweidimensionaler Darstellung

3.1 Finite-Volumen-Diskretisierung

NS2D ist ein Finite-Volumen-Navier-Stokes-Verfahren, das auf nichtversetzten, nichtiiberlap-
penden strukturierten Gittern arbeitet. Hierbei wird das Rechengebiet zunéchst in quadrilatera-
le Teilblocke aufgeteilt. Diese Blocke werden durch ein geeignetes Rechennetz in beliebig viele
Teilkontrollvolumina zerlegt. In jedem Teilvolumen wird die Integralform der Navier-Stokes-
Gleichungen approximiert, wodurch eine Bilanzgleichung fiir die jeweilige Zelle entsteht. Diese
Gleichung beschreibt eine Beziehung zwischen der lokalen Anderung einer Erhaltungsgréfie und
den iiber die Zellfldchen ein- und austretenden Fliissen sowie der in der Zelle wirkenden Quellen
und Senken. Dieses Verfahren wird innerhalb jedes Blockes angewendet.

3.1.1 Definition des Kontrollvolumens

Die Rechenblocke werden in eine endliche Anzahl von quadrilateralen (NS2D) bzw. hexa-
ederformigen (NS3D) Kontrollvolumina aufgeteilt, deren Eckpunkte durch Geraden verbunden
und in deren Mittelpunkten die Losungsvariablen definiert werden. Ein Kontrollvolumen in
zweidimensionaler Darstellung ist in Bild 3.1 zu sehen.

Um den Zellmittelpunkt, der als arithmetisches Mittel der Koordinaten der Eckpunkte ermit-
telt und mit P bezeichnet wird, ist das grau unterlegt dargestellte Zellvolumen AV angeordnet.
Diese zellzentrierte Anordnung wird in der sogenannten Kompafinotation bezeichnet, d. h. die
Nachbarzellen sind in ¢-Indexrichtung mit West, Fast, und in -Indexrichtung mit South, North
betitelt. Im Dreidimensionalen werden die Nachbarzellen in A-Indexrichtung mit Bottom, Top
bezeichnet. Die den zwei benachbarten Zellen gemeinsamen Zellflachenmittelpunkte werden
entsprechend mit Kleinbuchstaben w, e, s, n, b oder t bezeichnet. Die den zwei benachbarten
Zellen gemeinsame Zellfliche hat den Fliacheninhalt S. Jede Zellflache ist charakterisiert durch
den Einheits-Normalenvektor n und einen Einheitsrichtungsvektor £ entlang der Verbindungs-
linie zweier Zellmittelpunkte. Im dreidimensionalen berechnen sich der Flicheninhalt sowie n
mit Hilfe des Vektorproduktes der beiden Diagonalverbindungsvektoren innerhalb der betrach-
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teten Fliache. Das Zellvolumen AV wird im zweidimensionalen mittels des Kreuzproduktes der
Diagonalverbindungsvektoren zwischen den Zelleckpunkten und im dreidimensionalen aus der
Summe von zwolf Tetraedern berechnet, s. RIEDEL [120].

Um eine konsistente und konservative Formulierung der zu losenden Gleichungen zu gewéhr-
leisten, miissen die Teilvolumina das gesamte Rechengebiet einnehmen, so dafi die Summe der
Teilvolumina das Gesamtvolumen ergibt. Weiterhin muf§ die Fliche zwischen zwei Teilvolumina
fiir beide benachbarten Zellen identisch sein.

3.1.2 Integralform der Erhaltungsgleichungen

Die zu losenden partiellen Differentialgleichungen, also die Impuls- und turbulenten Trans-
portgleichungen, bestehen aus einem zeitabhéngigen Term, einem konvektiven und diffusiven
Transportterm sowie aus dem Quellterm. Aufgrund ihrer #hnlichen Struktur! wird im folgenden
der Transport einer allgemeinen Groéfle ¢ beschrieben. Die entsprechende Transportgleichung
fiir ein dichtebesténdiges Fluid in differentieller Form lautet mit einem allgemeinen, dichtebe-
zogenen Diffusionskoeffizienten I':

¢  O(uj9) 0 (.0
E + (‘3xj = E)xj <Fa$]> +qy - (31)

Beim Finite-Volumen-Verfahren wird Gl. 3.1 iiber jedes in Kap. 3.1.1 beschriebene Teilvolumen
integriert. Dabei ist es zweckméafig, die Volumenintegrale des konvektiven und diffusiven Terms
durch Anwendung des Integralsatzes von Gaufl in Oberflichenintegrale zu iiberfiihren:

0 B 0
at/V(de—l—/S¢ujnde—/Sf‘amjanS—{—/V%dV. (3.2)

Die Integration ist nun bei den Volumenintegralen iiber die gesamte Zelle P und bei den Ober-
flachenintegralen iiber die gesamte Flache S des Teilvolumens durchzufiihren. Die Integranden
der Oberflichenintegrale werden als Fliisse f bezeichnet, wobei f¢ den konvektiven und f¢ den
diffusiven Fluf} darstellt:

e = oujny, (3.3)
0
fi o= ra—jjnj. (3.4)

3.1.3 Berechnung der Oberflichen- und Volumenintegrale

Das Verfahren ist genau dann konservativ, wenn der Fluf}, der aus einer Zellfliche austritt,
identisch ist mit dem, der in die benachbarte Zelle eintritt.

'Der diffusive Term der Impulsgleichungen ist umfangreicher als der der iibrigen Transportgleichungen und
wird separat in Kap. 3.1.5 diskutiert.
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3.1.3.1 Oberflachenintegrale

Um das Oberflachenintegral bilden zu kénnen, mufl zum einen der geometrische Flachenverlauf
vorliegen, zum anderen mufl die Verteilung des Flusses f iiber die Flache bekannt sein. Dazu
wird zunéchst die Gesamtfiche im Zweidimensionalen in ihre vier und im Dreidimensionalen in
ihre sechs Zellflachen des Hexaders aufgeteilt. Dann wird angenommen, daf§ ein repréasentativer
Wert des Integranden f; im Zellflachenmittelpunkt der Flédche [ vorliegt. Mit dem integralen
FluB F; =~ f; S; durch die Zellfliche S; ergibt sich das Oberflachenintegral iiber ein Teilvolumen:

/de:ZFl:Z/ FAS~Y £ l=w.esnbt. (3.5)
S ] ;S ]

Diese Annahme entspricht einer Genauigkeit zweiter Ordnung, d. h. da8 sich der Fehler bei einer
Verdoppelung der Auflésung viertelt. Das Problem reduziert sich nun auf die Bestimmung des
Flusses f; im Zellflichenmittelpunkt und wird in den Kapiteln 3.1.5 und 3.1.6 diskutiert.

3.1.3.2 Volumenintegrale

Der integrale Quellterm () p im Teilvolumen P ergibt sich als Volumenintegral iiber das Teilvo-
lumen. Setzt man die Existenz eines reprisentativen Mittelwertes gp von ¢ im Zellmittelpunkt
voraus, so ergibt sich:

QP:/ququpAv. (3.6)

Da es sich bei NS2D bzw. NS3D um ein zellzentriertes Verfahren handelt, d. h. dafl die gesuchten
Variablen im Zellmittelpunkt gespeichert werden, ist der Wert gp unmittelbar bekannt. Die
Approximation nach Gl. 3.6 ist zweiter Ordnung genau.

3.1.4 Approximation der Gradienten

Die Approximation des diffusiven Terms und des Druckgradienten in den Impulsgleichungen
sowie bestimmter Quellterme in den turbulenten Transportgleichungen erfordert die Berechnung
einer ortlichen Ableitung im Zellmittelpunkt P. Diese wird mittels des Satzes von Gaufl mit
einem Oberflachenintegral approximiert:

<8¢> %M [ =w,e, s,n,b,t. (3.7)
P

8% AV '

Bei der Bestimmung des Oberflachenintegrals in Gl. 3.7 mufl der Wert ¢; im Zellflachenmittel-
punkt der Fliche [ bekannt sein. Er wird mit Hilfe einer linearen Interpolation (CDS?) bestimmt.
Fiir [ = e lautet ¢,:

¢e = /\6ng + (1 - /\e> qu : (38>
2CDS = Central Differencing Scheme
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Der Interpolationsfaktor A, berechnet sich mit dem Ortsvektor r zu:

A = e LPL (3.9)

Die Berechnung von ¢ fiir die anderen Zellflichen ist analog durchzufiihren.

3.1.5 Diffusive Fliisse

Stellvertretend fiir alle Zellflachen soll hier nur die Flache e betrachtet werden. Nach der GI.
3.4 und 3.5 148t sich der diffusive FluB F? approximieren zu:

9¢
Fi=T.| = | nj.S.. 3.10
e (@IJ > . In'J, ( )
Der Gradient von ¢ 148t sich mittels Gl. 3.7 in den Zellen P und F bestimmen und dann mit GI.
3.8 auf den Zellflichenmittelpunkt e interpolieren. Neben den unmittelbaren Nachbarn der Zelle
P ist jedoch auch die ndchstweitere Zellschicht betroffen, so dal die implizite Implementierung
von Gl. 3.10 schwierig wird.

Einen alternativen Losungsweg schlagt MUZAFERIJA [102] vor. Der diffusive Fluf§ wird durch
eine Ortsableitung in Richtung des Normalenvektors gebildet:

d¢
=T.5, <an> . (3.11)

Fiir wenig gescherte Netze ist n ~ £, vgl. Bild 3.1, und Gl. 3.11 143t sich in einer leicht implizit zu

implementierenden Form schreiben, wobei fiir die Ableitung in é-Richtung zentrale Differenzen
verwendet werden:

~T.8, <8¢> _rgtr=%r (3.12)

O¢ “lry —rpl

Die Abweichung der &- von der n-Richtung wird nun mit Hilfe einer nachgezogenen Korrektur
beriicksichtigt. Sei m der aktuelle und m — 1 der vorhergehende Iterationsschritt in einem
iterativen Verfahren, so lautet der korrigierte diffusive Flufi:

rs (%) s () (@) o9

Die iiberstrichenen Gradienten bezeichnen dabei eine Interpolation von den benachbarten Zell-
mittelpunkten auf die betrachtete Zellfliche, wobei die CDS-Interpolationsvorschrift nach GI.
3.8 verwendet wird. Eine grofle Anzahl an betroffenen Zellen ist aufgrund der expliziten Be-
handlung unproblematisch.

Zusammenfassend ergibt sich mit den Gln. 3.12 und 3.13 fiir den diffusiven FluB} eine Form, die
leicht implementiert werden kann:
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g — OB

rp —1pl

_ 0¢ e
~T.S. + 1.8, (ax)e (n; — &) . (3.14)

Wie bereits in der Fuinote in Kap. 3.1.2 erwéhnt, ist der diffusive Term in den Impulsglei-
chungen umfangreicher als in der allgemeinen Transportgleichung. Der diffusive Term der i-ten
Komponente der Impulsgleichung lautet:

8u
di 7
Fe— 3 njedS—l—/ @

<dS (3.15)

Der erste Term auf der rechten Seite von Gl. 3.15 entspricht dem diffusiven Term der allgemeinen
Transportgleichung 3.1 und wird mit Gl. 3.14 approximiert. Der zweite, unterstrichene Term
verschwindet fiir eine konstante kinematische Viskositét v bei einer Integration iiber die gesamte
Flachen des Kontrollvolumens. Aufgrund der Wirbelviskositdtsannahme, s. Kap. 2.3.3, ist die
effektive Viskositét eine Feldgrofle und als solche stark ortsabhéngig. Somit verschwindet der
unterstrichene Term in Gl. 3.15 nicht notwendigerweise. Er wird durch eine explizite Behandlung
berticksichtigt.

3.1.6 Konvektive Fliisse

Der konvektive Flul durch die Zellfliche e ist gegeben durch die Gl. 3.3 und 3.5 zu:

:/ un; dS ~ 1, & . (3.16)
Se

wobei 1, der dichtebezogene Massenstrom durch die Flédche e ist. Zunéchst wird . als be-
kannt angenommen, so daf3 die diskretisierten Impulsgleichungen als lineares Gleichungssystem
betrachtet werden kénnen.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Grofle ¢, auf dem Zellflichenmittelpunkt durch eine ge-
eignete Interpolationsvorschrift aus den zellzentrierten Werten der umliegenden Teilvolumina
zu bestimmen. Wie PATANKAR [109] verdeutlicht, ist grundsétzlich die Genauigkeit der Inter-
polation kontrovers zu ihrer numerischen Stabilitdt. Zwei Interpolationsverfahren, die jeweils
ein Ende auf der Skala von Genauigkeit und Stabilitét darstellen, werden in Kap. 3.1.6.2 vor-
gestellt. Anschliefend werden Verfahren diskutiert, die eine hohe Genauigkeit mit guten Stabi-
litdtseigenschaften kombinieren.

Zunéchst sollen in Kap. 3.1.6.1 die Begriffe der Konsistenz und der Konvergenz erléutert werden.

3.1.6.1 Konsistenz und Konvergenz

Ein Verfahren zur Approximation partieller Differentialgleichungen wird als konsistent bezeich-
net, wenn bei einer beliebigen Verfeinerung des Rechengitters die numerische Losung in die
exakte Losung der diskretisierten Differentialgleichung iibergeht. Dieses beinhaltet, daf3 der
Abbruchfehler, der bei einer Taylor-Reihenentwicklung als ein Term hoherer Ordnung bezeich-
net wird, bei beliebig feiner Auflosung gegen Null geht. Dieser Abbruchfehler hat eine dhnliche
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Form wie der diffusive Term der Differentialgleichung, so daf§ ein Verfahren mit einem grofien
Abbruchfehler als diffusiv gilt. Im Falle der Approximation der konvektiven Terme mufl das
Interpolationsverfahren bei feiner werdender Auflosung somit den konvektiven Term moglichst
genau wiedergeben. Daran ist auch die Bedingung gekniipft, dafi der Fluf}, der aus einer Zel-
le austritt, in die benachbarte Zelle eintritt. Bei allen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Interpolationsverfahren kann von konsistenten Verfahren ausgegangen werden.

Der Begriff der Konsistenz ist eng mit dem der Konvergenz verbunden. Die Konvergenz geht
aus den Stabilitdtseigenschaften des Diskretisierungsverfahrens hervor und beinhaltet, daf3 die
diskretisierte Differentialgleichung bei einem beliebig feinen Gitter in die exakte Differential-
gleichung iibergeht. Eine genaue Analyse ist in der Regel nur fiir einfache, lineare Konvektions-
Diffusionsprobleme moglich. Eine sehr gute Einfithrung in diese Thematik findet sich bei HANEL
[53].

In der Praxis wird die Konvergenz nachgewiesen, indem die Navier-Stokes-Gleichungen auf
einer Serie von systematisch verfeinerten Rechennetzen gelost werden. Andert sich die Losung
bei einer weiteren Verfeinerung nicht mehr, wird sie als gitterunabhéngig bezeichnet. Eine
systematische Verfeinerung des Zeitschrittes fiihrt bei einem konvergenten Verfahren zu einer
zeitschrittunabhéngigen Losung. Die Potenz, mit der der Fehler bei einer Verdoppelung der
Auflésung geringer wird, wird als Ordnung des Verfahrens bezeichnet.

Nicht ganz korrekt wird oft der Zustand einer iterativen Losung als Konvergenz bezeichnet. So
definiert man ein Konvergenzkriterium, unter das die Residuen der zu lésenden Gleichungen
fallen miissen, damit der Iterationsprozefl als beendet angesehen werden kann.

3.1.6.2 Stromauf- und Zentralinterpolation

Bei der Stromauf-Interpolation (UDS?) wird der gesuchte Wert ¢, abhingig von der Richtung
des lokal an der Zellfliche vorherrschenden Massenflusses 1. approximiert:

(3.17)

o op  falls >0
7\ 6p  falls 1h. < 0.

Zentraldifferenzen (CDS) wurden bereits mit Gl. 3.8 vorgestellt.

PATANKAR [109] zeigt fiir ein lineares Konvektions-Diffusionsproblem, daf§ das UDS von erster
Ordnung genau und uneingeschrénkt stabil ist. Zwar ist das CDS zweiter Ordnung genau, zeigt
aber abhéngig von der lokalen Peclet-Zahl eine oszillierende Losung. Die Peclet-Zahl ist definiert
als:

p (u;n; dr),

Pe, =
e Fe

(3.18)

mit (0r), als Abstand zwischen den beiden involvierten Zellmittelpunkten. Die Peclet-Zahl
entspricht einer mit der Zellgroe gebildeten Reynolds-Zahl. Bereits bei Pe = 2 zeigt das CDS
Instabilitédten, so dafl die Anwendung des Verfahrens i.a. ungeeignet erscheint.

3UDS = Upwind Differencing Scheme
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Aufbauend auf den Erkenntnissen von PATANKAR [109] schldgt SPALDING [147] ein auf einer
Approximation der Fliisse mit einer Exponentialfunktion beruhendes Hybridverfahren (EXP*)
vor, das abhéngig von der lokalen Peclet-Zahl die Vorteile des UDS und des CDS kombiniert.
Wenn die Stabilitdtsbedingung |Pe| < 2 erfiillt ist, wird das CDS, sonst das UDS verwen-
det. In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von BADER [5] haben Tests bei typischen
Turbomaschinen-Reynolds-Zahlen gezeigt, dafl das Hybridverfahren praktisch eine UDS-Losung
liefert und so den heutigen Genauigkeitsanspriichen nicht geniigt.

RITZINGER [121], BADER [5], FRITZ [46], SCHUSTER [136] und REINELT [116] verwenden eine
Linearkombination von CDS und UDS mit einem konstanten Blendingfaktor 3:

Ge = BV + (1 5)o"P7 . (3.19)

Dabei stellt ¢“P° den mit dem CDS ermittelten Zellflichenwert dar. Der Blendingfaktor /3
ist so klein zu wahlen, dafl im gesamten Stromungsgebiet eine stabile Losung garantiert wird.
Dadurch wird auch dort, wo eine hoherwertige Diskretisierung moglich wire, das numerisch
diffusive UDS verwendet und somit die Genauigkeit der numerischen Losung herabgesetzt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden das CDS, UDS und eine Kombination nach GI.
3.19 untersucht. Weiterhin findet das EXP eine Anwendung.

3.1.6.3 Stromlinienbasierte Verfahren

Ein offensichtlicher Nachteil des UDS ist, daf} es die Stromaufrichtung parallel zu den Indexrich-
tungen definiert und so die tatsédchliche Konvektionsrichtung nur ndherungsweise beriicksichtigt.
RAITHBY [115] schligt daher in seinem (SUDS®) vor, durch geeignete Interpolationen quer zur
Stromungsrichtung die tatsédchliche Stromaufrichtung bei der Interpolation zu beriicksichtigen.
Stabilitdtsanalysen zeigen jedoch, dal das SUDS &dhnlich wie das CDS nur bedingt stabil ist
und eine wie in Kap. 3.1.6.5 beschriebene Mafinahme notwendig wird.

Vor dem Hintergrund der in Kap. 3.1.6.5 beschriebenen Mafinahmen scheint das SUDS vielver-
sprechend. In der Tat gehen neuere Untersuchungen von z. B. BUSNAINA [16] und MOUKALLED
UND DARWISH [98], [99], [100] in die Richtung von stromlinienbasierten, hoherwertigen Ver-
fahren. Da bisher nur sehr einfache Anwendungen dieser Verfahren vercffentlicht sind und die
Implementierung duflerst aufwendig ist, scheint die Verwendung von stromlinienbasierten Ver-
fahren im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gerechtfertigt zu sein. Allerdings wurde ein
SUDS nach einem Vorschlag von ZHOU ET AL. [178] implementiert und validiert.

3.1.6.4 Hochauflosende Verfahren

LILEK UND PERIC [89] schlagen ein Zentralverfahren vierter Ordnung vor und weisen seine
hohere Genauigkeit gegeniiber dem CDS an einfachen Anwendungen nach. Vor dem Hintergrund
der Stabilitédtsprobleme des CDS ist eine stabile Anwendung des Verfahrens vierter Ordnung
zur Losung technischer Problemstellungen nicht zu erwarten.

4EXP = Exponentialverfahren
®SUDS = Skew Upwind Differencing Scheme
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Um eine Kombination der Vorteile von UDS und CDS zu erhalten, entwickelte LEONARD [75]
das bereits in Kap. 1.2.2.2 angesprochene QUICK-Verfahren, das dritter Ordnung genau ist.
Dabei wird eine Parabel durch einen stromab und zwei stromauf liegende Punkte gelegt. Zwar
ist in technischen Anwendungen der Vorteil des unmodifizierten QUICK-Verfahrens gegeniiber
dem CDS fraglich, jedoch dient dieses Verfahren als Basis fiir die in Kap. 3.1.6.5 diskutierten
Verfahren.

3.1.6.5 Hochauflosende limitierte Verfahren

Die in Kap. 3.1.6.2 angesprochene Methode, entsprechend GI. 3.19 ein hoherwertiges Verfahren
mit einem diffusiven Verfahren so zu verblenden, daf§ die resultierende Interpolation stabil ist,
bringt den Nachteil mit sich, einen a priori unbekannten Blendingfaktor zu spezifizieren. In der
Praxis wird man einen eher kleinen Wert und somit eine ungenauere Approximation wéhlen,
um eine stabile Losung zu garantieren.

Neben diesem, in der Literatur als Fluz-Blending bekannten Verfahren wird das sogenannte
Fluz-Limiter-Verfahren zur Entwicklung sowohl genauer als auch stabiler Interpolationsverfah-
ren verwendet. Dabei wird der mit einem hochgenauen Verfahren auf der Zellfliche ermittelte
FluBl durch ein geeignetes Begrenzungskriterium derart limitiert, daf lokal zwar die Genauigkeit
herabgesetzt wird, insgesamt aber die Ordnung des Verfahrens erhalten bleibt. Diese Verfahren
sind als die bereits in Kap. 1.2.2.2 angesprochenen TVD-Verfahren in der Literatur bekannt
und stammen urspriinglich aus der Entwicklung von Euler-Verfahren fiir aerodynamische An-
wendungen.

Die Basis fiir limitierte Verfahren ist die von LEONARD UND MOKHTARI [77] eingefiihrte Metho-
dik der NVFS, die spiiter von DARWISH UND MOUKALLED [29] fiir inhomogene Netztopologien
zum NVSF7 erweitert wurde. Die NVSF-Methode ist nicht nur zur Entwicklung von Inter-
polationsverfahren geeignet, sondern erleichtert die Implementierung bestehender Verfahren
erheblich. Sie soll im folgenden beschrieben werden.

® Oy odc _0_‘!1)1> odp
n,
X
Xu Xc X Xp !

Bild 3.2: Eindimensionale Betrachtung der Kontrollvolumina zur Bestimmung des konvektiven
Flusses

Die Analyse in der NVSF beruht auf der lokal eindimensionalen Betrachtung des konvektiven
Terms. Bild 3.2 stellt drei in Stromungsrichtung angeeordnete Zellen eines inhomogenen Netzes
dar. Gesucht ist die interpolierte Variable ¢; auf der Zellfliche [ in Abhéngigkeit von den beiden
stromauf gelegenen Werten ¢ und ¢y sowie dem stromab gelegenen Wert ¢p®. Die entspre-
chenden Positionen sind mit z¢, xy und zp bezeichnet. Zunéchst werden die dimensionslosen
Variablen gg und 7 definiert:

SNVF = Normalized Variable Formulation
"NVSD = Normalized Variable and Space Formulation
8U = Upwind C = Central D = Downwind
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¢ —¢u

? = o (3:20)
F= -1 (3.21)
Ip — Ty

Mit Hilfe der Normierung kann die Anzahl der unabhéngigen Variablen, von denen die normierte
Variable ¢; abhéngt, auf drei reduziert werden:

b =f (ch,fc,fz) (3.22)

Ein Kriterium fiir die Begrenztheit eines beliebigen konvektiven Diskretisierungsverfahrens wur-
de von GASKELL UND LAU [47] formuliert. Anschaulich 148t sich dieses Kriterium, das als CBC?
bezeichnet wird, im NVD!? darstellen, in dem 51 in Abhéngigkeit von ggc aufgetragen ist. Bild
3.3 zeigt den stabilen Bereich nach dem CBC schraffiert unterlegt. Anschaulich besagt das CBC,
dafl der interpolierte Wert ¢; kein neues Maximum erzeugen darf. Mathematisch lautet es:

° &El =f (&Ec) ist stetig,

o fiir 0 < %C < 1 ist der Verlauf von ggl =f (qgg> von unten durch ¢ = ggc und von oben
durch ¢, = 1 begrenzt,

o =f (ggc> durchlauft die Punkte (gzNSZ ; QNSC) =(0;0) und (1;1),

o fiir §Z~SC < 0 und gz~50 >1 gllt gz~ﬁl = gg(;.

Ein Verfahren ist mindestens zweiter Ordnung genau, wenn es durch den Punkt (ggc ; @) =
(To ;@) verlauft.

In Bild 3.3 ist das NVD vom UDS, CDS und QUICK dargestellt. Die Funktionen & =
f (ggc, Zc, %Q sind in Anhang B gegeben. Es ist zu erkennen, dafl das UDS als einziges Verfah-
ren das CBC erfiillt, und das CDS und das QUICK mindestens zweiter Ordnung genau sind.
Die unabhéngigen Variablen ¢ und ; gehen in die Steigung und in den Achsenabschnitt der
linearen Funktion ¢; = f <¢O) ein, wobei die grafischen Darstellungen in Bild 3.3 einem homo-
genen Rechennetz entsprechen. Somit hédngen die Stabilitdts- und Genauigkeitseigenschaften
offensichtlich von der Inhomogenitéit des Rechennetzes ab.

Im Rahmen dieser Arbeit werden neben dem UDS, CDS und QUICK die Verfahren SMART
(GASKELL UND LAU [47]), MINMOD (HARTEN [54]), OSHER (CHAKRAVARTHY UND OSHER
[17]), CLAM (VAN LEER [165]), MUSCL (VAN LEER [166]) und SUPERC (LEONARD [76])
untersucht. Die Funktionen 5#5[ =f (&EC, o, %l) und die Darstellungen im NVD sind in Anhang
B angegeben. Diese Verfahren bestehen aus einer Kombination von meist linearen Funktionen,
die sich im NVD als stiickweise definierte, zusammengesetzte Kurve darstellt. Ein wesentlicher
Aspekt der Formulierung der Verfahren in der NVSF ist die unmittelbare Implementierbarkeit.

9CBC = Convection Boundedness Criterion
ONVD = Normalized Variable Diagram
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Bild 3.3: UDS, CDS und QUICK im NVD

In NS2D und NS3D sind die eindimensionalen Formulierungen in jeder Indexrichtung hinterlegt,
da die stromlinienbezogene Implementierung, s. Kap. 3.1.6.3, den Rahmen der vorliegenden
Arbeit iibersteigen wiirde.

Obwohl die verwendeten Fluz-Limiter-Verfahren ihre Genauigkeit automatisch dem lokalen
Stromungszustand anpassen, um eine stabile Losung zu erzeugen, hat es sich bei manchen
Testfallen als notwendig erwiesen, analog zu den Flux-Blending-Verfahren einen UDS-Beitrag
zum konvektiven Flufl zu geben, s. Gl. 3.19. Der Blendingfaktor # kann dann aber deutlich
hoher als bei der Kombination CDS-UDS gewéhlt werden und wird gegebenenfalls bei der
Beschreibung des jeweiligen Testfalls angegeben.

3.1.7 Instationire Terme

Wird die allgemeine Transportgleichung 3.2 fiir beliebig bewegte Gitter formuliert, so ist bei der
Berechnung des konvektiven Terms das vom Netz iiberstrichene Volumen zu beriicksichtigen,
s. FERZIGER UND PERIC [43]:

) _ ¢
o /V $dV + /S o(u; — uj)n; dS = /S Do nidS + /V godV . (3.23)

Gl. 3.23 zeigt, dafl die Netzgeschwindigkeit u, im in GIl. 3.23 unterstrichenen Term bestimmt
werden muB. In Turbomaschinen kommt es in der Regel zu kinematisch einfachen Bewegungen,
wie Translation im Zwei- und Rotation im Dreidimensionalen. In diesen Féllen liegt U, mit
der Netzkinematik fest. Falls jedoch die einzelnen Teilvolumina nicht starr, sondern zeitlich
verdnderlich sind, so muf u, fiir jede Zellfliche mit der Raumerhaltungsgleichung bestimmt
werden, s. DEMIRDZIC UND PERIC [30] und SCHUSTER [136].

Die Zeitableitung in Gl. 3.23 gibt die zeitliche Entwicklung der Grofle ¢ wieder und wird als
Volumenintegral behandelt. Die diskrete Zeitableitung wird iiber ein implizites Drei-Zeitebenen-
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Verfahren bestimmt, indem eine Parabel durch die Losung des aktuellen, des letzten (o) und
des vorletzten (00) Zeitschrittes gelegt wird:

3op — 40P + ¢F

24
2At (3:24)

9
a/vgﬁdVNAVp

Das Verfahren zeichnet sich durch eine Genauigkeit zweiter Ordnung bei einer nahezu unbe-
grenzten Stabilitédt aus.

3.2 Druck-Geschwindigkeitskopplung

Die Impulsgleichungen, die mit dem in Kap. 3.1 beschriebenen Finite-Volumen-Verfahren dis-
kretisiert werden, ergeben den Geschwindigkeitsvektor u;. Der Massenstrom in den konvektiven
Fliissen und der Druck als Quellterm werden dabei zunéchst als bekannt vorausgesetzt. Da es
bei inkompressiblen Stromungen keine Beziehung zur direkten Bestimmung des Druckes gibt,
wird die Kontinuititsgleichung 2.1 zur Bestimmung der Massenstrome und des Druckes her-
angezogen. Dieses Vorgehen fithrt auf ein Druckkorrekturverfahren, das in Form des SIMPLE-
Algorithmus von PATANKAR [109] vorgeschlagen und von FERZIGER UND PERIC [43] fiir kon-
turangepafite Rechennetze erweitert wurde. Dieses Druckkorrekturverfahren wird im Rahmen
dieser Arbeit verwendet und im folgenden diskutiert.

3.2.1 Druckkorrekturverfahren

Wihrend des Iterationsprozesses stellt sich die diskretisierte Impulsgleichung entsprechend GI.
3.44 wie folgt dar:

. . 5 m—1
ABul's + 3 Apul, = bt — ( ng. ) . (3.25)
nb % P

Der Druckgradient wird mit einem zunéchst beliebigen Operator ¢ diskretisiert und fiir die
weitere Herleitung vom iibrigen Quellterm gesondert behandelt. Das zum Iterationsschritt mx
berechnete Geschwindigkeitsfeld erfiillt zwar die Impulsgleichungen, jedoch nicht die Konti-
nuitétsgleichung.

Das Geschwindigkeits- und Druckfeld, das zum Iterationsschritt m die Impuls- und die Massen-
erhaltung erfiillen soll, wird mittels der Korrekturen w; und p’ definiert:

™ + u; (3.26)
= p" 4y (3.27)

Auch nach der Korrektur muf§ die diskretisierte Impulsbilanz 3.25 erfiillt sein:

. . op™
Al + 357 A% um, = b — ( ;; ‘ ) . (3.28)
nb v/ P
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Unter der Annahme b = b'~! folgt aus Gln. 3.25 und 3.28 die Beziehung zwischen v} und p':

2ok Anb Ui p 1 op’ ~ 1 op’
/. — e nh o wnb R— — / - . . 2
i,p AY Ap \0x; ) i, AP \dzi ) p (3.29)

Gl. 3.29 ist die Bestimmungsgleichung fiir die Geschwindigkeitskorrektur w;}, wobei die Druck-
korrektur p’ noch bestimmt werden mufl. Dazu wird die diskretisierte Kontinuitiatsgleichung 2.1
verwendet:

oul"
T (3.30)

Mit Gl. 3.29 folgt daraus die Druckkorrekturgleichung:

5 (1 6p Su* 81, p
== v 31
o, (A?;’ 5xi>P ( o, >P+ < o, )P ’ (8.31)

wobei die Geschwindigkeitskorrektur @} p unbekannt ist. Beim SIMPLE-Verfahren wird sie ver-
nachléssigt, wihrend sie beim SIMPLEC-Algorithmus nach VAN DOORMAL UND RAITHBY
[164] folgendermaflen approximiert wird:

u;
~/ / an Anb

U, ~ —U,;
i, P i, P [
Ap

(3.32)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde neben der SIMPLE- auch die SIMPLEC-Methode
getestet. Grundsétzlich konnte kein verbessertes Konvergenzverhalten festgestellt werden, so
daf fiir alle im folgenden diskutierten Simultionen der SIMPLE-Algorithmus verwendet wurde.

3.2.2 Druckkorrekturverfahren fiir konturangepafite Netze

Die Gl. 3.31 wird unter Vernachldssigung von @; p und mit Hilfe des Gauf8’schen Integralsatzes
in ein Oberflachenintegral umgewandelt und iiber die Flidchen des Kontrollvolumens in Bild 3.1
integriert. Dazu wird zunéchst die Kontinuitatsgleichung in ihrer Integralform angeschrieben,
wobei die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes nicht gleich Null ist:

S o™ = A #£0 ; l=w,e,s,n,b,t. (3.33)
I

Mit Hilfe eines Korrekturmassenstroms 77’ kann nun eine Bedingung fiir die Divergenzfreiheit
formuliert werden:

S i+ A =0 . (3.34)
l

Die Massenkorrektur 1/ wird mit den Korrekturgeschwindigkeiten 1t. Gl. 3.29 bestimmt. Die
Beziehung fiir die auf die Zellfliche e interpolierte Korrekturgeschwindigkeit normal zur Zell-
fliche uj, , lautet:
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C (L) (o
(5] (%) o

Der Diagonalkoeffizient A% ist fiir alle Komponenten der Impulsgleichung identisch, was durch
eine besondere Mafinahme bei der Implementierung der Wandrandbedingung erreicht wird,
vgl. Kap. 3.4.3. Der {iiberstrichene Term bezeichnet eine lineare Interpolation nach Gl. 3.8. Die
Gleichung fiir den Korrekturmassenstrom lautet nun fiir die Zellfliche e:

o 1 op/
my, = u, ,Se = —S (Allg)e <6n>e . (3.36)

Der Gradient der Druckkorrektur in Zellnormalenrichtung wird zentral um die Flache e als
Volumenintegral diskretisiert:

s ] e

TiE — T’i,P) Nje

Einsetzen von GI. 3.37 in 3.34 ergibt die diskrete Druckkorrekturgleichung. Die Bestimmung des

Massenstroms " auf der Fliache e zur Bestimmung der Divergenz 1t. Gl. 3.33 in der Druck-
korrekturgleichung und fiir die konvektiven Fliisse 1t. Gl. 3.16 erfordert besondere Mafinahmen.

PATANKAR [109] zeigt, daf fiir eine nichtversetzte Variablenanordnung die Geschwindigkeiten
und der Druck entkoppelt sind, so daf die Losung zu Oszillationen neigt. Er verwendet fiir seinen
SIMPLE-Algorithmus deswegen eine versetzte Anordnung, bei der die Geschwindigkeiten auf
den Zellflichen und der Druck im Zellmittelpunkt gespeichert werden. Da dieses Vorgehen fiir
konturangepafite Netze nicht sinnvoll ist, wird eine nichtversetzte Variablenanordnung wie oben
beschrieben gewéhlt. Zur Umgehung des Problems wird ein Stabilisierungsterm nach RHIE UND
CHOw [119] verwendet, der die Kopplung des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes sicherstellt
und so die Oszillation der Losung verhindert.

Die Geschwindigkeit u,'"; auf der Zellfliche e errechnet sich somit:

—_— m—1
mr _ 1 op op o
e T e (A}é)e [<5n) (M)] b Ume = Ui M (3.38)

Die in Gl. 3.38 enthaltenen Druckgradienten werden nach FERZIGER UND PERIC [43] wie folgt
approximiert:

(@)e BV, (s —pe) @ @BV (), ree—rir) (3.39)

% (Tz,E - Ti,P) Nie % (Tz’,E - Ti,P) Nie

Der Massenstrom 7" durch die Zelle e bestimmt sich dann nach:

et = S, (3.40)

e
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MAJUMDAR [91] untersucht den Einflufl des Relaxationsfaktors a,,, nach Gl. 3.47, der in den
Koeffizienten Ap eingeht, auf die Losung und schligt eine Modifikation vor. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit geht A% ohne «,, in die GIn. 3.37 und 3.38 ein.

Die Verwendung eines Korrekturterms nach Gl. 3.38 resultiert aus der Interpolation der Impuls-
gleichungen auf die Zellfliche. FERZIGER UND PERIC [43] weisen darauf hin, da der Korrek-
turterm in Gl. 3.38 bei einem groflen Koeflizienten A% klein wird, wie es z.B. bei instationiren
Rechnungen mit kleinen Zeitschritten der Fall ist. CHOI [23] sowie LIEN UND LESCHZINER
[86] beriicksichtigen die Zeitableitung bei der Interpolation der Impulsgleichungen und erhal-
ten somit eine explizite Abhéngigkeit des Korrekturterms vom Zeitschritt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden solche Mainahmen nicht ergriffen, da vorwiegend zeitunabhéngige Probleme
betrachtet werden. Fiir weitergehende, zeitabhéingige Untersuchungen ist aber die Giiltigkeit
des Korrekturterms nach Gl. 3.38 zu priifen.

Der Druckkorrekturalgorithmus kann wie folgt zusammengefaf3t werden:

e Losung von Gl. 3.25 fiir u™ |

e Bestimmung des Massendefektes Ari mit den Gln. 3.33 und 3.40,

e Berechnung der Druckkorrektur p’ aus der Losung der Druckkorrekturgleichung 3.34,

e Korrektur das Druckfeldes unter Verwendung des Unterrelaxationsfaktors ay,:
pr=p"" o, (3.41)

e Korrektur der Geschwindigkeiten in den Zellmittelpunkten P:

m m . AV op
u'p = ui'p + s upp, Mt upp = — (A% )P <8$z‘>P : (3.42)

wobei der Unterrelaxationsfaktor «,, nur bei der Simulation von Radialpumpen im Rela-
tivsystem wirksam und sonst o, = 1 gesetzt wird.

o Korrektur der Massenstrome an den Zellflachen [ mit Gl. 3.36:

m)" = m" +m; , (3.43)
e Losung der zusitzlichen Transportgleichungen fiir die turbulenten Groflen,

e Beginn einer neuen Iteration.

3.3 Lo6sung des Gleichungssystems

Da die Impulsgleichungen nichtlinear und die turbulenten Transportgleichungen untereinander
gekoppelt sind, werden sie zusammen mit der Druckkorrekturgleichung sequentiell und itera-
tiv geldst. Der Iterationsprozef iiber die zu l6senden Gleichungen wird im folgenden als dufere
oder nichtlineare Iterationen bezeichnet, wohingegen die Losung des linearen Gleichungssystems
innerhalb jeder Gleichung mit Hilfe eines iterativen Gleichungslosers geschieht, der innere Ite-
rationen ausfiihrt.

Grundsétzlich sind drei Arten von Gleichungssystemen zu unterscheiden:



3.3. LOSUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS 55

e Transportgleichungen mit Konvektion und Diffusion wie die allgemeine Transportglei-
chung 3.2,

e Die Druckkorrekturgleichung 3.34,

e Die elliptische Differentialgleichung 2.52 fiir den elliptischen Operator f.

Die Gleichung fiir f wird als allgemeine Transportgleichung mit verschwindenden konvektiven
Fliissen behandelt. Somit beinhaltet die allgemeine Transportgleichung die Impulsgleichungen,
die k- und e bzw. w-Gleichungen sowie die Transportgleichungen fiir v/ und f.

Die Finite-Volumen-Diskretisierung der allgemeinen Transportgleichung 3.2 sowie der Druck-
korrekturgleichung 3.34 resultiert in einer linearen algebraischen Gleichung fiir jedes Teilvolu-
men:

Apdp 4+ Ay, = b3t (3.44)
nb

Die Koeffizienten A, beinhalten den Einfluf} aller benachbarten Zellen. Fiir die Kontrollvolu-
mina, die sich am Rand eines Rechenblockes befinden, sind entsprechende Randbedingungen
vorzuschreiben, die in Kap. 3.4 erlautert werden.

Gl. 3.44 wird fiir jede Zelle des Rechenblockes aufgestellt, so daf sich fiir einen Block mit N
Zellen ein lineares Gleichungssystem mit /N Eintrégen ergibt:

[5S

o=b. (3.45)

A ist eine N x N-Matrix mit einer die Koeffizienten Ap beinhaltenden Hauptdiagonalen und
vier im Zweidimensionalen bzw. sechs im Dreidimensionalen symmetrisch angeordneten Neben-
diagonalen mit den Koeffizienten A,;.

Fiir die Losung des linearen Gleichungssystems hat sich die SIP! nach STONE [153] besonders
in Hinblick auf die Blockstrukturierung und Parallelisierung bewé&hrt. Die SIP fordert im Zwei-
dimensionalen ein penta- und im Dreidimensionalen ein heptadiagonales Gleichungssystem. Wie
alle linearen iterativen Gleichungsloser fiir diinnbesetzte Bandmatrizen benétigt die SIP eine
diagonaldominante Losungsmatrix, d.h. daf§ der Diagonalkoeffizient grofler als die Summe der
Nachbarkoeffizienten sein mu$.

Jede hoherwertige konvektive Diskretisierung als das UDS in der Konvektions-Diffusions-
Gleichung 3.2 bewirkt, dafl nicht nur die unmittelbaren Nachbarn, sondern auch weitere Zell-
schichten auf Gl. 3.44 Einflul nehmen. Die Forderung der SIP nach einer diinnen Diagonal-
struktur wiirde verletzt werden. Deshalb werden die konvektiven Fliisse mit einer nachgezogenen
Korrektur implementiert, was erstmalig von KHOSLA UND RUBIN [64] vorgeschlagen wurde.
Der Gleichungsloser sieht dann nur den UDS-Flu83, der die geforderte Diagonalstruktur erfiillt.
Dieses Vorgehen bietet sich besonders an, da wegen der Fluz-Blending-Technik, s. Gl. 3.19 und
Kap. 3.1.6.5, ohnehin ein UDS-FIul berechnet wird. Der konvektive Flufl durch die Zellflache
e wird dann mit einem hoherwertigen Diskretisierungsverfahren (HRS'?) wie folgt gebildet:

HSIP = Strongly Implicit Procedure
12HRS = High Resolution Scheme
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o = (VP)" 4 5 (1158 — gD (3.46)

Der explizite Flufl zum Iterationsschritt m, der mit den Werten zur Iteration m — 1 gebildet
wird, wird der rechten Seite bg“_l von Gl. 3.44 zugeschrieben.

Um die Diagonaldominanz zu gewéhrleisten, wird Gl. 3.44 nach einem Vorschlag von PATANKAR
[109] mit dem Faktor oy < 1 unterrelaxiert:

1—Oé¢

A

CEOB D Aty = b P ApOR (347)
¢ nb

Somit wird der Wert von Ap erhoht, wiahrend die Nachbarkoeffizienten A,,;, unverandert bleiben.

Die Mainahmen zur Erzeugung der Bandstruktur und der Diagonaldominanz sind bei der in
Kap. 3.2.2 beschriebenen Druckkorrekturgleichung nicht notwendig.

Zur Beurteilung der Giite der Losung wird das Residuum herangezogen. Das Residuum R},
zur linearen Iteration n des linearen Gleichungslosers wird wie folgt gebildet:

lin = b — Apdp — > Aty - (3.48)
nb

Eine Reduktion der Summennorm von R}, um eine Gréflenordnung ist ausreichend, da im

Zusammenhang mit dem impliziten Druckkorrekturverfahren keine genauere Losung gefordert
wird. Die Reduktion wird bei der allgemeinen Transportgleichung bereits nach n = 1 bis 2
Iterationen erreicht, wohingegen bei der Druckkorrekturgleichung n = 12 bis 15 Iterationen
notwendig sind.

Die Konvergenzgiite der dufleren Iterationen wird mit dem entsprechenden Residuum R
beurteilt, das zur dufleren Iteration m folgendermaflen gebildet wird:

m
nlin

Ry, = Rint =007 — Apgp ™t = Augry (3.49)
nb

In der Regel sind Lésungen brauchbar, bei denen die Summennorm von R,,;;, aller zu 16senden
Gleichungen um vier Gréflenordnungen féllt. Bei Low-Reynolds-Number-Turbulenzmodellen
kann es notwendig sein, die Residuen der turbulenten Transportgleichungen um sechs Grofien-
ordnungen zu reduzieren. Falls eine solche Reduktion der Summennorm nicht moglich ist, sollte
die Maximumnorm von R,;;, zur Abschitzung der Konvergenzgiite herangezogen werden. Oft
ist das Gebiet unzureichender Konvergenz auf wenige Zellen, die den Wert der Summennorm
dominieren, begrenzt.

3.4 Randbedingungen

Am Rande jedes Rechenblockes sind die Randzellen identisch mit den Randzellflichen, haben
somit ein verschwindendes Volumen und miissen mit geeigneten Randbedingungen belegt wer-
den. Die Randwertbelegung kann durch Vorgabe eines Gradienten als Neumann- oder durch
eine direkte Wertzuweisung als Dirichlet-Randbedingung geschehen. Gemeinsame Blockgrenzen
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erhalten im Sinne einer strengen Nomenklatur keine Randbedingung, sondern eine Durchfluf3-
bedingung, die in Kap. 3.5 beschrieben wird.

Wenn im folgenden von Geschwindigkeiten die Rede ist, sind, falls nicht anders erwidhnt, im Re-
lativsystem die Relativ- und im Absolutsystem die Absolutgeschwindigkeiten gemeint. Bei einer
Formulierung der Gleichungen im Relativsystem nach KROLL [68] mit den Absolutgeschwin-
digkeiten als abhéingige Variablen miissen diese in die entsprechenden Relativgeschwindigkeiten
umgerechnet werden.

3.4.1 Einstromrand

Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten werden mit Dirichlet-Randbedingungen belegt. Alternativ ist auch die
Vorgabe eines Totaldruckes und eines Richtungsvektors mdoglich, wobei diese Randbedingung
im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Anwendung kommt.

Druck

Sowohl fiir den Druck p als auch fiir die Druckkorrektur p’ wird eine Neumann-Randbedingung
mit einem konstanten Gradienten entlang der Netzlinien verwendet. Die Implementierung er-
folgt iiber eine lineare Extrapolation aus den Werten im Feld.

Turbulenzgrofien

Alle Turbulenzgréfien bis auf den elliptischen Operator f werden mit Dirichlet-
Randbedingungen belegt. f wird mittels einer Neumann-Randbedingung mit einem verschwin-
denden Gradienten mit f. = fp implementiert, wobei r den Randwert und P den Wert des
randnéchsten Zellmittelpunktes bezeichnet.

Fiir die Reynoldsspannungen u;u; wird, falls nicht anders erwéhnt, bei Verwendung eines nicht-

linearen Modells die gleiche Neumann-Randbedingung wie fiir f verwendet. v'* wird, falls nicht
anders erwihnt, mit v'> = 2/3 k bestimmt.

3.4.2 Ausstromrand

Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten werden mit Hilfe von Neumann-Randbedingungen berechnet. Alle Fliisse
am Ausstromrand werden dann, unabhéngig vom gewéhlten Diskretisierungsverfahren, mit
einem UDS bestimmt, d.h. es wird ein verschwindender Gradient entlang der Netzlinien, also in
¢-Richtung, angenommen. Die Implementierung erfolgt iiber eine Extrapolation erster Ordnung,
d. h. w;, = w; p mit einer anschlieBenden UDS-Bestimmung des Flusses.

Grundsiétzlich sollte der Ausstromrand so weit stromab liegen, daf§ keine Riickwirkungen auf
die stromauf liegenden Bereiche zu erwarten sind. Sollte trotzdem lokal eine Riickstromung
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auftreten, so wird der Flufl entsprechend eines Einstromrandes bestimmt. Eine eventuell auf-
tretende Riickstréomung schrinkt zunichst die Qualitdt der Ergebnisse nicht ein, es kann je-
doch, besonders bei der Simulation eines rein radial und frei ausblasenden Laufrades zu einem
Stabilitatsverlust kommen. Eine pragmatische, aber wirkungsvolle Mafinahme ist es, in diesen
Fillen die Normalkomponente des Geschwindigkeitsvektors unmittelbar nach der Extrapola-
tion auf Null zu setzen. Es hat sich gezeigt, dal durch diese Mafinahme zwar nach wie vor die
Massenerhaltung erfiillt ist, aber in unmittelbarer Nédhe des riickstromenden Bereiches die Im-
pulsbilanz fehlerhaft wird. Dieser Fehler ist etwa proportional zum einstromenden Massenstrom
und klingt innerhalb weniger Zellen vom riickstromenden Austrittsbereich vollstdandig ab.

Druck

Der Druck wird mit einer Dirichlet-Randbedingung belegt, wobei wegen der konstanten Dichte
nur die Verteilung, nicht das vorgegebene Niveau eine Rolle spielt. Die entsprechende Dirichlet-
Randbedingung fiir die Druckkorrektur ist p’ = 0. Die Geschwindigkeit u;"; wird mit Gl. 3.38
und der Massenstrom mit Gl. 3.40 bestimmt, wobei die Interpolationen in Extrapolationen aus
dem Feldinneren iibergehen. Da zwar p’ = 0, aber dp’/0¢ # 0 gilt, verschwinden die Geschwin-
digkeitskorrektur nach Gl. 3.35 und die Massenstromkorrektur nach 3.36 nicht. Somit sind die
Geschwindigkeiten und der Massenstrom am Austrittsrand wihrend des Iterationsprozesses mit
den Gln. 3.42 und 3.43 zu korrigieren. In Gl. 3.42 wird die Geschwindigkeitskorrektur nach GI.
3.35 fiir die Zellfliche eingesetzt, wobei die Interpolation in eine Extrapolation iibergeht.

Der Austrittsdruck p, kann als vorgeschriebener oder als flichengemittelter Wert peons: oder
Pav Uber der Austrittsfliche festgelegt werden. Uber einen Faktor 0 < a,, < 1 kann zwischen
den beiden Zustanden linear variiert werden:

Pa = Qp, Pav + (1- O‘m) Pconst - (3.50)

Turbulenzgroéflen

Fiir alle Turbulenzgréflen wird eine Neumann-Randbedingung ¢, = ¢, vorgeschrieben. Der
Flu$§ wird analog zu den Geschwindigkeiten berechnet.

3.4.3 Wand

An undurchléssigen Winden verschwindet der Massenflufl sowie der konvektive Flufl durch die
Wand. Der Impulsaustausch findet lediglich {iber den diffusiven Fluf3 statt.

Geschwindigkeiten

Aufgrund der Haftbedingung wird an der Wand u; = 0 implementiert. Fiir die Losung der
Impulsgleichungen wird nach FERZIGER UND PERIC [43] der diffusive Fluf iiber den Betrag
und die Richtung der Wandschubspannung 7,, vorgeschrieben. Dazu wird ein lokales Koordi-
natensystem (¢, n, s)T eingefithrt, wobei ¢ und n die wandparallele und wandnormale Richtung
und s die auf ¢t und n senkrecht stehende Richtung angeben. Fiir die Wandnormal- und Wand-
tangentialspannungen 7,,, T,; und 7,5 gilt dann:
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ou,,
T, hg (3.51)
8ut
o= 3.52
Tnt 2 on ( )
Ou,
ns =0. 3.53
T, e (3.53)

Bild 3.4: Skizze zur Erlduterung der Implementierung der Wandrandbedingungen fiir die Im-
pulsgleichungen

Gl. 3.53 impliziert, dal der Einheitsvektor in Tangentialrichtung ¢; mit dem wandparallelen
Geschwindigkeitsvektor u; p = u;;,p zusammentfllt, so dafl u, = 0 ist, Fiir ¢; gilt somit:

U; ¢, P

t;, = .
' ’ui,t,P|

(3.54)

Im Zweidimensionalen ist die Bestimmung von u; ; p trivial, im Dreidimensionalen dagegen wird
u; ¢ p durch Abzug des wandnormalen Geschwindigkeitsvektors vom Geschwindigkeitsvektor
ermittelt:

ui,t,P = ui’p — um,p = ui,P — (UjJD nj) n; . (355)

Der diffusive Wandfluf3 iﬁ} 148t sich mit Gl. 3.5 wie folgt berechnen, wobei S,, der Flicheninhalt
der Wandflache ist:

fho= [ TutidS ~mtiS, (3.56)

i,W

Die Wandschubspannung 7, nach Gl. 3.52 wird mit den Geschwindigkeiten u; p im Mittel-
punkt der wandnéchsten Zelle und w;,, an der Wand sowie dem normalen Wandabstand des
wandnéchsten Zellmittelpunktes yp folgendermaflen approximiert:
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ti (Ui p — Ui
Tt R - (UJ’I;P i) : (3.57)

Die Implementierung des diffusiven Flusses zum Iterationszéahler m wird mittels einer nachge-
zogenen Korrektur so vorgenommen, dafy der Diagonalkoeffizient A fiir alle Geschwindigkeits-
komponenten u; der gleiche ist:

m—1

w " w tj P Yjw

fm g Su + | —u; 5w T (W50 = ty0) Sw : 3.58

7,W ’L(/
’ Yp Yp yp

Druck

Sowohl der Druck als auch die Druckkorrektur werden mit einer Neumann-Randbedingung,
d.h. fiir einen konstanten Gradienten entlang der Netzlinien bestimmt.

Turbulenzgréflen

Fiir die turbulente kinetische Energie k& wird nach Gl. 2.73 sowohl die Dirichlet-Randbedingung
k = 0 als auch eine Neumann-Randbedingung 0k/0On = 0 implementiert. Eine Dirichlet-
Randbedingung wird fiir die skalare GéBe v> = 0 und die Reynoldsspannungen W =0
verwendet.

Wird das CLS-Modell verwendet, kann einfach €, = 0 gesetzt werden. Fiir die anderen k-e-
Modelle, mit Ausnahme des v'*-f-Modells, wird eine e-Randbedingung nach CHAPMAN UND
KUHN [18] implementiert:

Ak
=y L _ep. (3.59)
Yp

Fiir das v"* f-Modell wird entsprechend LIEN ET AL. [81] auf der Basis von Gl. 2.74 die folgende
Randbedingung verwendet:

) 2k
et h =y 28 (3.60)
Yp
Fiir den elliptischen Operator f wird definitionsgeméfl die Dirichlet-Randbedingung f, = 0
gesetzt.

Der Wert der spezifischen Dissipation w aus der asymptotischen Betrachtung nach Gl. 2.76,
Wy — 00, ist nicht implementierbar. Stattdessen wird nach MENTER [95] die folgende Formu-
lierung fiir w,, verwendet:

6v
Qo =5
Byp
MENTER [95] empfiehlt, fiir den Vorfaktor «,, = 10 zu wéhlen. Um bei sehr kleinen Wandab-

stdnden extrem grofie Werte von w,, zu vermeiden, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit,
falls nicht explizit anders erwahnt, o, = 1 verwendet.

Wy =

(3.61)
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Wandfunktion

Bei der Implementierung der Wandfunktion ist zunédchst das logarithmische Gesetz nach GI.
2.77 zu hinterlegen. Um die Wandimplementierung des diffusiven Flusses, Gl. 3.58, beibehalten
zu konnen, wird dazu zunéchst eine kiinstliche Viskositdt pi(,s) eingefiihrt:

yp
ti (wjp — Ujw)

Pwf) = Tw,(wf) (3.62)

Die von der Wandfunktion bestimmte Wandschubspannung 7, (.5 148t sich mit den Gln. 2.80
und 2.77 ausdriicken, so daf fiir i, ) folgt:

K L=
H(wf) = er ,u7~ mit £ = exXp (H Crough) . (363)

In (y* E)

Die Grofle Cyougn ist die mittels einer empirischen Korrelation fiir Wandrauhigkeiten angepafite
Konstante des logarithmischen Gesetzes und lautet:

1
Crough = C = — In (1+03K")  mit k= (3.64)

Dabei ist k, die dquivalente Sandrauhigkeit.

Bei der Verwendung einer Wandfunktion wird die k-Gleichung genauso geldst wie bei der In-
tegration in die viskose Wandschicht. Die e-Gleichung jedoch wird in der Art modifiziert, daf
sie in der wandnéchsten Zellschicht nicht gelost, sondern entsprechend Gl. 2.82 und k& = kp
vorgeschrieben wird. Dabei ist bei der Verwendung des CLS-Modells zu beachten, dafl mit Gl.
2.38 der tatséchliche Wert von € in Gl. 2.82 einzusetzen ist.

3.4.4 Symmetrie

Die Symmetrierandbedingung wird auch oft als reibungsfreie oder Euler-Wand bezeichnet. Hier
wird der Massenflufl und der konvektive Flul durch die Wand gleich Null gesetzt. Der Impuls-
austausch findet iiber den diffusiven Fluf} statt.

Geschwindigkeiten

Ahnlich wie an der Wand wird fiir die Symmetrie der diffusive Flu iiber den Betrag und die
Richtung der Schubspannung 7, vorgeschrieben:

ou,,

Tnn — 2,Ueff%, (365)
ou

Tt = ueffa—nt =0, (3.66)
Ou,

Tns = Heff % =0. (367)
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Analog zu den Wénden wird die Bedingung 3.65 mit einer nachgefiithrten Korrektur implemen-
tiert:

m—1

S\ S, (i p — U
fz‘c,lém ~ (Uz ) + [—Ui — + 21 flesy n (Wp = ) Ss . (3.68)
yp yp yp

Druck

Der Druck sowie die Druckkorrektur sollten mit der Neumann-Randbedingung fiir einen ver-
schwindenden Gradienten auf den Symmetrierand extrapoliert werden. Das verwendete Mehr-
gitterverfahren 1a3t bei der Extrapolation erster Ordnung jedoch keinen Abfall der Residuen bis
auf die Maschinengenauigkeit zu. Abhilfe schafft eine lineare Extrapolation zweiter Ordnung
fiir p und p’, die einem konstanten Gradienten entlang der Netzlinien entspricht.

Turbulenzgréflen

Alle TurbulenzgroBen werden mit einer Neumann-Randbedingung fiir einen verschwindenden
Gradienten gesetzt.

3.5 Mehrblock-Algorithmus und Parallelisierung

Vor dem Hintergrund schneller Losungsalgorithmen wie der SIP und einer effizienten Daten-
verwaltung haben strukturierte Verfahren gegeniiber unstrukturierten einen deutlichen Vorteil.
Auf der anderen Seite ist es bei komplexen Geometrien oft schwierig, ein strukturiertes Netz
zu generieren. Blockstrukturierte Verfahren kombinieren bis zu einem bestimmten Mafle die
Effizienz von strukturierten und die Flexibilitdt von unstrukturierten Verfahren. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde ein Mehrblockalgorithmus implementiert, der auf einer Idee von
LILEK ET AL. [88] basiert und bei dem die Netzknoten zweier angrenzender Blocke (Interfaces)
nicht aufeinander liegen miissen. Die Blocke konnen aufgrund einer flexiblen Datenstruktur
im Zwei- wie auch im Dreidimensionalen beliebig zueinander orientiert sein. Ferner eignet sich
dieser Algorithmus hervorragend fiir eine Parallelisierung.

3.5.1 Datenverwaltung

Bild 3.5 zeigt die Blockgrenze einer zweidimensionalen Netztopologie mit nichtpassenden Netz-
knoten am Blockinterface. Eine einfache M6glichkeit besteht grundsétzlich darin, das Interface
als Rand zu behandeln und die Randzellen durch Interpolation mit einer Randbedingung zu
belegen. Bei diesem Vorgehen kann die Konservativitdt des Verfahrens jedoch nicht gewahr-
leistet werden. Das Blockinterface wird deshalb mit demselben Algorithmus zur Bestimmung
der Fliisse behandelt wie das Innere des Rechenblocks. Dazu darf eine Randzelle im Zweidi-
mensionalen mehr als vier und im Dreidimensionalen mehr als sechs Zellflichen haben, was
einer lokal unstrukturierten Datenverwaltung entspricht. Die Teilflachen am Interface werden
in einer gesonderten Schleife, in dem die Koeffizientenmatrix und die rechte Seite der beiden
angrenzenden Blocke angepafit werden, abgearbeitet. Aufgrund der hoherwertigen Diskretisier-
ungsverfahren fiir die konvektiven Terme sind in jedem Block zwei Zellschichten betroffen, die
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i-Index T

Block B

Block A
® Zellmittelpunkt

O Mittelpunkt der
Teilflache

® Netzknoten

Interface

Bild 3.5: Skizze eines Block-Interfaces mit nichtpassenden Knoten

in Bild 3.5 mit L und LL fiir Block A und R und RR fiir Block B gekennzeichnet sind. Es
wird ein gesondertes Feld fiir jedes Blockinterface angelegt, in dem die gesamte Information
gespeichert wird, die zur Auswertung des Oberflichenintegrals nach Gl. 3.5 notwendig ist.

Aus der Sicht von Block A in Bild 3.5 ergibt sich folgender schematischer Programmablauf,
wobei ¢ den Laufindex parallel zum Interface in Block A, j den entsprechenden Laufindex in
Block B und [ den Laufindex der Teilflichen bezeichnen:

1. Aufstellen der Koeffizientenmatrix A und der rechten Seite b unter Vernachlissigung der
Beitréage der Teilfldchen des Blockinterfaces,

2. Schleife iiber die Teilfliichen [, wobei auf die Koeffizienten A% und die Quellterme Q% der
Zellen L und LL die Beitrdage der Teilflachen [ aufsummiert werden; Berechnung des Ko-
effizienten Al welcher die Beitriige von Block B zur Diagonalen der Koeffizientenmatrix
in Block A beriicksichtigt,

3. Aufstellen der oberen und unteren Teilmatrix U® und L? des SIP ohne Beriicksichtigung
von Ak,

4. Berechnung der linearen Residuen R}, ohne die Beitrige des Blockes B,

5. Schleife iiber die Teilflichen [, wobei die Residuen in den Zellen L wéhrend der linearen
[terationen mit A% ¢’ vervollstindigt werden,

6. Vervollstandigung der Losung des linearen Gleichungssystems.

Vor Schritt 2 miissen dem Block A die Werte der Variablen ¢} und ¢%, des Nachbarblockes
B zugiinglich gemacht werden. Genauso findet ein Transfer von ¢} innerhalb von Schritt 5
statt. Bei einer sequentiellen Abarbeitung der Blocke vollzieht sich der Datentransfer im Ar-
beitsspeicher. Der lineare Loser kann weitestgehend unverédndert bleiben, da die Bestimmung
der Teilmatrizen U* und L’ nur mit den Werten des lokalen Blockes A geschieht. Durch diese
Mafinahme wird die Koeffizientenmatrix in der an das Interface angrenzenden Zellschicht L
nur niaherungsweise aufgestellt, weshalb es bei einer starken Zerlegung des Rechengebietes in
Teilblocke zu einem Effizienzeinbruch kommen kann.
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3.5.2 Parallelisierung

Eine einfache wie effiziente Parallelisierung wird implementiert, indem die Zugénglichkeit der
Werte der Variablen gbjé fiir Block A 1t. Bild 3.5 prozefiibergreifend geschieht. Die Daten werden
vor Schritt 2 und wéhrend Schritt 5 der Aufzéhlung in Kap. 3.5.1 transferiert und in Block
A in zwei iiberlappenden, dem Index j entsprechenden Zellschichten gespeichert, welche im
folgenden als Shadow-Zellen bezeichnet werden.

Der Datentransfer findet mittels der Software-Bibliotheken MPI'? statt, die frei verfiigbar sind.

Die Parallelisierung ist eng an die Blockstruktur gekniipft, was die folgenden Nachteile nach
sich zieht:

e Bei einer stark inhomogenen Groflie der Rechenblocke ist es schwierig, eine hohe Ausla-
stung der zur Verfiigung stehenden Prozessoren zu erreichen,

e Bei einer statischen Speicherverwaltung wie in der Programmiersprache FORTRAN 77
mufl das Programm bei einer inhomogenen Blockstruktur entsprechend des Maximums
in jeder Indexrichtung iibersetzt werden. Dieses kann einen enorm hohen Speicherbedarf
nach sich ziehen.

Beide Probleme konnen durch die Codierung in einer Sprache mit dynamischer Speicherverwal-
tung und der Zuweisung mehrerer Blocke zu einem Prozel umgangen werden.

3.5.3 Periodische Randbedingungen

Periodische Block-Interfaces unterscheiden sich bzgl. der in Kap. 3.5.1 beschriebenen Datenver-
waltung nicht von gewohnlichen Block-Interfaces. Allerdings sind Mafinahmen nétig, um zum
einen die entsprechende Shadow-Zelltopologie zu generieren und zum anderen den Datentrans-
fer von Vektoren und Matrizen zu vollziehen. Grundsétzlich ist eine nichtpassende Netztopolo-
gie an periodischen Réndern moglich, im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur
passende Netze verwendet.

Bei translatorisch-periodischen Interfaces werden die Zellmittelpunkte der Nachbarzellschicht
um eine vorgeschriebene Teilung verschoben, s. Bild 3.6 a. Der Datenaustausch zu den Sha-
dow-Zellen kann bei Vektoren ¢ und Matrizen ¢ wie bei skalaren Grofien ¢ ohne besondere
Mafinahmen erfolgen: B

op = op, (3.69)
Op = Op (3.70)
ip/ - gp ) (3'71)

Bei rotierend-periodischen Grenzflichen wird der Datentransfer zwischen den involvierten Zell-
schichten fiir Skalare, Vektoren und Matrizen unterschiedlich vollzogen. Skalare kénnen einfach

I3MPI = Message Passing Interface
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a) Translatorische Periodizitét b) Rotierende Periodizitat
Interface B
Interface A Interface B
: Interface A P,
5 Q% =

\ AL :
\X * *° y Teilung.s-.

winkel y
Shadow-
® R g Zellen Y
; X
Shadow- Teilung T
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Bild 3.6: Skizze zum Datenaustausch an zweidimensionalen periodischen Interfaces;
a) translatorisch- und b) rotierend-periodisches Interface

punktweise nach Gl. 3.69 iibergeben werden, withrend die Ubergabe von Vektoren ¢ und Ma-
trizen ¢ mit Hilfe der Drehmatrix D erfolgt, s. Bild 3.6 b:

b = Do, (3.72)
¢, = D¢ D (3.73)
Die Drehmatrix D ist fiir die Drehung um die z-Achse folgendermafien definiert:
cosy —siny 0
D= |siny cosy 0] . (3.74)

0 0 1

3.6 Mehrgitter-Algorithmus

Bei einer feiner werdenden raumlichen Auflosung wird die Losung sowohl des linearen Glei-
chungssystems 3.45 als auch des nichtlinearen Iterationsprozesses der dufleren Schleife des
Druckkorrekturverfahrens immer langsamer. Uberschlagsweise steigt die Anzahl der benétigten
auBeren Iterationen proportional zu der Anzahl der Netzknoten pro Koordinatenrichtung.

Eine géngige Methode zur Effizienzsteigerung stellen die Mehrgitterverfahren dar, bei denen die
notwendige Anzahl der Iterationen idealerweise unabhingig von der Anzahl der Knotenpunk-
te ist. Kurzwellige Fehler, d. h. Fehler, die sich iiber wenige Rechenzellen erstrecken, werden
recht schnell vom numerischen Verfahren reduziert, und die Reduktionsrate langwelliger Fehler
sinkt mit der Anzahl an Rechenknoten. Die Effizienzsteigerung der Mehrgitterverfahren beruht
grundsétzlich auf der Tatsache, dafl der langwellige Fehler auf einem feinen Netz als kurzwelliger
Fehler auf einem groben Netz behandelt wird.

Mehrgitterverfahren zeigen sich ausschliellich fiir elliptische Probleme effizient. Im Zusammen-
hang mit den Navier-Stokes-Gleichungen und einem Druckkorrekturverfahren kann von einem
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elliptischen Problem in dem Sinne gesprochen werden, dafl eine ausreichende Kopplung der
Losungsvariablen von Zelle zu Zelle vorliegt.

Im wesentlichen kann zwischen linearen und nichtlinearen Mehrgitterverfahren unterschieden
werden. Lineare Mehrgitterverfahren eignen sich zur Losung linearer Probleme, wie z. B. ei-
nes linearen Gleichungssystems. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschliefSlich eine
Eingitter-SIP verwendet, da nur eine ndherungsweise Losung des linearen Gleichungssystems
innerhalb des nichtlinearen Iterationsprozesses gefordert ist.

Bei einem nichtlinearen Mehrgitterverfahren wird im Zusammenhang mit der Loésung der
Navier-Stokes-Gleichungen der gesamte Druckkorrekturprozef3 in eine Hierarchie von Losun-
gen auf verschiedenen Netzebenen eingebettet. Diesen Mehrgitterprozefl bezeichnet man als

FAS™.

Ein sehr einfaches, aber kaum effizientes Mehrgitterverfahren stellt das Prolongationsverfahren
(PRL) dar, bei dem auf einer Hierarchie von feiner werdenden Gittern die Losungen der Navier-
Stokes-Gleichungen berechnet werden und als Startlosung fiir die Losung auf dem néchstfeineren
Netz dienen.

Nach einem Vorschlag von FERZIGER UND PERIC [43] wird das FAS in Kombination mit ei-
nem Prolongationsverfahren in NS2D implementiert. Dieses Verfahren wurde bereits erfolgreich
von REINELT [116] in ein unstrukturiertes Finite-Volumen-Verfahren {ibernommen, wobei aus-
schliellich laminare Losungen generiert wurden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das FAS fiir den flexiblen Mehrblock-Algorithmus
und fiir turbulente Stromungen erweitert. Die Erweiterung wird nur fiir die zweidimensionale
Version NS2D vorgenommen.

3.6.1 Nichtlineares Mehrgitter-Verfahren

Im folgenden soll ein kurzer Abrifi des von FERZIGER UND PERIC [43] vorgeschlagenen FAS
gegeben werden. Die im folgenden beschriebenen Operationen sind in jeder Zelle des Rechenge-
bietes durchzufiihren, so da$ fiir die Variablen eine Vektordarstellung ¢ gewihlt wird. Falls die
Variable ¢ skalar angeschrieben wird, ist eine beliebige Komponente des linearen Gleichungs-
systems gemeint.

Ausgangspunkt ist das lineare Gleichungssystem 3.45 fiir die in jeder Zelle i des Rechenge-
bietes gespeicherten Geschwindigkeiten u = wu;, das nun explizit fiir ein als fein deklariertes
Rechengitter f angeschrieben wird:

Nach einigen Druckkorrektur-Iterationen auf dem Gitter f liegt eine Ndherungslosung u} vor,
die Gl. 3.75 bis auf das Residuum R erfiillt:

ALup =by — Ry . (3.76)

Die Differenz von Gl. 3.75 und 3.76 ergibt:
1FAS = Full Approximation Scheme
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Ajup=by+ Alup — by + Ry . (3.77)

Die Gl. 3.77 wird nun auf ein grobes Gitter ¢ iibertragen:

Au=b+Aid —b+R. . (3.78)

=c

Der in Gl. 3.78 als R, gekennzeichnete Ausdruck stellt auf dem groben Gitter ¢ einen zusétz-
lichen Quellterm dar, der ein Maf fiir den auf dem Feingitter f verbliebenen langwelligen Fehler
darstellt. Er setzt sich aus vom Fein- auf das Grobgitter restringierten Werten zusammen:

A = A (@), (3.79)

Ec = bc(@c)a (380)

i, = Rluy, (3.81)

R, = Y Ry. (3.82)
f

In Gl. 3.81 ist R der Restriktionsoperator, der die Werte auf dem Gitter ¢ aus den Werten des
feinen Gitters f erzeugt.

Das Grobgitterresiduum R, wird wéhrend der Iterationen auf dem Gitter ¢ eingefroren. Am
Ende des Iterationsprozesses auf dem groben Gitter ¢ wird eine Korrektur w/, = u, — 4., berech-
net, die nach einer geeigneten Prolongation eine Korrektur der Werte auf dem feinen Gitter
ermoglicht:

up=uj+uy=uj+ Pl (3.83)

wobei P ein Prolongationsoperator ist, der die Werte auf dem Gitter f aus den Werten des
groben Gitters c erzeugt.

Da die Druckkorrekturgleichung linear ist, erfolgt keine Restriktion des Druckes auf das Gitter
¢, und der Druck auf dem Gitter ¢ wird zu p = 0 initialisiert. Die zu ermittelnde Grofle p
eine Druckkorrektur im Sinne des Mehrgltterverfahrens und nicht im Sinne des Druckkorrek—
turverfahrens zur Geschwindigkeits-Druck-Kopplung. Der Massenstrom wird nicht restringiert
sondern summiert:

me = zf:mf : (3.84)

Der auf dem Gitter ¢ eingefrorene Massenstrom 7. dient gleichzeitig als Startlosung fiir den
auf dem Gitter ¢ zu berechnenden Massenstrom ri.. Dieser ist entsprechend p’ . ein Korrektur-
massenstrom und wird fiir die repréasentative Zellfliche e wie folgt berechnet, vgl. Gl. 3.38:
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_ —— q9m-—1
S W W 1 OPe Ope
pies - () [(2) -@)] ] s

In GI. 3.85 bedeuten die iiberstrichenen Terme eine lineare Interpolation auf die Zellfliche e

aus benachbarten zellzentrierten Werten, v, . ist die Normalgeschwindigkeit auf dem Gitter c

auf der Flidche e zu einem temporéren Tterationsschritt ms.

Nachdem die Berechnung der Grobgitterlosung mit einer vorgegebenen Genauigkeit mit Hilfe
des Druckkorrekturverfahrens auf dem Gitter ¢ abgeschlossen ist, wird neben der Geschwindig-
keitskorrektur nach Gl. 3.83 auch eine Druckkorrektur Elf im Sinne des Mehrgitterverfahrens

durchgefiihrt:

— p* U /
Qf—]nger—QerP[QJ (3.86)

Dabei ist ]2; der eingefrorene Wert des Druckes auf dem Gitter f nach der letzten Feingitter-
iteration.

Sind in einem Mehrgitterverfahren mehr als zwei Netzebenen involviert, so ist das Residuum
R_ nach Gl. 3.78 iiber alle feineren Netzlevel zu summieren.

Der Operator R restringiert die Werte vom feinen auf das grobe Gitter. Ist Ny die Anzahl der
involvierten Feingitterzellen, und sind r, und r; ; die Ortsvektoren (r = r;, i = 1,2,3) zur
Grobgitter- und zur betrachteten Feingitterzelle, so wird die Geschwindigkeitskomponente u,.
auf dem Grobgitter aus den Feingittergeschwindigkeiten u;  als Summe iiber die Feingitterzellen
7 berechnet:

1 X

C

(7"1 c ri,j,f) . (387)

7
Die Residuuen und die Massenstrome werden nicht mit Gl. 3.87 restringiert, sondern iiber die
Feingitterzellen bzw. Zellflichen summiert.

Die Prolongation P bestimmt umgekehrt die Feingittergeschwindigkeitskorrektur u; 5 aus der
Grobgittergeschwindigkeitskorrektur ., zu:

ou,
Wip = e+ 55 (Tigg = Tie) - (3.88)

Die Hierarchie der verschiedenen Netzniveaus wird iiber V-Zyklen durchlaufen. Details zum
verwendeten Mehrgitter-Verfahren finden sich in MUZAFERIJA [102].

3.6.2 Mehrgitter-Verfahren fiir turbulente Stromungen

Die Losung der Transportgleichungen fiir k, € bzw. w und ggf. v'* und f bedarf einiger stabili-
sierender Malnahmen. Naheliegend ist, diese Gleichungen nur auf dem feinsten Gitter zu 16sen,
allerdings ist der Gewinn an Rechenzeit dann sehr gering. Somit wird das Mehrgitterverfahren



3.6. MEHRGITTER-ALGORITHMUS 69

in der Form wie fiir die Impulsgleichungen auch fiir die turbulenten Transportgleichungen ¢
angewendet.

Statt der Restriktion nach Gl. 3.87 wird zur Vermeidung negativer Werte fiir die turbulenten
GroBen eine Injektion Z durchgefiihrt, die wie folgt definiert ist:

1 X

be =~ 2 10is) - (3.89)

=1

Gl. 3.89 wird nicht nur zur Injektion der oben genannten Transportvariablen, sondern auch fiir
die turbulente Viskositéit, die Reynolds-Spannungen und Low-Reynolds-Number-Dampfungs-
funktionen angewendet. Insbesondere werden diese Groflen auf den hoheren Netzniveaus nicht
neu berechnet, sondern nach der Injektion eingefroren. Gleiches gilt fiir die Randbedingun-
gen und die anderen Wandwerte, bei Verwendung einer Wandfunktion z. B. fiir die kiinstliche
Viskositéat nach Gl. 3.62.

LIEN UND LESCHZINER [83] fithren die Stabilitdtsprobleme auf ein negatives Vorzeichen der
Turbulenzgrofen nach der Prolongation zuriick und verwenden bei der Prolongation der Kor-
rekturgroBen zum einen eine Unterrelaxation und zum anderen eine Konditionierung beziiglich
des Vorzeichens. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine einfachere Methode verwendet,
némlich eine Prolongation dhnlich der Injektion :

@ = o - (3.90)

LEHNHAUSER UND SCHAFER [74] fiihren die Stabilititsprobleme auf eine Uberschitzung der
Korrektur ¢’ zuriick und verwenden einen Faktor x in der Korrektur ¢’ der auf dem Feingitter
eingefrorenen Variablen Q’}, vgl. Gl. 3.83:

¢, =8 +rd, . (3.91)

Der Faktor s, der als Schrittlinge bezeichnet wird, wird nach Einsetzen von Gl. 3.91 in die
Beziehung fiir das Residuum, Gl. 3.75 fiir die Grofle ¢ mittels einer Minimierung der Fuclid-
Norm 1'% des Residuums bzgl. x bestimmt:

OR

o, =0 mit  R=|b—A (¢} +nrd))| (3.92)

Daraus ergibt sich der Ausdruck fiir die skalare Grofle s:

_ (bf _é/fQS;)T (élfgb}) ‘ (3'93)
(1,9)" (4,4

15Euclid-Norm: HQH = \/O;0;
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3.7 Implementierung der Turbulenzmodelle

Zur Erhohung der Diagonaldominanz in den turbulenten Transportgleichungen fiir £ und € bzw.
w werden abhingig von ihrem Vorzeichen mdoglichst viele Quellterme implizit behandelt. In der
k-Gleichung wird dazu eine Erweiterung des Dissipationsterms vorgenommen. Die Quellterme
der rechten Seiten der k- und e-Gleichung 2.36 und 2.37 lauten dann zum Iterationsschritt m:

m—1

S, = P— <;) o (3.94)
1 m—1 1 m—1

Se = Ca h <TT> P, —Ces fo (TT> €. (3.95)

Fiir die w-Gleichung 2.44 erfolgt die Linearisierung analog zur e-Gleichung.

In Kap. 2.3.3 wurde mit Gl. 2.31 eine effektive Viskositét v, ¢ eingefiihrt, die unmittelbar imple-
mentiert wird. Dadurch wird der lineare Teil aller Wirbelviskositdtsmodelle implizit behandelt,
was wie eine zusétzliche Diffusion wirkt und dadurch das Verfahren stabilisiert.

Die Turbulenzgréfien k, v, € und w sind stets positiv. Wihrend € und w von unten durch
Null begrenzt werden, ¢ > 0m?/s® und w > 01/s, gilt fiir k, v > 107®m?/s%. Eine obere
Schranke fiir k, v? eriibrigt sich. Zur oberen Begrenzung von € und w wird ein maximal zuléissiges
Verhiltnis der turbulenten zur molekularen Viskositét (v7/v),, .. ~ 10° fir € und (vp/v),,,. =

10® fiir w eingefiihrt. Die Low-Reynolds-Number-Dampfungsfunktionen f,, fi; und fo werden
so limitiert, dafl sie Werte zwischen Null und Eins annehmen.

Es hat sich gezeigt, dafl es in schwierigen Féllen hilfreich ist, die turbulenten Gréflen zu re-
laxieren. Dieses trifft insbesondere fiir den elliptischen Operator f, aber auch fiir k, v'?, W
sowie gelegentlich fiir € bzw. w und vr zu. Nach der Bestimmung der Grofle ¢, die eine der oben
aufgezéihlten Groflen sein kann, wird mit einem Unterrelaxationsfaktor ar = 0.1...0.5 nur ein
Teil des aktualisierten Wertes iibernommen:

¢ =ard” +(1—agp)e" " (3.96)

Insbesondere fiir dreidimensionale Simulationen mit dem v'>-f-Modell hat sich eine Unter-
relaxation von f als stabilisierend herausgestellt. Bei Verwendung des Mehrgitterverfahrens, s.
Kap. 3.6.2, hat sich gezeigt, daf eine Relaxation der turbulenten Viskositdt nach der Prolon-
gation das Konvergenzverhalten beschleunigen kann.

Nichtlineare Modelle tendieren zu einer Destabilisierung des numerischen Verfahrens. CRAFT
ET AL. [25] schlagen deshalb eine Methode zur Implementierung kubischer Modelle vor, die sich
als auerordentlich vorteilhaft auf die Stabilitdt erweist. Sie nutzen die Tatsache aus, dafl sich
die letzten beiden kubischen Terme in Gl. 2.57 mit den Koeffizienten Cs und C7 in die Form
der Wirbelviskositétsgleichung bringen lassen kénnen. Damit kann eine modifizierte turbulente
Viskositét vy angeschrieben werden:

2

k
vr=vy |1— 45 min (C@Sklslk + C7 ,0) . (397)
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Der verbleibende kubische Anteil wird explizit behandelt.

Die Realizability-Bedingung von DURBIN [37] nach den Gln. 2.55, 2.56 und 2.87 wird in fol-
gender Weise implementiert. In der e-Gleichung 2.36 wird das Zeitmafl zunéchst nach oben mit
der Realizability-Bedingung nach Gl. 2.55 bzw. 2.87 beschrénkt. AnschlieBend wird sicherge-
stellt, dafl es nicht kleiner als das Kolmogorov-Zeitmafl nach Gl. 2.53 ist. Diese Reihenfolge
ist physikalisch plausibel und aulerdem aus Stabilitdtsgriinden unbedingt einzuhalten. Eben-
falls aus Stabilitédtsgriinden wird in der f-Gleichung 2.52 auf die Realizability-Beschrinkung
des Zeitmafles nach Gl. 2.55 verzichtet, nicht aber auf die entsprechende Bedingung fiir das
Langenmafl, Gl. 2.56. Auch beim Léngenmaf ist zundchst die Realizability-Bedingung, dann
die Beschrankung mit dem Kolmogorov-Langenmafl nach Gl. 2.54 zu erfiillen. Bei der Bezie-
hung fiir die Wirbelviskositat, Gln. 2.33, 2.42 und 2.45, wird nur die Realizability-Bedingung
nach Gl. 2.55 bzw. 2.87, nicht aber die Kolmogorov-Bedingung 2.53 fiir 17 erfiillt, da es sonst zu
Problemen bei der Berechnung der laminaren Stromungsbereiche in transitionalen Strémungen
kommt.

Bei den rotationsspezifischen Korrekturen des v/ f-Modells werden die Gln. 2.105 und 2.106
ohne die Realizability-Beschrankung fiir T ausgewertet.
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Kapitel 4

Validierung

Die Validierung der Navier-Stokes-Verfahren NS2D und NS3D wird grundsétzlich in zwei Schrit-
ten durchgefiihrt. Zunéchst wird das Verfahren beziiglich seiner numerischen Eigenschaften un-
tersucht. Dazu werden die Konvergenzeigenschaften im Raum an zwei akademischen Testféllen
untersucht, einer Staupunktstromung und einer Profilumstrémung nach GOSTELOW UND HOR-
LOCK [49], fiir die analytische Losungen verfiigbar sind. Die zeitliche Konvergenz wird an der
Wirbelstrafie hinter einem Kreiszylinder studiert. Abschlieend wird die Effizienz des verwen-
deten nichtlinearen Mehrgitterverfahrens an laminaren und turbulenten Testfdllen untersucht.

Weitaus aufwendiger gestaltet sich die Validierung der Turbulenzmodelle, da es fiir turbulente
Stromungen keine analytischen Losungen gibt. Somit miissen Rechnungen an einer Vielzahl von
Testféllen durchgefiihrt werden, fiir die gut dokumentierte Meflergebnisse oder Ergebnisse direk-
ter Simulationen vorliegen, bis eine gewisse Zuversicht iiber die Richtigkeit der Implementierung
und die Giite des verwendeten Modells erreicht ist. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuch-
ten Testfélle gliedern sich nach Scherstromungen, abgelosten Strémungen und transitionalen
Stromungen, wobei die Bypass- und abloseinduzierte Transition betrachtet wird. Anschlieend
wird der Einflul der Systemrotation auf die Turbulenzmodelle untersucht. Dreidimensionale
Grenzschichten und Sekundérstromungen im Zusammenhang mit einer Staupunktstromung
sind die wesentlichen Merkmale des letzten Testfalls.

Bei allen Untersuchungen wird rigoros der Einflufl der Realizability-Bedingung bewertet. Da
die Verwendung dieser Bedingung im Zusammenhang mit Staupunktstrémungen unbedingt not-
wendig ist, ist sicherzustellen, dafl bei anderen Stromungsformen eine Realizability-Erweiterung
keinen negativen Einflufl auf das Ergebnis hat.

4.1 Numerisches Verfahren

4.1.1 Konvergenz
4.1.1.1 Konvergenz der konvektiven Terme

Da die Auswahl des konvektiven Diskretisierungsverfahrens fiir die Genauigkeit und Stabilitét
des Verfahrens entscheidend ist, werden zwei Testfille betrachtet, bei denen ausschliellich die
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konvektiven Terme den Transport der Losungsvariablen bestimmen.

Rotationsfreie Staupunktstréomung

Setzt man in die zweidimensionalen Impulsgleichungen 2.2 zur Berechnung der laminaren
Stromung eines inkompressiblen Fluides unter der Annahme einer konstanten Viskositidt das
zweidimensionale, divergenzfreie Geschwindigkeitsfeld nach den Gln. 4.1 und 4.2 ein, so ver-
schwinden die diffusiven Terme identisch, und die Impulsgleichungen lassen sich mit dem Ansatz
nach Gl. 4.3 fiir den statischen Druck erfiillen:

U = a(:z:Q—yQ),
uy = —2azxy,

p o= O o (udrud). (4.3)

Da die Gln. 4.1 und 4.2 ein rotationsfreies Stromfeld beschreiben, handelt es sich hier um
eine Potentialstromung mit einem Staupunkt in (z,y) = (0,0). In Gl 4.3 ist C eine freie
Konstante, deren Wert sich aus der Losung der Druckkorrekturgleichung ergibt. In den Gln.
4.1 und 4.2 wird zum einen a = 1 und zum anderen a = 100 gewé&hlt. In einem quadrati-
schen Rechengebiet mit Einheitslinge werden die Impulsgleichungen mit NS2D unter Vorgabe
der Dirichlet-Randbedingung nach den Gln. 4.1 und 4.2 mit einer kinematischen Viskositét
von v = (.01 gel6st, wobei fiir die Druckkorrekturgleichung an allen vier Rdndern Neumann-
Randbedingungen spezifiziert werden. Die Losung fiir den Druck muf sich entsprechend GI. 4.3
als kreisrunde Isolinien darstellen. Bild 4.1 zeigt das verwendete Rechengebiet mit Stromlinien
und Druckisolinien.

1.0
y[m] ¢
0.8 |
0.6 |
0.4 F

0.2}

Bild 4.1: Stromlinien und Druckisolinien der Staupunktstrémung auf Netz g5 mit a = 1 und
dem SMART-Verfahren

Es wird eine Sequenz von systematisch verfeinerten, homogenen Rechennetzen nach Tab. 4.1
verwendet. Zur Beurteilung des numerischen Fehlers ¢ wird die Summennorm der lokalen Ab-
weichung der numerischen von der exakten Losung nach den Gln. 4.1 und 4.2 {iber die Anzahl
der Zellen N gebildet:
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Tabelle 4.1: Rotationsfreie Staupunktstromung: Sequenz der verwendeten Rechengitter und
bezogener numerischer Fehler

Netz Nr. gl g2 g3 g4
Auflésung N; X N; 4 x4 8§ x 8 16 x 16 32 x 32
€/eg1 SMART, a = 100 1 2.89 x 1071 | 8.59 x 1072 | 2.34 x 1072

Netz Nr. gb g6 g7
Auflosung N; X N; 64 x 64 128 x 128 | 256 x 256
€/eg1 SMART, a =100 | 6.36 x 1072 | 1.64 x 1073 | 3.95 x 10~*

J=N
Zj:l

wg k() = wm ()

N

: €= % (€1 + €2) . (4.4)

€ =

Der bezogene numerische Fehler €/e,; fiir das SMART-Verfahren und a = 100 ist in Tab. 4.1
eingetragen.

Um die Ordnung des Verfahrens zu beurteilen, wird eine Fehlerreduktionsrate O (i) als Funktion
vom Netzlevel gi nach Tab. 4.1 wie folgt definiert:

Le(i—1)
2 (i)

O (i) = (4.5)

In Anhang C.1.1 sind detaillierte Ergebnisse fiir a = 1 und a = 100 dokumentiert und disku-
tiert. Im wesentlichen 148t sich zusammenfassen, dafi die Ordnung aller Fluz-Limiter-Verfahren

anndhernd zwei ist. Das SUDS-Verfahren zeigt erwartungsgeméfl eine Fehlerreduktion erster
Ordnung, jedoch ist der Fehler € sogar noch iiber dem des UDS.

Gostelow-Testfall

GOSTELOW UND HORLOCK [49] ermittelten die exakte Losung fiir eine zweidimensionale poten-
tialtheoretische Gitterstromung. Da nach Angaben von REINELT [116] diese Losung fehlerhaft
war, wird im Rahmen dieser Arbeit eine korrigierte Losung von REINELT [117] verwendet.
Ahnlich wie mit dem oben beschricbenen Testfall wird eine Konvergenzstudie durchgefiihrt.
Die Sequenz der Rechennetze wurde ebenfalls von REINELT [117] zur Verfiigung gestellt und
ist in Tab. 4.2 dokumentiert. Dabei wird die Anzahl der Rechenzellen um die Schaufel mit V;
und die entsprechende Anzahl senkrecht zur Schaufel mit N; bezeichnet.

Tabelle 4.2: Gostelow-Testfall: Sequenz der verwendeten Rechengitter und bezogener numeri-
scher Fehler

Netz gl g2 g3 g4
Auflosung N; x N; || 25 x 4 48 x 8 99 x 15 200 x 30
¢/eg1 SMART 1 [285x10 7 [822x10%[3.30x 102
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a) Rechennetz g 3 b) Druckbeiwert Cp auf der Schaufeloberfldche
3 b (m] 0.8
g Y G
2 F 1.4
1k ,
i 0.0
0F I
qE -0.4 :
-2 -0.8
-3
\H\IHHIH\\I\\\\I\\x\\LIP:I\I\\\\I\\ 12000
3 -2 -1 0 1 2 3 4 0.0

Bild 4.2: Gostelow-Testfall; a) Rechennetz g3 und b) Verlauf des Druckbeiwertes C), als Funk-
tion der bezogenen Sehnenlidnge

Die Winde der Schaufel sind reibungsfrei, so dafl eine Symmetrierandbedingung spezifiziert
wird. Die Dichte und die kinematische Viskositdt werden so eingestellt, dafl sich eine Reynolds-
Zahl bezogen auf die Sehnenldnge C' und die absolute Eintrittsgeschwindigkeit uy von Req =
5.5 x 107 ergibt. Diese Reynolds-Zahl lifit viskose Effekte ginzlich in den Hintergrund treten.
Unter Verwendung von periodischen Randbedingungen wird nur ein Schaufelkanal berechnet.

Zur Auswertung wird der Druckbeiwert C),, herangezogen, bei dem als Referenzdruck p, der
iiber die gesamte Schaufelfliche flichengemittelte Druck p eingesetzt wird:

c, =1 (4.6)

Der numerische Fehler € berechnet sich mit der Anzahl der Wandzellen N, und dem Druckbei-
wert C'p nach GI. 4.6 zu:

Z]in Ceacakt ) — Omum (4
e P A;J) P (])’ (4.7)

Bild 4.2 zeigt das Rechennetz g3 sowie den Verlauf des Druckbeiwertes C'p des Gitters iiber
T/ Tmax fiir alle Netze. Der Vergleich der mit dem SMART-Verfahren ermittelten Ergebnisse mit
der exakten Losung zeigt, dafl die auf den Netzen g3 und g4 ermittelten numerischen Losungen
beziiglich der C'p-Verlaufe kaum von der exakten Losung zu unterscheiden sind. Der bezogene
numerische Fehler €/e,; ist in Tab. 4.2 eingetragen.

Die Ergebnisse fiir die anderen Fluz-Limiter-Verfahren sind dhnlich wie die mit dem SMART-
Verfahren ermittelten. Eine detaillierte Analyse beziiglich des numerischen Fehlers ¢ und der
Fehlerreduktionsrate O aller konvektiven Diskretisierungsverfahren findet sich in Anhang C.1.2.

Als vielversprechend fiir die Anwendung auf weitere Testfille zeigen sich in beziiglich der
Stabilitat steigender und der Genauigkeit fallender Reihenfolge das SMART-, OSHER- und
MINMOD-Verfahren.
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4.1.1.2 Zeitliche Konvergenz

Anhand der periodisch ablésenden Wirbel hinter einem Kreiszylinder werden die Konvergenz-
eigenschaften des Drei-Zeitebenen-Verfahrens nach Gl. 3.24 untersucht, indem bei festgehal-
tener raumlicher Auflosung der Zeitschritt systematisch variiert wird. Die Reynolds-Zahl, be-
zogen auf den Zylinderdurchmesser D, betrigt Rep = 3000. Bei dieser Reynoldszahl ist ein
laminar-turbulenter Umschlag {iber die Grenzschichtablésung am Zylinder zu erwarten, so dafl
die Simulation mit dem FLB-MM-Modell durchgefiihrt wird.

a) b)
0.24 r
0.01 0.22 —
020 |
Y [m] E
0.18 F
0 :
0.16
= . ot
0.01 FEEES 0.12F
H I

010 L 1 | 1 1 L |
5 10 20 40 80 160 320

Anzahl der Zeitschritte pro Periode

Bild 4.3: Wirbelstrale hinter einem Kreiszylinder bei Rep = 3000; a) Rechennetz mit turbu-
lentem Nachlauf und b) Strouhal-Zahl in Abhéngigkeit von der zeitlichen Auflésung

In Bild 4.3 a ist das verwendete Rechennetz dargestellt, wobei der turbulente Nachlauf qualitativ
durch eine Momentaufnahme der Isolinien der turbulenten kinetischen Energie k angedeutet
ist. Die feine Wandauflosung entspricht einem Wert von y* < 0.1.

Zur Auswertung wird die Strouhal-Zahl Sr herangezogen, die mit der Ablosefrequenz f, und
der Zustromgeschwindigkeit uy gebildet wird:

gr—DJa (4.8)

Ug

In Bild 4.3 b ist Sr in Abhéngigkeit von der zeitlichen Auflosung dargestellt. Ab einer zeit-
lichen Auflosung, die 80 Zeitschritten pro Abléseperiode entspricht, dndert sich Sr nur noch
geringfiigig. Es wird eine zeitschrittunabhéngige Losung von Sr ~ 0.228 vorhergesagt.

Zwar geht es bei der Zeitschrittstudie primér um die Untersuchung der numerischen Eigen-
schaften von NS2D, jedoch ist auch die Giite des Ergebnisses von Interesse. ROSHKO [125] gibt
eine experimentell ermittelte Strouhal-Zahl von Sr = 0.21 an. Somit wird der experimentel-
le Wert von Sr mit dem FLB-MM-Modell deutlich iiberschétzt. Auch der Widerstandbeiwert
wird mit Cp = 1.23 im Vergleich zum gemessenen Wert C'p = 1.00 deutlich zu hoch vorherge-
sagt. AbschlieBend sei erwithnt, daf das LCL- und das v* f-Modell deutlich bessere Ergebnisse
beziiglich Sr und Cp liefern.
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Die Simulation von instationéiren Nachlaufeffekten liegt nicht im Bereich der Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit, so dafl beziiglich weiterer Informationen auf THURSO [160] und SKODA
ET AL. [144] verwiesen wird.

4.1.2 Mehrgitterverfahren

Im folgenden wird an ausgesuchten Testfillen die Effizienzsteigerung durch das Mehrgitterver-
fahren getestet. Dabei sind die Parameter des Verfahrens, wie Anzahl der Iterationen auf dem
jeweiligen Netzlevel und Unterrelaxationsfaktoren, noch nicht optimiert, so dal die Ergebnisse
einen groben Eindruck von der Gréflenordnung der Beschleunigung geben.

Die Grobgitter werden durch eine Entfernung jeder zweiten Netzlinie des jeweils feineren Netzes

in jede Indexrichtung erzeugt. Die konvektiven Terme werden auf allen Netzniveaus mit dem
SMART-Verfahren diskretisiert.

4.1.2.1 Mehrgitterverfahren fiir laminare Stré6mungen

Um die richtige Implementierung des Mehrgitterverfahrens nachzuweisen, wird der bereits von
REINELT [116] untersuchte Testfall der Kavitit mit einer bewegten Wand (LDC') untersucht.
Die Reynolds-Zahl, bezogen auf die Seitenlénge der quadratischen Kavitéat und die Geschwin-
digkeit der bewegten Seitenwand, betragt Re = 100. Es werden sechs Netzebenen verwendet,
wobei die Effizienz des nichtlinearen Verfahrens (FAS) mit der eines Prolongationsverfahrens
(PRL) und eines Einzelgitterverfahrens (SIG) verglichen werden. Die bendtigte Anzahl der
Feingitteriterationen, um die Summennorm der Feingitterresiduen aller gelosten Gleichungen
mit einer Null-Initiallosung um sechs Gréflenordnungen zu verringern, verhélt sich bezogen auf
die Anzahl von FAS-Iterationen wie folgt:

FAS : PRL : SIG =1 :88:124 .

Eine &hnlich beachtliche Effizienz F wurde auch von REINELT [116] und FERZIGER UND PERIC
[43] beobachtet.

Weiterhin wird das Netz g4 der in Kap. 4.1.1.1 untersuchten Potentialgitterstrémung von GoO-
STELOW [49] mit dem Mehrgitterverfahren untersucht. Im Vergleich zum LDC-Testfall kommen
hier stark gescherte Zellen und Netz-Interfaces erschwerend hinzu. Auf drei Gitterebenen und
einer Reduktion der Summennorm des Residuums um sechs Grélenordnungen ergibt sich eine
Effizienz FE von

FAS : PRL : SIG=1:3:45.

Die deutlich schlechtere Effizienz im Vergleich zum LDC-Testfall hat zum einen ihre Ursache
in der recht schlechten Gitterqualitiat, besonders auf den groberen Netzen. Weiterhin wurden
vereinzelte Netzlinien von einer Vergroberung ausgeschlossen, um die Periodizitédt des Rechen-
gebietes zu wahren. Zum anderen liegt die Ursache im vergleichsweise groben Rechengitter und
der damit verbundenen geringen Anzahl an Grobgittern. Die Grobheit des Netzes 14t sich

'LDC = Lid Driven Cavity
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an der trotz der Verwendung von kleinen Unterrelaxationsfaktoren relativ geringen Anzahl an
SIG-Iterationen messen.

4.1.2.2 Mehrgitterverfahren fiir turbulente Stromungen

Die in Kap. 4.1.2.1 angesprochenen Testfille sind akademischer Natur und zeigen die grundsétz-
lich richtige Implementierung des Mehrgitterverfahrens auf. Weitaus interesanter fiir technische
Anwendungen ist die Effizienzsteigerung im Falle turbulenter Stromungen. LIEN UND LESCH-
ZINER [85] und LILEK [87] berichten bei turbulenten Stromungen von einer deutlich geringeren
Effizienz als bei laminaren. Im folgenden werden eine ebene Kanalstromung und der in Kap.
4.3.2 dokumentierte asymmetrische Diffusor betrachtet. Diese beiden Testfille werden unter
Verwendung einer Wandfunktion berechnet.

Ebene Kanalstromung

Im folgenden wird die turbulente Stromung durch einen ebenen Kanal unter Verwendung der
Wandfunktion untersucht. Das Rechengebiet hat ein Verhéltnis von Lénge zu Hohe von L/H =
6.7. Es werden zwei Rechennetze verwendet, die auf dem feinsten Netzlevel zum einen eine
Auflésung von N, x N, = 160 x 40 (g1) und zum anderen von 320 x 80 (g2) Zellen haben.
Die Vernetzung erfolgt homogen in zwei Blocken, um die Effizienz des Mehrgitterverfahrens
im Zusammenhang mit dem Mehrblockverfahren beurteilen zu kénnen. Um bei beiden Netzen
die gleichen Werte von y™ & 25 zu erhalten, wird die homogene Zustromgeschwindigkeit bei
Netz g2 im Vergleich zu g1 verdoppelt. Damit ergibt sich eine mit der Kanalhohe und der
Zustromgeschwindigkeit gebildete Reynolds-Zahl von Regl =4 x 10* bzw. RegQ =8 x 10%.
Bei beiden Gittern wird eine Vergroberung bis zu sechs Netzebenen vorgenommen.

35 F Speedup A
30 b
25 f— —e— g 1 /A/
H /
0F --+-- 82 K
I /
15 F )
[ /
10 F /
5F g
r | | Anzlahl der Neltzlevels |
1 2 3 4 5 6

Bild 4.4: Speedup in Abhéngigkeit von der Anzahl der verwendeten Netzlevels fiir die turbulente
Stromung durch einen ebenen Kanal

Bild 4.4 zeigt fiir beide Netze die Effizienzsteigerung (Speedup), die als Verhéltnis der Anzahl
der Iterationen der Einzel-Gitterrechnung zur Anzahl der Feingitteriterationen beim Mehrgit-
terverfahren definiert ist. Der Speedup beim ersten Netzlevel ist definitionsgeméfl Eins. Man
erkennt, daB fiir das grobere Netz g1 ab einer Verwendung von vier Netzebenen keine weitere
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Effizienzsteigerung mehr erreicht wird. Beim feineren Netz g2 ist das Optimum erst bei fiinf
Netzebenen erreicht.

Asymmetrischer Diffusor

Dieser Testfall entspricht dem in Kap. 4.3.2 untersuchten, wobei hier das Netz g5 mit Wand-
funktion betrachtet wird. Es wird die Effizienz des Mehrgitterverfahrens mit vier Netzlevels fiir
das STD- und das v"*- f-Modell beurteilt. Bild 4.5 zeigt die Verldufe der nichtlinearen Residuen
fiir die Geschwindigkeit @, die Kontinuitéatsgleichung mit der Druckkorrektur p’, die turbulente
kinetische Energie k sowie fiir > und f. Mit dem v'* f-Modell wird mehr als die fiinffache
Anzahl an Feingitteriterationen benotigt als mit dem k-e-Modell, und der Residuenverlauf von
p' beim v f-Modell zeigt hochfrequente Oszillationen. Die bereits in Kap. 4.1.2.1 definierte
Effizienz betrigt beim k-e-Modell E = 10.0 und beim v*- f-Modell E = 4.9. In Bild 4.6 sind
die Verldaufe der Schrittlinge x nach Gl. 3.93 fiir die turbulenten Gréflen iiber der Anzahl an
V-Zyklen dargestellt. Fiir die Impulsgleichungen und die Kontinuitétsgleichung betragt x = 1.
Fiir v'* werden zeitweise Werte £ > 1 angenommen, jedoch liegen fiir einen fortgeschrittenen
Iterationsverlauf die Werte von k fiir alle Variablen deutlich unter Eins.

400 800 400 800 1200
Feingitteriterationen

Bild 4.5: Residuenverlauf fiir das STD- und das v'*- f-Modell beim asymmetrischen Diffusor;
a)u, b)p, ¢k, d)v* und f

1.5
K
ol — k
e
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V-Zyklen

Bild 4.6: Verliufe der Schrittlinge x; a) STD-Modell; b) v"* f-Modell
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4.2 Scherstromungen

Turbulente Scherstromungen stellen eine geeignete Klasse von Validierungstestfillen fiir Tur-
bulenzmodelle dar, da zum einen die Stromung recht einfach ist, und zum anderen Scher-
stromungen in jeder technischen Anwendung vorkommen. Scherstromungen kénnen grob in
wandbegrenzte und freie Scherstromungen unterteilt werden. Zunéchst werden zwei Testfélle
mit wandbegrenzten Scherstromungen, eine zwei- und eine dreidimensionale, ausgebildete Ka-
nalstromung, betrachtet. Anschliefend wird ein Testfall mit einer freien Scherstromung, die
Stromung zweier koaxialer Strahlen mit entgegengesetztem Drall, untersucht.

4.2.1 Ausgebildete Kanalstromung mit unendlichem
Seitenverhiltnis

Aufgrund der sehr einfachen Geometrie wird die ausgebildete, turbulente Kanalstromung als
erster Testfall zur Validierung der verwendeten Turbulenzmodelle herangezogen. Die Stromung
durch einen Kanal mit der Kanalhohe H = 20 ist charakterisiert durch die mit der maximalen
Geschwindigkeit in der Kanalmitte u, und mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u, nach GI.
2.80 gebildeten Reynolds-Zahlen, Re. und Re,:

U O
= 4.
Re, T (4.9)
U 0
= ) 4.1
Re, » (4.10)

Eine in z-Richtung ausgebildete Stromung zeichnet sich dadurch aus, da die Anderungen aller
Stromungsgréffen auler des Druckes in dieser Richtung verschwinden. Aus der Integration der
Impulsgleichung 2.7 in xz-Richtung ergibt sich der konstante Druckgradient zu:

dp Tw 5 P
w2l 4.11
ox 5 " (4.11)
Als Referenzdaten werden Ergebnisse einer direkten numerischen Simulation nach KiM ET
AL. [65] herangezogen. Die DNS wurde bei zwei Reynolds-Zahlen durchgefiihrt, zum einen bei
Re. = 3250 und Re, = 180 und zum anderen bei Re, = 7890 und Re, = 395.

Bei Re, = 7890 fithrte THURSO [160] Simulationen mit dem FLB-, dem LCL- und dem v'*
f-Modell durch, wobei er darauf verzichtete, die Druckkorrekturgleichung zu 16sen. Vielmehr
schrieb er den Druckgradienten nach Gl. 4.11 den Impulsgleichungen vor.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Stromung unter Einbeziehung der Druckkorrekturgleichung
simuliert. Dadurch konnen erste Erkenntnisse zur Stabilitdt des Verfahrens im Zusammenhang
mit den verwendeten Turbulenzmodellen gewonnen werden. Es wird ein Rechengebiet mit den
Dimensionen Az x Ay = 0.5§ x 14 in Stromungsrichtung mit 12 Knoten homogen vernetzt,
wéahrend die Auflosung senkrecht zur Wand mit 100 Knoten und einer starken Verzerrung zur
Wand hin so gewéhlt wird, daf sich fiir die wandnéchste Zelle ein Wert von y* ~ 0.05 im



4.2. SCHERSTROMUNGEN 81

Fall Re, = 180 und y™ = 0.11 im Fall Re, = 395 einstellt. Fiir y = § wird eine Symme-
trierandbedingung vorgegeben. In Stromungsrichtung wird ein periodisches Interface mit einer
vorgeschriebenen Druckdifferenz Ap, nach Gl. 4.11 spezifiziert:

Ap, = —u? g Ax . (4.12)
Zur Auswertung werden dimensionslose Werte herangezogen, die wie folgt definiert sind:

u k + U; !

W= S k=S W= (4.13)
Ur u? u?
n % + B o U 2
€ = 7, B=—"r, =
ur u u?
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Bild 4.7: Ausgebildete zweidimensionale Kanalstromung bei Re, = 180 fiir lineare Modelle;
a) Geschwindigkeit u; b) Turbulente kinetische Energie k™ und Schubspannung w/v’" ;
c) Dissipation ¢*; d) Produktion P

Bild 4.7 zeigt fiir Re, = 180 einen Vergleich der Ergebnisse der DNS mit den linearen AB-
MM-, V2F-RD- und KW-RD-Modellen. Die Geschwindigkeit u* wird von allen Modellen gut
wiedergegeben, wobei die k-e-Modelle die DNS-Ergebnisse etwas iiberschéitzen, wahrend das k-
w-Modell sie unterschiitzt. Die kinetische Energie k™ wird von den k-e-Modellen deutlich besser
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Bild 4.8: Reynolds-Normalspannungen der ausgebildeten zweidimensionalen Kanalstrémung bei
Re, = 180; a) Lineares v'*-f-Modell; b) Quadratisches v*- f-Modell

vorhergesagt als vom k-w-Modell, das ein zu tiefes Maximum mit einer zu breiten Ausdehnung
bestimmt.

Auch der Vergleich von et 1a8t Defizite beim k-w-Modell erkennen. Die Dissipation € wird mit
Gl. 2.32 bestimmt. Das k-w-Modell berechnet ein zu hohes Maximum und eine verschwindende
Dissipation an der Wand. Letzteres ist folgerichtig durch die Definition von w, Gl. 2.32, und
k, = 0 bedingt. Das AB-MM-Modell berechnet zwar eine endliche Dissipation an der Wand,
kann aber den qualitativen Verlauf von e nicht richtig erfassen. Das v f-Modell berechnet
den Verlauf von €, insbesondere das lokale Maximum bei y* & 15, qualitativ richtig.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der Modelle mit denen der DNS beziiglich P ist besser
als beziiglich €T, wobei das k-w-Modell das P;"-Maximum etwas zu nahe an der Wand berech-

net. Die Schubspannungsverlaufe u;u;+ sind fiir die DNS und die k-e-Modelle im Rahmen der
Strichstérke identisch, wihrend das k-w-Modell leichte Abweichungen im Bereich von y* ~ 10
zeigt.

DURBIN UND PETTERSSON REIF [39] machen bei einer zweidimensionalen Kanalstromung
mit Re, = 590 beziiglich des k-w-Modells die gleichen Beobachtungen. Sie argumentieren, dafl
gerade durch die Unterschitzung von kT und die Uberschitzung von €' sich der richtige Verlauf
der Wirbelviskositédt nach Gl. 2.28 einstellt und deshalb auf die Verwendung von empirischen
Dampfungsfunktionen verzichtet werden kann.

Die gleiche Konfiguration wie in Bild 4.7 fiir Re, = 395 bringt keine neuen Erkenntnisse und
ist in Anhang C.2.1, Bild C.4 dargestellt. Im folgenden soll deshalb nur die Stromung mit
Re, = 180 betrachtet werden.

In Bild 4.8 sind die Reynolds-Normalspannungen des linearen und quadratischen v'*- f-Modells
dargestellt. Zusitzlich ist der Verlauf von v'* aufgetragen. Bei dem linearen Modell sind wegen
des Boussinesg-Ansatzes, Gl. 2.27, beide Normalspannungskomponenten identisch und in Bild
4.8 a nicht zu unterscheiden. Der Verlauf von v"** stimmt sehr gut mit dem DNS-Verlauf von
vv'" iiberein. Das nichtlineare Modell kann somit wegen der Bedingung v/ & W+, die ja die
Basis fiir die konstitutive Gleichung 2.61 ist, die Anisotropie der Reynolds-Normalspannungen
mit einer sehr guten Genauigkeit berechnen.
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Bild 4.9: Ausgebildete zweidimensionale Kanalstromung bei Re, = 180 fiir nichtlineare Modelle;
a) Geschwindigkeit «™; b) Normalspannungen «/«/* und vv/"; ¢) Dissipation €'
d) Produktion P

Zwischen den Darstellungen von u™, k™, et und P des linearen und nichtlinearen v'*- f-Modells
sind keine Unterschiede erkennbar, so daf3 sich eine vergleichende Darstellung eriibrigt. Daraus
&8t sich schlieflen, dafl die Anisotropie der Reynolds-Normalspannungen bei diesem Testfall
keinen Einflufl auf die Impulsgleichungen hat. In der Tat verschwindet die v-Gleichung, und in
die u-Gleichung geht nur die Schubspannung /v’ ein.

Bild 4.9 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der DNS mit den nichtlinearen Modellen CLS
und LCL sowie mit dem algebraischen Reynolds-Spannungsmodell KW-EASM-RD. Beide k-
e-Modelle berechnen eine zu hohe Geschwindigkeit fiir y™ > 10, wihrend das KW-EASM-RD
einen besseren Verlauf wiedergibt als die lineare Variante, vgl. Bild 4.7. Aus oben genannten
Griinden geht die Anisotopie nicht in die Impulsgleichungen ein, so dal diese Verbesserung
auf die Formulierung des linearen Koeffizienten C), zuriickzufiihren ist. Der Verlauf von e* ist
fiir beide nichtlinearen k-e-Modelle dhnlich dem des linearen AB-MM-Modells, vgl. Bild 4.7.
Die Dissipation wurde fiir das CLS-Modell unter Beachtung der Gl. 2.38 fiir die wandnahe
Dissipation ¢y nach Tab. 2.6 ausgewertet. Beziiglich der Produktion P, kénnen die gleichen
Aussagen gemacht werden wie fiir die linearen Modelle. Die Spannungsanisotropie wird fiir alle
drei Modelle zu gering berechnet.

Alle oben diskutierten Ergebnisse wurden unter Beachtung der in Tab. 2.10 dokumentierten
Standard-Realizability-Bedingung erzielt. Der Einfluf dieser Bedingung ist anhand entsprechen-
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der Plots in Anh. C.2.1 dokumentiert. Bei den linearen k-e-Modellen sind die Ergebnisse mit
und ohne Verwendung der Realizability-Bedingung nach MOORE UND MOORE [97] identisch.
Gleiches gilt fiir das lineare k-w-Modell und das KW-EASM mit und ohne Realizability nach
DURBIN [37]. Werden die linearen k-e-Modelle mit der Realizability nach DURBIN [37] anstatt
der nach MOORE UND MOORE [97] kombiniert, ist ein deutlicher Einfluf§ erkennbar, der beim
AB-Modell allerdings gering ist. Fiir das FLB-RD-Modell kann auf der Basis der in Bild C.6
dokumentierten Profile ein stirkerer Einfluf der Realizability nach DURBIN [37] festgestellt
werden. Das FLB-RD-Modell wird nicht weiter untersucht. Das LCL-Modell wird zusétzlich
zu der inhérenten Realizability-Bedingung mit der nach DURBIN [37] getestet. Die Ergebnisse
des LCL-RD-Modells unterscheiden sich nur wenig von denen des LCL-Modells, so dafl weitere
Untersuchungen an dem LCL-RD-Modell durchgefiihrt werden.

Die Modifikation des Produktionsterms nach KATO UND LAUNDER [63] hat bei der ausgebil-
deten Kanalstromung keinen Einflu}; da der Rotationstensor identisch mit dem Deformations-

tensor ist.

4.2.2 Ausgebildete Stromung im Rechteckkanal

Bei der ausgebildeten, zweidimensionalen Kanalstromung hat die  Reynolds-
Spannungsanisotropie keinen Einflul auf die Impulsgleichungen. Anders verhélt es sich
bei einer ausgebildeten Stromung durch einen Kanal mit quadratischem Querschnitt, bei
der die Normalspannungen eine Sekundérstomung generieren. Diese sogenannte Prandtlsche
Sekundérstromung der zweiten Art kann daher nur mit anisotropieauflésenden Modellen erfafit

werden.
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Bild 4.10: Sekundérgeschwindigkeitsvektoren einer ausgebildeten Stromung durch einen Kanal
mit quadratischem Querschnitt bei Re, = 600; a) DNS von HUSER UND BIRINGEN [59] ;
b) KW-EASM-RD

Obwohl das Problem durch eine zweidimensionale Hauptstromung gekennzeichnet ist, wird
entsprechend der Vorgehensweise in Kap. 4.2.1 eine dreidimensionale Simulation mit periodi-
schen Randbedingungen in Stromungsrichtung, die der z-Richtung entspricht, durchgefiihrt.
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Die Simulation wird bei einer mit der Kanalhche H gebildeten Reynolds-Zahl von Re, = 600
durchgefiihrt, die einer mit der massengemittelten Geschwindigkeit u; gebildeten Reynolds-Zahl
Rey, ~ 10500 entspricht. Aufgrund der Symmetrie des Problems wird ein Viertel-Segment des
Querschnitts H/2 x H/2 mit geeigneten Symmetrierandbedingungen betrachtet. Die Dimen-
sionen des Rechennetzes betragen N, x N, x N, = 7 x 50 x 50 mit einer Netzverzerrung zur
Wand, die einen Wert von y* < 0.2 fiir die wandnéichste Zelle sicherstellt.

Es werden das KW-EASM-RD, LCL- und V2FNL-RD-Modell untersucht, wobei sich nur fiir
das EASM die Sekundéarstromung einstellt. Die Ergebnisse werden mit DNS-Daten von HuU-
SER UND BIRINGEN [59] verglichen. Hier soll ein qualitativer Vergleich der Sekundarstromung
geniigen, da detaillierte Vergleiche der Reynolds-Spannungs-Komponenten in Kap. 4.2.3 durch-
gefithrt werden. In Bild 4.10 sind die Sekundérstromungsvektoren fiir die DNS und die Simu-
lation mit dem KW-EASM-RD dargestellt. Offensichtlich werden die Zentren der Wirbel vom
Turbulenzmodell zu weit zur Kanalmitte hin bestimmt, wobei die qualitative Ubereinstimmung
zufriedenstellend ist.

4.2.3 Freie Scherstromung

Zur Untersuchung der Reynolds-Spannungsanisotropie im Zusammenhang mit Scherstromun-
gen wird die Stromung zweier koaxialer Freistrahlen mit entgegengesetztem Drall betrach-
tet. Dieser Testfall ist in die ERCOFTAC-Datenbank aufgenommen, so dafl die Mefldaten frei
verfiigbar sind. Die Stromung wurde experimentell von BEHARELLE ET AL. [8] in einem Wind-
kanal mit zwei koaxialen Zylinderrohren und einem geeigneten Drallerzeuger untersucht. Die
Hauptstromung sowie alle sechs Komponenten des Reynolds-Spannungstensors wurden mit ei-
ner Hitzdrahtsonde vermessen. Obwohl die Hauptstromung aufgrund ihrer Rotationssymmetrie
zweidimensional ist, sind die Statistiken der turbulenten Schwankungen dreidimensional. In Bild
4.11 sind schematisch die Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten @, und %, iiber dem Radius
bzw. iiber der y-Achse aufgetragen. Die radiale Position, an der der Nachlauf generiert wird,
entspricht im Experiment dem Radius des inneren Zylinders und ist mit ry gekennzeichnet.
In der Umgebung der Radien r; und 7, kann die Axialgeschwindigkeit als konstant, @, = wu,
angenommen werden.
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Bild 4.11: Schematische Darstellung der Stromung zweier Freistrahlen mit entgegengesetztem
Drall sowie des Rechengebietes; a) Umfangsgeschwindigkeit; b) Axialgeschwindigkeit
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Beim Fortschreiten in axialer Richtung a, die der z-Achse entspricht, findet ein Ubergang zwi-
schen einer Nachlaufstromung und einer Ausmischung in Umfangsrichtung ¢ der beiden entge-
gengesetzten Drallstromungen statt. Die Struktur der Normalspannungen dndert sich dahinge-
hend, daf eine dominierende Axialspannung v/ u/, mit zwei Maxima von einer dominierenden
Umfangsspannung m mit einem Maximum abgelost wird. Die Umfangs-Normalspannung

ul,uf, wird dabei von dem Gradienten der Umfangsgeschwindigkeit generiert.

In Bild 4.11 ist neben der qualitativen Verteilung der Geschwindigkeiten das Rechengebiet skiz-
ziert. Es werden dreidimensionale Rechnungen in einem Zylindersegment mit einem Offnungs-
winkel von v = 12° mit periodischen Randbedingungen in Umfangsrichtung durchgefiihrt.
An den Radien r; und r, werden Symmetriebedingungen spezifiziert. Das Rechengebiet ist so
gewdhlt, dal u, = w und r = y in der Mitte des Segments gilt.

Die Hinterkante des nachlauferzeugenden Zylinderrohres befindet sich im Experiment bei z /1y =
0. Der Eintritt des Rechengebietes wird so gewéhlt, dafl er mit der ersten axialen Mef3position
bei z/ro = 0.833 zusammentfillt. Der Austritt wird bei z/ry = 10 platziert.

Messungen der Geschwindigkeiten und aller Reynolds-Spannungskomponenten wurden an zahl-
reichen axialen Positionen von zy/rg = 0.833 bis z/rg = 8.33 durchgefiihrt. Am Eintritt werden
Profile der Hauptgeschwindigkeiten, der Reynolds-Spannungen sowie von k und € vorgeschrie-
ben, wobei ein Profil von € von BEHARELLE ET AL. [8] bereitgestellt wird. Bei Verwendung
eines k-w-Modells wird w mit Gl. 2.32 berechnet.

Mit Hilfe von drei unterschiedlich feinen Rechennetzen wird eine Abschitzung der Netz-
abhéangigkeit durchgefiihrt. Durch den Vergleich der mit den unterschiedlichen Netzen erzielten
Ergebnisse wird der Einflufl der rdumlichen Auflésung des grobsten Netzes g 1 mit der Auflosung
von N, x N, x N, = 25 x 90 x 7 Knoten als hoch eingeschétzt. Durch den Vergleich der Er-
gebnisse auf den jeweils feineren Netzen g2 und g3 mit einer Auflésung von 49 x 179 x 13
und 97 x 357 x 25 Knoten wird sichergestellt, dafl die mit Netz g2 erzielten Ergebnisse keinem
bedeutenden Netzeinflufl unterliegen. Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden mit
dem Netz g2 erzielt.

Es zeigt sich, dal die Vorschrift der experimentell ermittelten Reynolds-Spannungskomponenten
am FEintritt im wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen fithrt wie die Verwendung einer
Neumann-Randbedingung.

In Bild 4.12 sind die Entwicklung der Freistrahlen und deren Ausmischung entlang der z-Achse
fiir das STD-EASM-RD, LCL- und V2FNL-RD-Modell dargestellt. Fiir die Axialgeschwindig-
keit @, sind die Ergebnisse aller Modelle bis zu einer Position z/rq ~ 2 nicht unterscheidbar
und stimmen gut mit den experimentellen Daten iiberein. Weiter stromab wird die radiale
Ausmischung beider Freistrahlen zu gering vorhergesagt, wobei das STD-EASM-RD eine etwas
bessere Mischung berechnet als die beiden anderen Modelle. Die gleiche Tendenz zeigt sich bei
der Betrachtung der Umfangskomponente %, der Geschwindigkeit.

Die unzureichende laterale Ausmischung zeigt sich deutlich im Verlauf der Normalspannungen.
Allerdings sind alle Modelle in der Lage, die qualitative Entwicklung von wuj, und uf,u!, entlang
der z-Achse vorherzusagen. Auch hier wird die laterale Ausbreitung der Mischungszone von dem

STD-EASM-RD etwas besser bestimmt als von den anderen Modellen.

In Anh. C.2.2, Bild C.8 sind die Ergebnisse des KW-EASM-RD dargestellt. Das k-w-Modell
beschreibt die laterale Ausmischung deutlich schlechter als die k-e-Modelle. Dieser Umstand
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ist auf die Verwendung der w- statt der e-Gleichung zuriickzufithren. Vor diesem Hintergrund
entwickelte WILCOX [173] eine neuere Version des k-w-Modells, die nach Angabe des Autors
bessere Ergebnisse in freien Scherstromungen erzielt. Diese neuere Modellvariante wird im Rah-
men der vorliegenden Arbeit jedoch nicht untersucht.
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Bild 4.12: Entwicklung der Freistrahlen entlang der z-Achse fiir nichtlineare k-e-Modelle;
a) Axialgeschwindigkeit (@,/uo — 1); b) Umfangsgeschwindigkeit @,/up; c¢) Normalspannung
in Achs-Richtung w/u/,/u; d) Normalspannung u/,u/,/uf in Umfangsrichtung
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4.3 Abgel6ste Stromungen

Die zuverldssige Vorhersage abgeloster Stromungen ist essentiell wichtig zur Bestimmung des
Verlustverhaltens in Turbomaschinen. So ist z. B. das Teillastverhalten von Pumpen durch
die Stromungsablosung sowohl im radialen Schaufelkanal als auch im Zulauf im Bereich des
Kranzes gekennzeichnet.

Nach wie vor ist das Vorhersagepotential von CFD-Verfahren vor allem durch die unzureichende
Turbulenzmodellierung in abgelosten Stromungsbereichen limitiert. Folgerichtig existiert eine
Vielzahl von detailliert vermessenen Testféllen, die als Datenbasis zur Validierung von Tur-
bulenzmodellen dienen. Ein klassischer Testfall ist die zuriickgesetzte Stufe (Backward Facing
Step) von DRIVER UND SEEGMILLER [32], der trotz der einfachen Geometrie und des durch
die Stufe definierten Ablosepunktes eine Herausforderung fiir die Turbulenzmodelle darstellt.

In Turbomaschinen ist die Ablosung an einem durch die Geometrie definierten Punkt die Aus-
nahme. Vielmehr kommt es in Turbinen auf der Saugseite zur Ablosung durch eine starke
Umlenkung, und in Pumpen bzw. Verdichtern durch einen positiven Druckgradienten. Beide
Abloseformen hiangen nur mittelbar von der Geometrie ab. Somit werden hier zwei Testfélle
untersucht, bei denen der Ablosepunkt nicht von der Geometrie vorgeschrieben ist. Bei der
unendlichen Reihe von Hiigeln wird die Ablésung durch eine starke Kriimmung der Geometrie
und somit durch eine starke Umlenkung der Strémung, und bei dem asymmetrischen Diffusor
durch einen positiven Druckgradienten verursacht. Beide Testfille sind in der Datenbasis der
ERCOFTAC Special Interest Group on Refined Turbulence Modelling enthalten. Insbesondere
wurden diese Testfédlle vor dem Hintergrund ausgewihlt, dafl es keine Unsicherheiten beziiglich
der Randbedingungen gibt.

Fiir beide Testfélle gibt es neben den Referenzdaten eine Vielzahl von numerischen Untersu-
chungen auf der Basis von statistischen Modellen, so dafl durch einen Vergleich der Ergebnisse
mit denen anderer Arbeitsgruppen eine gewisse Zuversicht iiber die Richtigkeit der Implemen-
tierung der Turbulenzmodelle gewonnen wird.

4.3.1 Stromung iiber eine Hiigelreihe

Bei dem Testfall handelt es sich um einen zweidimensionalen Kanal der Hohe L,, dessen untere
Wand mit einer in Stromungsrichtung periodisch angeordneten Reihe von Hiigeln mit der Hohe
h im Abstand L, versehen ist. Hinter jedem Hiigel kommt es zu einer Strémungsablosung.
Als Referenzdaten liegen LES-Ergebnisse von TEMMERMAN UND LESCHZINER [155] vor. Der
Testfall wurde von YANG ET AL. [175] mit statistischen Modellen untersucht. Die mit - und
der massengemittelten Geschwindigkeit u, im engsten Kanalquerschnitt gebildete Reynolds-
Zahl betrédgt Rej, = 10595.

Tabelle 4.3: Sequenz der verwendeten Rechengitter fiir die Stromung iiber eine Hiigelreihe

Netz Nr. gl g2 g3 g4
Auflésung N, x N, | 80 x 40 | 80 x 80 | 160 x 80 | 320 x 150
y™ gekriitmmte Wand 1.7 0.8 0.8 0.3

yT gerade Wand 31.3 29.2 29.3 0.9
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Bild 4.13: Geometrie und Rechennetz g1 der Hiigelreihe

Es werden vier Netze mit einer Auflosung It. Tab. 4.3 verwendet, wobei die Simulationen auf den
Netzen g1, g2 und g3 unter Verwendung der Wandfunktion an der oberen Wand durchgefiihrt
werden. In Tab. 4.3 sind zusétzlich die durchschnittlichen Werte von y* der wandnéchsten Zelle
an der unteren und oberen Wand angegeben. Die Auflésung in und senkrecht zur Strémungsrich-
tung ist mit /N, und N, bezeichnet. Bild 4.13 zeigt das grobste Netz g1 und die Geometrie der
Hiigelreihe. Die Rechnungen werden mit periodischen Randbedingungen in Stromungsrichtung
unter Vorgabe einer iiber die Strémungsrichtung x konstanten Druckdifferenz durchgefiihrt, wo-

a) AB-MM b) V2F-RD
y/h  S:x/H=0.36 R:x/H=3.70 y/h  S:x/H=030 R:x/H=5.48
3 3
27 27
oS 7 x/h
I 2 3 4 5 6 7 8 9 I 2 3 4 5 6 7 8 9
¢) CLS d) LCL
y/h 8:x/H=0.27 R:x/H=5.71 y/h  S:x/H=0.35 R:x/H=4.75

¢) KW-RD
S: x/H=0.26 R:x/H=5.75

f) KW-EASM-RD
S: x/H=0.25 R:x/H=6.40

y/h
3

Bild 4.14: Stromliniendarstellung fiir verschiedene Turbulenzmodelle;

deranlegepunkt

S: Ablosepunkt, R: Wie-
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bei die Druckdifferenz solange angepafit wird, bis sich die gewiinschte Reynolds-Zahl einstellt.
Die Abweichung von der nominellen Reynolds-Zahl Re;, = 10595 ist fiir alle Rechnungen kleiner
als 3%. SKODA UND SCHILLING [143] zeigen, daf die auf dem Netz g3 erzielten Ergebnisse
netzunabhéngig sind.

Der Testfall ist besonders deshalb eine Herausforderung, weil Modellfehler durch die periodische
Randbedingung angefacht werden.

Alle im folgenden diskutierten Ergebnisse wurden auf dem Netz g3 erzielt. Bild 4.14 zeigt die
Stromlinien verschiedener k-e- und k-w-Modelle. Fiir jedes Modell ist der Ablése- und Wie-
deranlegepunkt S und R angegeben. Fiir die LES gilt S: /h = 0.22 und R: z/h = 4.72. Fir
die nichtlineare Variante des v'>-f-Modells, V2FNL-RD, konnte keine stabile Losung erzielt
werden.

3[ a)
2
'y/h
F e
- U/u,
3f e)
CLS
2f---- LCL
----------- KW-EASM-
RD
1 00 o
x/h=0.05 _ _
y/h W/, . u/u, L u/uy
0 0.4 0.8 0 0.4 0.8 0 0.4 0.8 0 0.4 08 1.2

Bild 4.15: Geschwindigkeitsverteilungen @/ uy, fiir verschiedene Positionen in Stromungsrichtung;
a) bis d) lineare Modelle; e) bis h) nichtlineare Modelle

Die Ablosepunkte aller Modelle zeigen nur eine moderate Abweichung von den LES-Daten, wo-
hingegen der Wiederanlegeort stark von Modell zu Modell variiert. Das lineare AB-MM-Modell
berechnet eine viel zu kurze Ablosung. Die genaueste Vorhersage des Wiederanlegepunktes
macht das nichtlineare LCL-Modell. Trotz des linearen Boussinesq-Ansatzes gibt das V2F-RD-
Modell die Lange der Ablosung vergleichsweise gut wieder. Das lineare k-w-Modell zeigt eine
recht gute Ubereinstimmung mit der LES, wohingegen das KW-EASM-RD die Ablsselénge
stiarker iiberschétzt. Das gute Ergebnis des linearen KW-RD-Modells sowie die Neigung der
anisotropieauflésenden Modelle zur Uberschitzung der Abloselinge wurden auch von YANG
ET AL. [175] beobachtet. Die groBen Unterschiede zwischen den Modellen sind durch die peri-
odischen Randbedingungen bedingt, da die Position des Wiederanlegepunktes vom Ablosepunkt
sowie vom Winkel der Ablsestromlinie abhéngt.

Bild 4.15 gibt einen detaillierteren Einblick in das Stromungsfeld fiir die Modelle AB-MM,
V2F-RD, CLS, LCL und KW-EASM-RD. Letzteres représentiert auch die untersuchte lineare
k-w-Variante, da sich deren Grenzschichtprofile nicht wesentlich von denen des nichtlinearen
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Bild 4.16: Schubspannungsverteilungen u/v’/uj fiir verschiedene Positionen in Strémungsrich-
tung; a) bis d) lineare Modelle; e) bis h) nichtlineare Modelle

Modells unterscheiden. Es ist die Geschwindigkeit @ in z-Richtung am Beginn des Rechenge-
bietes, im Ablésegebiet, in der Zone hinter dem Wiederanlegepunkt sowie in dem Gebiet der
beschleunigten Stromung dargestellt. Die erste Position ist besonders wichtig, da sie gewisser-
maflen die Eintrittsbedingung repréasentiert. Hier hédngt diese Eintrittsrandbedingung von der
Losung selbst ab. Anhand Bild 4.15 a und e wird deutlich, daf§ die Grenzschichtentwicklung
bei /h = 0.05 fiir alle Modelle zu langsam und zu dick berechnet wird, wobei das lineare
AB-MM-Modell die beste Vorhersage macht. In der Ablésezone selbst, bei x/h = 2, wird die
Rezirkulation nahe der Wand von allen Modellen unterschéitzt. Die vom AB-MM-Modell be-
rechnete Stromung befindet sich kurz vor dem Anlegen. Folgerichtig ist das Impuls-Defizit, das
von allen anderen Modellen bei x/h = 6 nahe der Wand, y = 0, bestimmt wird, beim AB-
MM-Modell nicht erkennbar. Das Impuls-Defizit in der Eintrittsebene x/h = 0.05 féllt dadurch
wiederum fiir das AB-MM-Modell am geringsten aus.

Anhand Bild 4.16 wird ersichtlich, da8 das Impuls-Defizit bei 2/h = 6 mit einer Unterschitzung
der Schubspannung «/v’ in der Scherschicht der Ablésung, an der Position x/h = 2, einhergeht.
Je geringer w/v' nahe der Wand bestimmt wird, je kleiner also die turbulente Vermischung ist,
desto linger wird die Ablosung bestimmt. Der Verlauf von «/v” hinter dem Wiederanlegepunkt,
bei z/h = 6, wird von allen Modellen recht gut wiedergegeben, wihrend in der beschleunigten
Stromung, x/h = 8, die Schubspannung deutlich iiberschétzt wird. Der Umstand, dafi das
AB-MM-Modell das Maximum von «v’ an der Position z/h = 8 zwar nicht beziiglich seiner
Lage, aber seines Wertes sehr gut berechnet, scheint zu dem von diesem Modell am besten
wiedergegebenen Geschwindigkeits-Grenzschichtprofil bei z/h = 0.05 zu fiihren.

Bild 4.17 zeigt fiir die linearen Modelle die turbulente kinetische Energie k, und fiir die aniso-
tropieauflosenden Modelle die Normalspannungen v/« und v’v’. Signifikant ist fiir alle Modelle
die sehr starke Unterschitzung von k bzw. u/v/ und v'v/ in der Ablésezone, bei z/h = 2, beson-
ders nahe der Wand. Dieser Umstand ist konsistent mit der deutlich zu gering vorhergesagten
Schubspannung an dieser Position, s. Bild 4.16 b und f. Die Anisotropie in der Ablésezone wird
von den entsprechenden Modellen qualitativ richtig vorhergesagt.
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Bild 4.17: Turbulente kinetische Energie und Normalspannungsverteilung fiir verschiedene Po-
sitionen in Strémungsrichtung; a) bis d) k/ui fiir lineare Modelle; e) bis h) w/u//u? fiir
nichtlineare Modelle; 1) bis 1) v/¢//u? fiir nichtlineare Modelle

Alle Rechnungen wurden mit der in Tab. 2.10 fiir das jeweilige Modell dokumentierten
Realizability-Bedingung durchgefiihrt und mit dem entsprechenden Ergebnis ohne Realizability-
Erweiterung verglichen. Es zeigt sich, dafl die Realizability einen erkennbaren Einflufl auf das
Ergebnis hat. Fiir das AB-Modell ist in Anh. C.3.1 der Vergleich zwischen den Modellvarianten
AB-OR, AB-MM und AB-RD dokumentiert. Die Variante ohne Realizability wird als OR be-
zeichnet. Die Standard-Variante AB-MM berechnet eine etwas lingere Ablosung als die beiden
anderen Varianten.

Die Ergebnisse des LCL-RD-Modells unterscheiden sich nur geringfiigig von denen des LCL-
Modells und sind hier nicht dargestellt.

Die oben dokumentierten Beobachtungen fiir die k-e-Modelle decken sich im wesentlichen
mit denen von YANG ET AL. [175]. Sie berichten iiber eine deutlich bessere Wiedergabe der
Geschwindigkeits-Grenzschicht durch k-w-Modelle und fithren die Diskrepanzen der k-e-Modelle
auf die Verwendung von € als Zeitmaf}-bestimmende Variable zuriick. Diese deutlich bessere Lei-
stung der k-w-Modelle kann mit den oben diskutierten Ergebnissen nicht reproduziert werden.
Ein Implementierungsfehler scheint aufgrund der in Kap. 4.2.1 ertérterten Ergebnisse der zweidi-
mensionalen Kanalstromung unwahrscheinlich. Eine Vergleichsrechnung mit einer Konstanten
o, = 10 in Gl. 3.61 liefert das gleiche Ergebnis wie mit dem Standard-Wert «,,, = 1. YANG
ET AL. [175] verwenden das nichtlineare k-w-Modell nach WALLIN UND JOHANSSON [168] so-
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wie das von WILcoOX [172] fiir Transition erweiterte Modell. Somit ist nicht sicher, ob die gute
Leistung der k-w-Modelle ausschlielich auf die Verwendung der w-Gleichung oder auch auf die
spezielle Variante des Modells zuriickzufiihren ist.

4.3.2 Asymmetrischer Diffusor

Diffusorstromungen zeichnen sich durch einen positiven Druckgradienten aus. Im vorliegenden
Fall eines asymmetrischen Diffusors, der iiber eine gerade und eine geneigte Wand verfiigt,
fithrt dieser Druckgradient zu einer Ablosung an der geneigten Wand. Der Testfall ist attrak-
tiv, da die Geometrie einfach und die Stromung im wesentlichen zweidimensional ist. Es gibt
zwel Sdtze von unabhéngig ermittelten Mefidaten, zum einen von OBI ET AL. [104] und zum
anderen von BUICE UND EATON [15], die sehr gut miteinander iibereinstimmen. Aufgrund der
Bereitstellung der Daten von BUICE UND EATON [15] in der Datenbank der ERCOFTAC gibt
es zahlreiche numerische Untersuchungen dieses Testfalls, z. B. von APSLEY UND LESCHZI-
NER [3]. Die Eintrittsrandbedingung entspricht einer ausgebildeten Kanalstromung bei einer
Reynolds-Zahl Re. = 20000, die mit der Geschwindigkeit u. in der Kanalmitte und der Ka-
nalhéhe h gebildet wird. In Bild 4.18 ist die Geometrie des Diffusors ersichtlich. Die x-Achse
entspricht der Strémungsrichtung.

Tabelle 4.4: Sequenz der verwendeten Rechengitter fiir die Stromung durch den asymmetrischen
Diffusor

Netz Nr. gl g2 g3 g4
Auflésung N, x N, | 216 x 60 | 216 x 120 | 434 x 120 | 257 x 33
y* gekriimmte Wand 0.25 0.25 0.25 20

/h
V4 T
h 10° 4.7h
2
l il il il il l il il il il ey ‘X:X/ﬁ
0 10 20 -
Bild 4.18: Geometrie des asymmetrischen Diffusors
Das Rechengebiet erstreckt sich von #/h = —7 bis x/h = 80. Es werden fiinf verschiedene

Rechengitter verwendet, deren Auflosungen in Tab. 4.4 zusammen mit den durchschnittlichen
Werten von yt an der geneigten Wand hinter dem Diffusor dokumentiert sind. Die Netze g1
bis g3 werden zur Untersuchung der Netzabhéngigkeit der Ergebnisse mit dem linearen KW-
RD-Modell herangezogen. Das Netz g4 dient zur Durchfithrung von Rechnungen mit einer
Wandfunktion.

Es zeigt sich, dafl die Ergebnisse auf den Netzen g1, g2 und g3 innerhalb der Strichstéirke
identisch sind, so dal die Ergebnisse auf dem Netz g2 als netzunabhéngig bewertet werden.
Diese Erkenntnis stimmt mit der von APSLEY UND LESCHZINER [3] iiberein, die ein vergleichbar
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feines Netz benutzen. Im folgenden werden die mit Netz g2 ermittelten Ergebnisse vorgestellt.
Auf die Dokumentation der Ergebnisse der Netzabhéngigkeitsstudie darf hier verzichtet werden.

Zur Bestimmung des Eintrittsprofiles der Geschwindigkeit @ sowie der turbulenten Transport-
groflen k£ und € bzw. w wird die Stréomung in einem ebenen Kanal mit einer ausreichenden Lange
zur Erzielung einer vollen Ausbildung der Strémung berechnet. Dabei wird in y-Richtung die
gleiche Knotenverteilung gewéhlt wie am Eintritt in den Diffusor. Bei Verwendung eines nicht-
linearen Modells werden die Reynolds-Spannungen am Eintritt des Diffusors nicht als Profil
vorgeschrieben, sondern wie in Kap. 3.4.1 beschrieben, extrapoliert. Bei Verwendung des v'*- f-
Modells wird v'* mit der Beziehung v'* = 2/3 k aus dem Profil von k ermittelt, da die Vorschrift
des aus der Kanalstromung tatsichlich ermittelten Profiles von v'? keine Verénderung der Er-
gebnisse zeigt und damit unnétig ist. Die ausgebildete Kanalstromung wird mit dem jeweils
gleichen Modell ermittelt, mit dem anschliefend die Diffusorstréomung berechnet wird.

Tabelle 4.5: Ablose- und Wiederanlegepunkte fiir die Strémung durch den asymmetrischen
Diffusor

Modell FLB-MM | AB-MM KW-RD V2F-RD | V2FNL-RD
Ablosepunkt S z/h - 12.5 4.8 8.3 4.2
Anlegepunkt R z/h - 24.0 24.4 26.2 28.8

Modell CLS LCL | KW-EASM-RD | EXP
Ablosepunkt S z/h 9.3 8.6 2.1 7
Anlegepunkt R z/h 24.4 27.7 28.8 28

Tab. 4.5 gibt die mit S und R bezeichneten Ablose- und Wiederanlegepunkte der untersuchten
Turbulenzmodelle an, die mittels eines Vorzeichenwechsels des Wandschubspannungsverlaufs
ermittelt werden. Das FLB-MM-Modell berechnet keine und das AB-MM-Modell eine deutlich
zu spate und zu kurze Ablosung. Das KW-RD-Modell berechnet eine zu frithe und zu kurze
Ablosung. Diese Beobachtungen sind konsistent mit denen von APSLEY UND LESCHZINER [3],
die neben einem k-w-Modell das lineare k-e-Modell von LAUNDER UND SHARMA [71] anwenden.

Bei der folgenden Diskussion der Geschwindigkeits- und Spannungsprofile ist zu beachten, dafl
die y-Komponente der Schwankungsgeschwindigkeit v’ in der abgelosten Stromung nicht ge-
messen werden konnte und somit nur im oberen Teil des Diffusors verfiighar ist. Weiterhin
wurde v" versetzt zu den u- und u/-MefBpositionen aufgenommen. Diese Umstinde sind bei der
Diskussion der Ergebnisse von ¥ und u/v’ zu beriicksichtigen.

Bild 4.19 zeigt die Verteilung von @ fiir verschiedene Modelle. Die linearen Modelle, Bild 4.19 a
bis d, berechnen wegen der unzureichenden Vorhersage der einer Versperrung gleichkommenden
Ablésung eine deutlich zu geringe Geschwindigkeit in der oberen Kanalhélfte ab x/h = 13.6.
Trotz des linearen Ansatzes zeigt das V2F-RD-Modell eine bessere Ubereinstimmung mit den
Mefldaten als die anderen linearen Modelle, s. Bild 4.19 e bis h.

Das V2FNL-RD-Modell berechnet eine zu starke Einschniirung der Strémung in der oberen
Diffusorhélfte und somit ein zu hohes Geschwindigkeitsmaximum. Die Ergebnisse des KW-
EASM-RD zeigen ahnliche Tendenzen wie die des V2FNL-RD-Modells. Die Ergebnisse des
CLS-Modells tendieren zu denen der linearen Modelle. Die Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen des LCL-Modells und des Experiments ist bis auf die zu gering vorhergesagte
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Bild 4.19: Geschwindigkeitsverteilungen @/u, fiir verschiedene Positionen in Stromungsrichtung;
a) bis d) lineare Modelle; ) bis h) lineares und nichtlineares v"*- f-Modell; 1) bis 1) nichtlineare
Modelle

Riickstrémung sehr gut.

Der Verlauf der Schubspannung «/v’ ist in Bild 4.20 dargestellt. Die linearen k-e-Modelle und
das k-w-Modell berechnen den Nulldurchgang der Schubspannung ab x/h = 16.1 zu weit ent-
fernt von der nichtangestellten Wand. Das lineare v'*- f-Modell V2F-RD zeigt zwar auch ein
zur Kanalmitte hin versetztes Minimum, jedoch ist die Ubereinstimmung mit den Mefdaten
besser als bei den anderen linearen Modellen. Das KW-EASM-RD, V2FNL-RD- und CLS-
Modell berechnen félschlicherweise ein starkes Minimum bei x/h = 6. Weiter stromab zeigt das
V2FNL-RD-Modell eine gute Ubereinstimmung mit den MeBdaten, wihrend sich die Ergebnis-
se des CLS-Modells denen der linearen Modelle annéhern. Die Unterschiede zwischen dem CLS-
und LCL-Modell sind gering, und das KW-EASM-RD berechnet weiter stromab ein stérkeres
Minimum von «/v’ als die nichtlinearen k-e-Modelle.

Zwar konnen lineare Modelle ansatzbedingt keine Normalspannungsanisotropie vorhersagen,
ihre Normalspannungsverldufe nach Gl. 2.27 sind aber zum Vergleich mit den anisotropie-
auflosenden Modellen in Bild 4.21 mit dargestellt.

Fiir das lineare v'*- f-Modell ist in Bild 4.21 q bis t nicht v/¢’, sondern die skalare GréBe v/, wie
sie von der Transportgleichung bestimmt wird, aufgetragen. Der mit dem V2FNL-RD-Modell
ermittelte Verlauf von v/v/ stimmt ab x/h = 16.1 besser mit den MeBdaten iiberein als der
Verlauf von v’
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Bild 4.20: Schubspannung u/v’/u? fiir verschiedene Positionen in Stréomungsrichtung; a) bis
d) lineare Modelle; e) bis h) lineares und nichtlineares v/ f-Modell; i) bis 1) nichtlineare
Modelle

Die Spannungsanisotropie wird von allen anisotropieauflésenden Modellen qualitativ richtig
vorhergesagt, allerdings werden /v’ und v'v’ fiir x/h = 6 zu hoch berechnet. Die Ergebnisse
der anisotropieauflosenden Modelle néhern sich weiter stromab den experimentell ermittelten
Verlaufen an. Besonders im hinteren Teil des Diffusors unterschétzen die linearen Modelle die
Normalspannung u/u/, was bei einer guten Wiedergabe von v'v/ zu einem zu tiefen Niveau von
k fithrt, s. Bild 4.21 a bis d und m bis p. In diesem Zusammenhang ist keine eindeutige Uber-
legenheit des linearen v'*- f-Modells gegeniiber den anderen linearen Modellen festzustellen.

Es ist von Interesse, inwieweit die im Vergleich zu den linearen Modellen deutlich verbes-
serten Ergebnisse der Geschwindigkeitsprofile den quadratischen und kubischen Termen der
nichtlinearen Modelle zuzuschreiben sind. APSLEY UND LESCHZINER [3] zeigen, daf fiir das
CLS-Modell im wesentlichen die Form des linearen Terms und insbesondere des funktionalen
Zusammenhangs zwischen C), und den Rotations- und Deformationsinvarianten, s. Tab. 2.6, zu
einer Verbesserung der Ergebnisse fithrt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine &hnli-
che Untersuchung mit dem LCL-Modell durchgefiihrt, die in Anh. C.3.2, Bild C.11 bis C.13,
dokumentiert ist. Die Ergebnisse unter Vernachlissigung der kubischen Terme sind in Uber-
einstimmung mit APSLEY UND LESCHZINER [3] praktisch identisch mit denen des kubischen
Modells, weshalb sie nicht dargestellt sind. Die lineare Variante des LCL-Modells, also das Mo-
dell unter Vernachléssigung der quadratischen und kubischen Terme, zeigt eine Tendenz wie
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die anderen linearen Modelle, allerdings mit einer deutlich besseren Ubereinstimmung mit dem
Experiment. APSLEY UND LESCHZINER [3] folgern, daf die Kombination aus der Form von
C, und den quadratischen Termen zu einer besseren Vorhersage der Geschwindigkeitsverldufe
fithrt. Diese Bewertung kann auf der Basis der oben diskutierten Ergebnisse bestétigt werden.

Auf Netz g4 werden mit dem kubischen LCL-Modell und der Wandfunktion Ergebnisse erzielt,
die ebenfalls in Anh. C.3.2 zusammengefafit sind. Durch die starke Vergroberung des Netzes
senkrecht zur Hauptstromungsrichtung sind numerische Fehler entstanden. Die Tendenz, daf3
die Verwendung einer Wandfunktion im Zusammenhang mit abgelosten Stromungen ungeeignet
ist, wird jedoch durch den Vergleich mit den Ergebnissen, die mit der Low-Reynolds-Variante
des LCL-Modells erzielt wurden, bestétigt.

Die oben diskutierten Ergebnisse sind konsistent mit den Beobachtungen von APSLEY UND
LESCHZINER [3]. Insbesondere die in Kap. 4.3.1 aufgetretenen Diskrepanzen in den Ergebnissen
der k-w-Modelle konnen hier nicht festgestellt werden.

Bei dem linearen und nichtlinearen k-w-Modell wurden die Ergebnisse mit der Realizability-
Bedingung nach DURBIN [37] erzielt und &ndern sich beim Verzicht auf diese Bedingung kaum,
so daf die Ergebnisse dieser Modelle ohne Realizability-Bedingung nicht gesondert dargestellt
sind. In Anh. C.3.2 erfolgt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse des LCL- und des LCL-RD-
Modells. Hierbei sind kaum Unterschiede erkennbar. Weiterhin sind in Anh. C.3.2 die Ergeb-
nisse der Modelle AB-RD und des AB-Modells ohne Realizability, AB-OR, dargestellt. Die
Unterschiede zwischen den Modellen AB-OR und AB-RD sind &hnlich gering wie bei dem
LCL-Modell. Allerdings zeigt sich, dafl das Modell AB-MM durch die Abhéngigkeit des Koef-
fizienten C), von den Invarianten S und Q nach Gl 2.85 im Vergleich zu den beiden anderen
AB- Varlanten eine deutlich bessere Vorhersage der Ablosung erméglicht.
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4.4 Transitionale Stromungen

Im folgenden soll an drei Testfdllen die Fahigkeit ausgesuchter Turbulenzmodelle studiert wer-
den, transitionale Strémungen zu berechnen. Alle drei Testfdlle sind in der Datenbank der
ERCOFTAC verfiigbar, so dal es neben detaillierten Me3daten auch zahlreiche numerische
Untersuchungen gibt. Bei den ersten beiden Testfillen, einer Stromung iiber eine ebene Platte,
zum einen ohne und zum anderen mit Druckgradient, findet eine Bypass-Transition statt. Bei
dem dritten Testfall, einer Strémung iiber eine ebene Platte ohne Druckgradient mit einer run-
den Vorderkante, kommt es zum laminar-turbulenten Umschlag iiber eine laminare Abltseblase.
Hier wird die Auswirkung der Realizability-Bedingung, s. Kap. 2.3.8, griindlich untersucht. Die
Testfille werden entsprechend der ERCOFTAC-Nomenklatur und der obigen Reihenfolge als
T3A, T3C und T3L bezeichnet.

Die Experimente wurden allesamt bei der Fa. ROLLS ROYCE durchgefiihrt und von SAVILL
[126] in der ERCOFTAC-Datenbank zugénglich gemacht.

4.4.1 Ebene Platte ohne Druckgradient

Die numerische Modellierung des Testfalls lehnt sich an die Arbeit von UNGER [163] an.
Wihrend UNGER [163] auf eine Ein-Block-Netztopologie angewiesen war, wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit eine Blockstruktur mit drei Blocken verwendet, die in Bild 4.22 mit
Ausschnitten des Rechennetzes dargestellt ist. Das Rechengebiet beinhaltet, unter Verwen-
dung einer Symmetriebedingung, die halbe Erstreckung des Windkanals in die Richtung senk-
recht zur Anstromung. Die Platte hat die Lénge L und wird mit einem relativ geringen
Turbulenzgrad Tu = 3% angestromt. Die mit der Plattenlinge gebildete Reynolds-Zahl be-
tragt Re;, = 5.7 x 10°. An der Wand wird ein mittlerer Wert von y™ ~~ 0.25 eingestellt.
Um sehr hohe Seitenverhéltnisse der wandnahen Zellen zu vermeiden, wird in den wandan-
grenzenden Blocken B1 und B2 eine relativ feine Auflésung in Stromungsrichtung von insge-
samt Ny p14+p2 = 300 gewéhlt. Die wandnormale Auflosung betrdgt N, g12 = 70. Um die feine
Auflésung in Stromungsrichtung in Block B 3 nicht fortsetzen zu miissen, wird ein nichtpassen-
des Interface und eine Auflésung von N, g3 x N, g3 = 154 x 25 gewahlt.

g | _ Symmetrie

0.06 F \ \

YL ' i ! B3

b \ i

0.04 f |

0.02FE= : : ‘
t ==Bl B2
i x/L

-0.04 Sym. 0 Wand 038 040 042 Wand 096  0.98 1

Bild 4.22: Rechennetz und Blockstruktur fiir die Strémung iiber eine ebene Platte ohne Druck-
gradient T3A
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UNGER [163] fiihrte eine sorgfiltige Bestimmung der Eintrittsrandbedingungen durch, die auf
dem Abfall des Turbulenzgrades mit fortschreitender Platten-Lauflinge beruht. Seine Ein-
trittsbedingungen werden iibernommen und lauten: uy = 5.2m/s, kg = 0.07m?/s* und
€0 = 1.9m?/s®. Eine Netzstudie wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt,
da das verwendete Rechennetz entsprechend der Untersuchung der erforderlichen Auflosung
durch UNGER [163] eine netzunabhéngige Losung erwarten 143t.

In Bild 4.23 sind die Verldufe des Widerstandsbeiwertes C'y und des Formfaktors H, dargestellt,
die mit der Grenzschichtdicke 9, der Verdringungs- und Impulsverlustdicke §; und d5 sowie der
lokalen Freistromgeschwindigkeit am Grenzschichtrand us wie folgt definiert sind:

cp = v (4.14)

H12 - = (415)

5 = /yyj (1 - Z) dy | (4.16)
5y = /yy:‘Sﬂ (1 - 3) dy . (4.17)

Dabei sind der Grenzschichtrand y = § und die entsprechende Absolutgeschwindigkeit us =

9
U

5 an der Stelle definiert, an der die Absolutgeschwindigkeit 99% ihres Maximalwertes
y:
iiber der Kanalhohe erreicht:

6= Ylyeu, mit us = 0.99 Upax (4.18)

Die in Bild 4.23 a und b als laminar und turbulent gekennzeichneten Verldufe von C'y entsprechen
der exakten Losung von BLASIUS [11] fiir laminare bzw. der Ndherungslosung von SCHLICHTING
UND GERSTEN [131] fiir turbulente Plattengrenzschichten:

Ciiam = 0.664 Re; " (4.19)
Criwrs = 0.0576 Re; %2 . (4.20)

Die Reynolds-Zahl Re, wird mit der Geschwindigkeit us und der Plattenlauflinge x gebildet.
Die mit NS2D ermittelte laminare Losung ist im Rahmen der Strichstérke nicht von der Losung
nach Gl. 4.19 unterscheidbar. Die Transition der Grenzschicht geht mit einem Anstieg von C
und einem Abfall von His einher. Der experimentell ermittelte Verlauf von C in Bild 4.23
néhert sich der turbulenten Losung nach SCHLICHTING UND GERSTEN [131] sehr gut an.

Zunéchst werden Ergebnisse von verschiedenen Low-Reynolds-Number-k-e-Modellen diskutiert.
Das AB-MM-Modell sagt einen Transitionsbeginn vorher, der sehr gut mit dem experimentell er-
mittelten Beginn {ibereinstimmt. Allerdings ist der Anstieg von C zu steil. Die Lésung von UN-
GER [163] kann mit diesem Modell reproduziert werden. Die Ergebnisse des FLB-MM-Modells
kommen denen des AB-MM-Modells nahe, wobei das FLB-MM-Modell ein etwas spéteres Fin-
setzen der Transition und einen steileren Anstieg von Cy bzw. Abfall von H;, vorhersagt.
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Bild 4.23: Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle anhand der Stromung iiber eine ebene
Platte ohne Druckgradient T3A; a) und b) Widerstandbeiwert Ct; c¢) und d) Formfaktor Hjo

Die beiden nichtlinearen k-e-Modelle LCL und CLS berechnen gleichermaflen eine zu frithe und
zu abrupte Transition. Beide Modelle sagen nach der Transition einen zu tiefen Verlauf von C
voraus. Das v'*- f-Modell ist das einzige Modell, das annihernd die richtige Steigung von Cy
und Hj, wéhrend der Transition berechnet, wobei das Niveau von C} im turbulenten Bereich
deutlich verzogert erreicht wird. Der Transitionsbeginn wird sehr gut vorhergesagt.

Die mit dem LCL-RD- und AB-RD-Modell erzielten Ergebnisse sind in Anh. C.4.1, Bild C.14
dokumentiert. Durch die Hinzunahme der Realizability nach DURBIN [37] nédhert sich der vom
LCL-RD-Modell berechnete Verlauf von Cy und H,, durch eine verzégerte Transition den expe-
rimentellen Daten an. Das AB-RD-Modell berechnet keinen Umschlag, so daf fiir dieses Modell
iiber die gesamte Plattenldnge eine laminare Grenzschicht vorliegt.

Zwar ist die Verwendung einer Wandfunktion im Zusammenhang mit transitionalen Stromungen
nicht geeignet, jedoch bietet sich der Testfall fiir eine Validierung der Wandfunktion an. In Bild
C.15 in Anh. C.4.1 sind Ergebnisse dokumentiert, die mit verschiedenen Implementierungen der
Wandfunktion fiir verschiedene Wandrauhigkeiten ermittelt wurden. Beziiglich einer Diskussion
dieser Ergebnisse sei auf Anh. C.4.1 verwiesen.
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4.4.2 Ebene Platte mit Druckgradient

Im folgenden werden Ergebnisse der Strémung iiber eine ebene Platte mit Druckgradient vorge-
stellt. Dieser Testfall entspricht dem Fall T3C in der ERCOFTAC-Nomenklatur. Der Druckgra-
dient wurde bei der experimentellen Untersuchung durch eine Konturierung der der zu unter-
suchenden Platte gegeniiberliegenden Wand erreicht und entspricht dem Druckgradienten auf
der Saugseite eines Gasturbinenprofils. Bei der experimentellen Untersuchung wurde das Ziel
verfolgt, den Einflufl des Freistromturbulenzgrades und der Reynolds-Zahl auf die Transition
zu ermitteln.

Der T3C-Testfall wurde bereits von UNGER [163] und THURSO [160] behandelt, wobei UNGER
[163] fiinf Zustrombedingungen untersuchte. Die vorliegende Arbeit soll die beiden Arbeiten
im Hinblick auf eine eingehende Untersuchung der Netzabhéngigkeit verschiedener Turbulenz-
modelle komplettieren, wobei die drei von THURSO [160] untersuchten Fille T3C;, T3Cy und
T3C5 aufgegriffen werden. UNGER [163] bestimmte die Eintrittsrandbedingungen & und € in ei-
ner Weise, die sowohl das experimentell ermittelte turbulente Lédngenmafl am Beginn der Platte
als auch den Abfall des Turbulenzgrades iiber die Plattenléinge beriicksichtigt. Die Randbedin-
gungen von UNGER [163] werden iibernommen und sind in Tab. 4.6 zusammengefafit.

Tabelle 4.6: Einstromrandbedingungen der Stromung iiber eine ebene Platte mit Druckgradient
T3C

Fall | Turbulenzgrad bei x = 0 [%)] | ug [m/s] | ko [m*/s?] | €0 [m?/s°]
T3C; 7.7 5.9 0.72 57.0
T3C, 3.0 5.0 0.059 2.0
T3Cs 3.0 8.4 0.2 13.5
a)
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Bild 4.24: Rechennetz und Blockstruktur fiir die Stromung iiber eine ebene Platte mit Druck-
gradient T3C sowie Ubersicht iiber die verwendeten Randbedingungen
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Reprasentativ fiir alle Modelle werden das FLB-MM-, LCL- und V2F-RD-Modell auf ihre Netz-
abhéngigkeit untersucht. Dazu wird die in Bild 4.24 illustrierte Netztopologie mit zwei Blocken
verwendet, wobei die Auflosung des als B 1 gekennzeichneten Blockes systematisch variiert wird.
Der Block B2 hat eine Auflésung N, x N, = 95 x 33. An der oberen, konturierten Wand ist
der Wandabstand der wandnéchsten Zelle so eingestellt, dafl sich mit der Verwendung einer
Wandfunktion abhéingig vom untersuchten Fall ein Wert von y™ = 30 bis 50 ergibt. In Tab. 4.7
sind die verwendeten raumlichen Auflésungen des Netzes in Block B 1 dokumentiert. Der ange-
gebene Wert von y* entspricht dem durchschnittlichen Wert der wandnéchsten Zellen fiir den
Fall T3Cs. Die Verzerrung des Netzes zur Wand und in Stréomungsrichtung bleibt unveréndert,
so daB eine Verdoppelung der Auflésung in wandnormaler Richtung NN, einer Halbierung des
Wandabstandes entspricht.

Tabelle 4.7: Rdumliche Auflésung von Block B 1 fiir die Stromung iiber eine ebene Platte mit
Druckgradient T3C

| N, | y* | N.=62]125]250 | 502 |
30 1.0 gl g2
60 || 0.5 g3 | g4
120 || 0.25 gb | gb

Die Netzstudie wird fiir die Fall T3Cy; und T3C, durchgefiihrt. Zur Bewertung wird der Wider-
standsbeiwert C herangezogen, der mit der konstanten Zustromgeschwindigkeit uy gebildet
wird:

Cro = 2 (4.21)

In Bild 4.25 ist der Verlauf von C/y fiir den Fall T3Cs und verschiedene Auflosungen darge-
stellt. Da die Auswirkung einer Verfeinerung in Stromungsrichtung = sehr gering ist, werden nur
die Ergebnisse der Netze g2, g4 und g6 miteinander verglichen. Zusétzlich ist eine Lésung auf
Netz g4 dargestellt, die mit dem UDS-Diskretisierungsverfahren berechnet wurde. Die Netz-
abhéngigkeit des FLB-MM-Modells ist weitaus stéarker als die der anderen Modelle. Selbst die
FLB-MM-Losung auf dem Netz g6 ist nicht sicher netzunabhéngig. Ferner tendiert die UDS-
Losung zu der Losung auf dem néchstgroberen Netz mit dem hoherwertigen Verfahren. Fiir die
Modelle LCL und V2F-RD ist eine dem Netz g4 entsprechende Auflosung ausreichend.

Der Fall T3C, stellt eine groflere Herausforderung dar als die beiden anderen, weil die Tran-
sition erst in der verzogerten Stromung und somit in einem Bereich mit ansteigendem Druck
auftritt. Insbesondere zeigt die Grenzschicht kurz vor dem Umschlag eine Abloseneigung. Fiir
diesen Fall wird die Netzstudie wiederholt. Durch den Verlauf von Cyy in Bild 4.26 a wird
die massive Netzabhéngigkeit der Ergebnisse des FLB-MM-Modells belegt. Wihrend fiir das
grobste Netz g2 eine anliegende Stromung berechnet wird, wird auf den feineren Netzen un-
abhéngig vom Diskretisierungsverfahren eine Ablosung vorhergesagt. Fiir das LCL-Modell ist
ebenfalls eine deutliche Netzabhéngigkeit der Ergebnisse erkennbar, die fiir das V2F-RD-Modell
am schwéchsten ausgepragt ist. Zwar ist das mit dem V2F-RD-Modell erzielte Ergebnis auf dem
feinsten Netz g6 im strengen Sinne nicht netzunabhéngig, jedoch ist der Unterschied zwischen
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Bild 4.25: T3C5 fiir verschiedene Netze; a) FLB-MM; b) LCL; c¢) V2F-RD

Bild 4.26: T3C, fiir verschiedene Netze; a) FLB-MM; b) LCL; ¢) V2F-RD

den auf den Netzen g4 und g6 ermittelten Ergebnissen so gering, dafl eine grundsétzliche
Anderung des Verlaufes von Cf durch eine weitere Verfeinerung nicht zu erwarten ist.

Im folgenden werden ausschliefSlich auf dem Netz g4 berechnete Ergebnisse betrachtet. Zunéchst
werden die Verldufe einiger integraler Grenzschichtparameter mit den entsprechenden experi-
mentell ermittelten Daten diskutiert. Die Definition des Grenzschichtrandes wie in Kap. 4.4.1
mit 99% der Absolutgeschwindigkeit fiihrt hier zu unrealistischen Verlaufen von §, da die Grenz-
schichtprofile aufgrund des Druckgradienten verformt sind. Stattdessen wird ein von MICHE-
LASSI UND MARTELLI [96] vorgeschlagenes und von THURSO [160] verwendetes Kriterium iiber-
nommen, das den Grenzschichtrand an der Stelle definiert, an der die Wirbelstérke || = 2[5
einen Bruchteil von 0.5% ihres Maximalwertes annimmt:

1] = [Qumin| +0.005 (|Qmax| = [Quin]) 6 = Ylig 12y - (4.22)

Bild 4.27 zeigt fiir das V2F-RD-Modell und den Fall T3C, die Verldaufe des Turbulenzgrades
Tu, der maximalen Geschwindigkeit uy,., und der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand ws.
Weiterhin sind die mit der Grenzschichtdicke o und der Impulsverlustdicke d sowie mit der
Geschwindigkeit vy gebildeten Reynolds-Zahlen Res und Res, dargestellt. Der Turbulenzgrad

der Simulation Tu = /2 k/3/umax wird im Vergleich zu den experimentell ermittelten Werten
etwas iiberschétzt. Der numerisch am Grenzschichtrand ermittelte Wert der Absolutgeschwin-
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Bild 4.27: Integrale Grenzschichtparameter fiir T3Cy mit dem V2F-RD-Modell; a) Turbulenz-

grad T'u; b) Freistromgeschwindigkeiten . und us; ¢) Grenzschicht- und Impulsverlust-
dicke ¢ und 6,

digkeit us liegt etwas unter dem gemessenen Wert, wihrend der in y-Richtung maximale Wert
Umax () gut mit den Mefidaten tibereinstimmt. Die Grenzschichtdicke wird im laminaren Be-
reich iiberschétzt, stimmt jedoch nach der Transition mit den gemessenen Werten gut iiberein.
In Anbetracht der numerischen Unsicherheiten, die mit der Auswertung von Gl. 4.22 verbunden
sind, ist die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und numerisch ausgewerteten Grenz-
schichtdicke als gut zu bewerten. Die Impulsverlustdicke wird durch die Simulation ebenfalls

L2[100 Cjo 00, a) 100 Cy, b) (100G oo ©)
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Bild 4.28: Widerstandsbeiwert Cro und Formfaktor H;, fiir die Turbulenzmodelle FLB-MM,
LCL und V2F-RD; a) und d) T3C;; b) und e) T3Cy; c¢) und f) T3Cj
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gut wiedergegeben.

Bild 4.28 zeigt die auf dem Netz g4 berechneten Verldufe von Cyo und des Formfaktors Hy
nach GI. 4.15 fiir die Modelle FLB-MM, LCL und V2F-RD fiir alle untersuchten Zustrémbedin-
gungen. Fiir den Fall T3C; sagen alle Modelle den Einsatz und die Ausdehnung der Transition
gut voraus. Fiir den Fall T3Cj zeigt sich eine Uberlegenheit des v'*- f-Modells, die durch die
Ergebnisse fiir den Fall T3C,y bestétigt wird.
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Bild 4.29: Vergleich der Widerstandsbeiwerte C' o in den drei Zustrombedingungen T3C;, T3C,,
und T3C; fiir die Turbulenzmodelle AB, LCL und v"*-f; a) bis ¢) Realizability beim AB-
Modell; d) bis f) Realizability beim LCL-Modell, und nichtlineares v'*- f-Modell

In Bild 4.29 a bis ¢ sind die Verldufe von Cy fiir das AB-Modell ohne und mit den beiden
Varianten der Realizability-Implementierung nach MOORE UND MOORE [97] und DURBIN [37]
dargestellt. Die Varianten AB-OR und AB-MM unterscheiden sich kaum voneinander, wohin-
gegen AB-RD fiir die Félle T3C; und T3C5 die Transition zu spét vorhersagt. Wie das FLB-
MM-Modell zeigen alle AB-Varianten fiir den Fall T3C, ein ablosenahes Grenzschichtverhalten.
Mit dem AB-MM-Modell wurde die Netzstudie fiir den Fall T3C, mit dem gleichen Ergebnis
wie fiir das FLB-MM-Modell wiederholt, so dafl die Abloseneigung der Grenzschicht erst ab
einer Netzfeinheit entsprechend g4 auftritt. Somit ist die massive Netzabhéngigkeit den beiden
linearen Modellen gemein.

In Bild 4.29 d bis f sind Verlaufe von Cy zum einen zur Beurteilung der Realizability-Bedingung
fiir das LCL-Modell und zum anderen zur Untersuchung der nichtlinearen Erweiterung beim
v'%- f-Modell dargestellt. Die Realizability-Bedingung nach DURBIN [37] beim LCL-RD-Modell
hat einen deutlichen Einflul auf das origindre Modell LCL. Fiir alle Fille wird mit dem LCL-
RD-Modell eine spétere Transition als mit dem LCL-Modell bestimmt. Die Steigung von C'
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uber x wird vom LCL- und LCL-RD-Modell zu steil berechnet.

Die nichtlinearen Erweiterungen des v"*- f-Modells haben nahezu keinen Einflu auf den Verlauf
von Cfp.

Um die unterschiedliche Qualitdt der Ergebnisse zu begriinden, werden im folgenden Grenz-
schichtprofile der Geschwindigkeit @, der turbulenten kinetischen Energie k£ und fiir anisotropie-
auflésende Modelle der Normalspannungen «/u’ und v’v’ diskutiert. Reprisentativ fiir alle Fille
wird nur T3C, betrachtet, da hier die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschie-
denen Modelle am grofiten sind. Es wurden mit einer Einzel- und einer Kreuzhitzdrahtsonde
an 16 Positionen in Strémungsrichtung sowohl die mittleren Geschwindigkeiten als auch die
Schwankungskomponenten gemessen, wobei mit der Kreuzdrahtsonde aufgrund ihrer Abmes-
sungen nicht bis in die viskose Wandschicht hinein gemessen werden konnte. Durch Verdrehen
der Kreuzdrahtsonde konnten die Geschwindigkeiten in allen drei Koordinatenrichtungen aufge-
nommen werden. Es liegen somit alle drei mittleren Geschwindigkeits- und Normalspannungs-
komponenten sowie die Schubspannungen «/v” und v’w’ vor. Mit den gemessenen Normalspan-
nungen kann die turbulente kinetische Energie exakt mit Gl. 2.16 bestimmt und unmittelbar
mit dem Wert aus der Simulation verglichen werden.
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Bild 4.30: Geschwindigkeit @/ug fiir den Fall T3Cy fiir verschiedene Positionen in Stromungs-
richtung

In Bild 4.30 ist die Geschwindigkeit u fiir verschiedene Positionen in Strémungsrichtung fiir
die Modelle AB-MM, LCL, LCL-RD und V2F-RD iiber der y-Koordinate aufgetragen. Die
y-Koordinate ist auf die Lénge L,.; = 0.01m bezogen, die etwa der Grenzschichtdicke am
Transitionsbeginn entspricht. Wie bereits am Verlauf von Cy zu erkennen ist, s. Bild 4.29 e,
berechnet das LCL-Modell einen zu frithen Umschlag, so daf sich bereits bei /L = 0.468 fiir
dieses Modell ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil zeigt. An dieser Position beginnt das Profil
des V2F-RD-Modells, sich dem der turbulenten Stromungsform anzundhern. An der néchsten
stromab gelegenen Position, bei x/L = 0.526, ndhern sich die Geschwindigkeitsprofile beider
LCL-Varianten und des V2F-RD-Modells weiter den Profilen einer turbulenten Strémung an.
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Das AB-MM-Modell sagt ein laminares Geschwindigkeitsprofil vorher. Diese Beobachtungen
sind konsistent mit dem Verlauf von Cy( in Bild 4.29. Weiter stromab berechnen die LCL-
Modelle und das V2F-RD-Modell eine turbulente Grenzschicht, wihrend das AB-MM-Modell
selbst bei x/L = 0.644 ein laminares Profil vorhersagt. Kurz darauf kommt es zum abrupten
Umschlag, wobei die Grenzschicht sich unmittelbar vor der Ablésung befindet.
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Bild 4.31: Turbulente kinetische Energie k/u? fiir den Fall T3C, fiir verschiedene Positionen in
Stromungsrichtung

Um die Ursache fiir die Vorhersage einer verfrithten Transition beim LCL-Modell und einem
verspéateten Umschlag beim AB-MM-Modell zu durchleuchten, werden die Profile der turbulen-
ten kinetischen Energie betrachtet. In Bild 4.31 sind die den Geschwindigkeitsprofilen in Bild
4.30 entsprechenden Auftragungen fiir £ zu sehen. Anhand der experimentellen Daten wird
deutlich, dafl k& bereits in der laminaren Grenzschicht, x/L = 0.056 bis /L = 0.468, stromab
stetig anwéchst, bis es zum Umschlag kommt und auch die Geschwindigkeitsprofile den tur-
bulenten Zustand der Strémung wiedergeben. Dieser Sachverhalt wird vom LCL-Modell zwar
wiedergegeben, allerdings ist der Anstieg von k£ mit einem zu frithen Umschlag von einer lamina-
ren in eine turbulente Grenzschicht verbunden. Das LCL-RD-Modell bestimmt einen zu spéten
und zu schwachen Anstieg von k in der laminaren Grenzschicht. Das AB-MM-Modell berechnet
eine nahezu verschwindende kinetische Energie in der laminaren Grenzschicht, und es kommt
zu einer deutlich verspéiteten Transition. Der Anstieg von k in Verbindung mit einem lamina-
ren Geschwindigkeitsprofil wird vom V2F-RD-Modell im wesentlichen richtig vorhergesagt. Der
Grund fiir die Uberlegenheit dieses Modells wird im folgenden diskutiert.

In Bild 4.32 sind die Normalspannungen fiir das LCL- und das V2FNL-RD-Modell dargestellt.
Die Bypass-Transition geht mit einer starken Normalspannungsanisotropie einher, vgl. YANG
ET AL. [176]. Die experimentellen Daten in Bild 4.32 verdeutlichen diesen Sachverhalt. Wéhrend
in der laminaren Grenzschicht die wandnormale Normalspannung vt/ nahezu verschwindet,
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Bild 4.32: Normalspannungen v/v’/u? und v'v/ /u? fiir den Fall T3C, fiir verschiedene Positionen
in Stromungsrichtung

wiichst die Spannung in Stromungsrichtung «/«’ auf Werte an, die vergleichbar mit denen einer
turbulenten Grenzschicht sind. Der in Bild 4.31 beobachtete Anstieg von k wird somit aus-
schlieBlich von einem Anstieg von u/u’ verursacht. Das LCL-Modell gibt diesen Sachverhalt
nur unzureichend wieder. Zwar wird qualitativ die richtige Spannungsanisotropie vorhergesagt,
jedoch ist sie viel zu schwach ausgepriigt. Bei dem v'*- f-Modell entspricht die wandnormale
Normalspannung vt ~ v'?, so daB durch die Verwendung des richtigen GeschwindigkeitsmafBes
v'* in Wandnihe die Spannungsanisotropie richtig modelliert werden kann. Ferner ist festzu-
stellen, daf3 der Verlauf der Geschwindigkeitsprofile und der Verlauf von k sich zwischen dem
linearen und dem nichtlinearen v'*- f-Modell kaum unterscheiden. Somit ist fiir die richtige Vor-
hersage des die Bypass-Transition bestimmenden Mechanismus nicht die Spannungsanisotropie
in den Impulsgleichungen ausschlaggebend, sondern die Verwendung von v'? als wandnahes
Geschwindigkeitsmafl in Gl. 2.45.

4.4.3 Ebene Platte mit runder Vorderkante

Die ebene Platte mit einer halbkreisformigen Vorderkante, der ERCOFTAC-Testfall T3L, kom-
biniert eine Staupunktstromung mit einer laminaren Ablosung und einer Transition in der ab-
gelosten Scherschicht. Die Stromung legt sich nach der laminaren Ablésung kurz hinter der Vor-
derkante turbulent an die Platte an. Trotz der sehr einfachen Geometrie enthélt dieser Testfall
aufgrund der Kombination einer Staupunktstromung mit einer laminaren Ablésung und Tran-
sition fiir Turbomaschinen relevante Stromungsformen. UNGER [163] berechnete den Fall T3Lg
mit zwei unterschiedlich feinen Rechennetzen und bestimmte die turbulenten Randbedingungen

iiber die empirischen Beziehungen Gln. 4.23 und 4.24 fiir den Abfall der Aulenturbulenz hinter
einem Turbulenzgitter:
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Die empirische Konstante C'rg = 0.8, der hydraulische Durchmesser des Turbulenzgitters dpg =
6.35 mm und sein Abstand von der Plattenvorderkante x = 800 mm entsprechen den Werten im
Experiment von ROACH [122] und sind den Unterlagen der ERCOFTAC zu entnehmen. Hier soll
zusétzlich zum Fall T3Lg der Punkt T3L3 bei gleichem Turbulenzgitter und halber Reynolds-
Zahl betrachtet werden. Die Turbulenzgrofien ky und ¢y am Eintritt in das Rechengebiet sowie
die mit dem Durchmesser der Vorderkante D = 10mm und der Zustromgeschwindigkeit g
gebildete Reynolds-Zahl Rep sind in Tab. 4.8 zusammengefafit. Weiterhin ist in Tab. 4.8 der
tatsdchlich in die Gln. 4.23 und 4.24 eingesetzte Turbulenzgitterabstand x angegeben.

Tabelle 4.8: Einstromrandbedingungen fiir die ebene Platte mit halbkreisformiger Vorderkante
T3L

Fall | ug [m/s] | ko [m?/s?] | €g [m?/s%] | Rep | y© x [mm)|
T3Ls 4.73 0.0235 0.251 3140 | 0.1 | 750 bzw. 700
T3Le 9.45 0.1036 2.0 6280 | 0.2 700
a) 20 Wandfunktion
y/b N XN, =40x 18
103 N X N, =144 x30
N, XN, =200x70 N, x N, =87x70
Sym. [~ . | . . .
-10 0 10 20 30 x/D 40 50
b) y/D ERIAEIANANRARNRNN } i i‘}i‘
08 L: T HH
0.6
0.4 Wand
0.2
x/D
Sym. 0 ‘OI.S‘ B ‘I.IO‘ B ‘ll.5‘ |

Bild 4.33: Blockstruktur und Rechennetz fiir die Stromung iiber eine ebene Platte mit halb-
kreisformiger Vorderkante T3L

Das Rechengebiet besteht aus vier Blocken und ist in Bild 4.33 a dargestellt. Wahrend UNGER
[163] nur die halbe Kanalhohe unter Verwendung einer Symmetrierandbedingung vernetzte,
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wird hier der Kanal iiber seine gesamte Hohe betrachtet, wobei an der oberen Wand eine
Wandfunktion spezifiziert wird. Die rdumliche Auflésung fiir jeden Block ist ebenfalls in Bild
4.33 a angegeben. Die entsprechenden gemittelten Werte von y* an der Platte nach dem Wie-
deranlegen sind Tab. 4.8 zu entnehmen. Bild 4.33 b gibt einen Eindruck von der sehr feinen
Vernetzung der Vorderkante.

257Tu[%] a) T3L; w/u, |0 25T [%] b) T3L, w/u, ]

o EXP 7
—— Tu, AB-MM;

2.0 2.0

T
0

15O 10 20 x/D 30 0
Bild 4.34: Abfall des Turbulenzgrades iiber der Plattenldnge und Verlauf der Freistromgeschwin-
digkeit mit dem AB-MM-Modell; a) T3L3; b) T3Lg

Die sich mit den Eintrittsrandbedingungen nach Tab. 4.8 und dem AB-MM-Modell ergebenden
Verlaufe des Turbulenzgrades auf halber Kanalhche T, = \/? Jup, der Geschwindigkeit am
Grenzschichtrand us sowie der Geschwindigkeit auf halber Kanalhohe wuy, sind in Abb 4.34 darge-
stellt. Der Grenzschichtrand wird mit dem Kriterium nach GI. 4.18 definiert. Die Auswertung
des Turbulenzgrades am Grenzschichtrand entspricht zwar dem Vorgehen beim Experiment,
aufgrund der Nahe zur Vorderkante ist jedoch ein Einflul der Staupunktanomalie zu erwarten.
Die Geschwindigkeit uj, erfahrt im Gegensatz zu us keine merkliche Beschleunigung durch die
Ablosung und die damit verbundene lokale Verengung des durchstromten Kanalquerschnitts.
Fiir den Fall T3L3 stimmen sowohl der Abfall von Tuy, als auch der Verlauf von us sehr gut mit
den gemessenen Verldufen iiberein. Fiir den Fall T3Lg wird T'u;, trotz der gleichen Eintritts-
randbedingungen wie bei UNGER [163] iiberschétzt.

In Bild 4.35 sind fiir beide Fille die Verldufe von Cfy und H;2 mit den entsprechenden experi-
mentell ermittelten Daten aufgetragen. Zusétzlich zu den Ergebnissen des AB-MM-Modells sind
fiir den Fall T3L3 Ergebnisse der Modelle AB-KL und AB-RD und fiir den Fall T3Lg die mit
dem OSHER- und dem UDS-Verfahren erzielten Ergebnisse des AB-KL-Modells dargestellt.

UNGER [163] verwendete fiir seine Untersuchungen des Falles T3Lg das AB-KL-Modell und
fand eine zu kleine Abloseblase. Die Unterschéitzung der Blasenldnge und -héhe wurde mit
wachsender Diffusivitit des Verfahrens, d.h. mit Verwendung eines groberen Netzes, stérker.
Diese Tendenz findet sich durch den Vergleich der OSHER- und UDS-Ergebnisse des AB-KIL-
Modells auch bei der aktuellen Untersuchung, jedoch wird die Lénge der Ablseblase deutlich
iiberschétzt. Die Ursache fiir die Diskrepanz zwischen den aktuellen und den Ergebnissen von
UNGER [163] ist unklar. Das feinste Netz von UNGER [163] hat einen etwa doppelt so grofien
Wandabstand wie das aktuelle Netz, so dafl eine Netzabhangigkeit des AB-Modells, wie in Kap.
4.4.2 beschrieben, als Erkldarung naheliegt. Da es in der vorliegenden Studie primé&r um den
Einflul der Realizability-Bedingung auf das Modellverhalten und weder um eine Reproduktion
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Bild 4.35: Widerstandsbeiwert C'y und Formfaktor H, fiir das AB-Modell; a) und b) Im Fall
T3Ls; ¢) und d) Im Fall T3Lg

anderer Simulationsergebnisse noch um eine Netzstudie geht, wird auf eine Verfeinerung oder
Vergroberung des Netzes verzichtet.

Das AB-MM-Modell sagt die Verldngerung der Abloseblase beim Fall T3L3 im Vergleich zu
T3Lg richtig vorher. Fiir den Fall T3L3 sind die Ergebnisse des AB-RD-Modells dhnlich wie die

des AB-MM-Modells. In stromab der Ablosung gelegenen Strémungsregionen wird der Verlauf
von C'yo vom AB-RD-Modell zu klein berechnet.

Im folgenden soll die Zustrombedingung T3L3 nédher betrachtet werden. In Bild 4.36 sind der
Widerstandsbeiwert Co und der Formfaktor H, fiir verschiedene Modelle aufgetragen. In Bild
4.36 a und b werden Varianten des LCL-Modells verglichen, die sich durch die Realizability-
Bedingung unterscheiden. Das origindre Modell berechnet eine etwas zu kurze Ablésung,
wihrend die Variante mit dem nach KATO UND LAUNDER [63] modifizierten Produktions-
term, LCL-KL, eine zu lange Ablosung vorhersagt. Es werden weiterhin zwei unterschiedliche
Konstanten «, in Gl. 2.87 verwendet. BEHNIA ET AL. [9] empfehlen einen Wert von «, = 0.6,
so dafl dieser Wert und «, = 1 eingestellt werden. Das origindre LCL-Modell kann als LCL-RD
mit o, — oo interpretiert werden. Die Wahl von «, hat einen deutlichen Einflul auf die Lange
der Abloseblase in der Form, dafl sich das Ablosegebiet mit fallendem «,. verlingert. Wéhrend
das KW-OR-~-Modell, d.h. das k-w-Modell ohne Realizability-Erweiterung, eine fast verschwin-
dende Ablosung vorhersagt, stimmt die Linge der Ablosung fiir das KW-RD-Modell gut mit
der Messung iiberein, s. Bild 4.36 ¢ und d. Das KW-EASM-RD iiberschétzt die Abloselange et-
was. Sowohl das CLS- als auch das V2F-RD-Modell iiberschétzen die Abléseldnge deutlich. Der
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Verzicht auf die Realizability-Bedingung beim V2F-OR-Modell bewirkt eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung mit der gemessenen Lénge der Ablosung.

Einen detaillierteren Einblick in die Stromung gestatten die Stromlinienbilder und Isolinien-
darstellungen in den Bildern 4.37 und 4.38. Die Stromliniendarstellungen in Bild 4.37 lassen
erkennen, dafl der Ablésepunkt fiir alle LCL-Varianten nahezu unverédndert bleibt, wiahrend die
Position des Anlegepunktes in Strémungsrichtung variiert. Die Darstellungen des Turbulenz-
grades in Bild 4.38 zeigen die hohe Produktion von k in der verzogerten Staupunktstromung
fiir das originale LCL-Modell. Diese Staupunktanomalie ist fiir das LCL-KL-Modell nicht zu
sehen. Bei den beiden LCL-RD-Varianten ist die Uberproduktion von k im Staupunkt deutlich
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Bild 4.36: Widerstandsbeiwert Cf und Formfaktor Hy, fiir den Fall T3L3 und verschiedene
Modelle; links: Cf; rechts: Hio
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Bild 4.37: Stromlinien im Bereich der Ablésung

abgeschwicht. Zwar ist beim CLS-Modell keine iiberméflige Produktion von k im Staupunkt
erkennbar, das Modell berechnet aber einen Wiederanlegepunkt bei /D = 15 und gibt somit
die reale Lénge der laminaren Ablosung, einen Wiederanlegepunkt bei x/D = 2.5, nicht wieder.

Ein Vergleich der k-w-Varianten macht die Auswirkung der Staupunktanomalie besonders deut-
lich. Das unmodifizierte k-w-Modell, KW-OR, bewirkt eine so starke Produktion von k im
Staupunkt, dafl die Grenzschicht nur sehr schwach ablost, s. Bild 4.36 c¢. Sowohl beim line-
aren KW-RD- als auch beim nichtlinearen KW-EASM-RD-Modell wird die Staupunktanomalie
durch die Realizability-Bedingung deutlich abgeschwécht, so dafl sich realistische Verldufe des
Turbulenzgrades ergeben.

Das V2F-RD-Modell bestimmt eine deutlich zu lange Ablosung. Durch Deaktivieren der
Realizability-Bedingung beim v/ f-Modell, V2F-OR, wird zwar eine realistische Abloselinge
bestimmt, jedoch zeigt sich deutlich die zu hohe Produktion von k& im Staupunkt. Mit dem
nichtlinearen v’ f-Modell, V2FNL-RD, konnte nur mit dem UDS ein stabile Lisung erzielt
werden. Die Ergebnisse, die hier nicht dargestellt sind, ergeben die gleiche Abloselinge wie
bei dem linearen V2F-RD-Modell unter Verwendung des UDS. Diese Abloseldnge ist deutlich
kiirzer als die mit dem OSHER-Verfahren berechnete.

Offenbar héangt die Lange der laminaren Ablosung bei allen untersuchten Modellen stark von
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der Produktion von turbulenter kinetischer Energie im Staupunkt ab. Bei einer {iberméfiigen
Produktion von k bewegen sich Bereiche mit hoher Turbulenz stromab und stabilisieren die
laminare Grenzschicht durch Diffusion von turbulenter kinetischer Energie in die Grenzschicht
hinein, so dal diese weniger zur Ablosung neigt. Dieser Effekt ist unphysikalisch, da die Tran-
sition tatséchlich durch die hohe Produktion von Turbulenz in der Scherschicht zwischen der
laminaren Abldseblase und der AuBenstromung eingeleitet wird. Besonders beim v'*- f-Modell
wird deutlich, dafl die unzureichende Produktion von k in der Scherschicht eine zu lange und
zu breite laminare Abloseblase bewirkt. Diese unzureichende Produktion in der Scherschicht
ist nicht auf den linearen Ansatz des V2F-RD-Modells zuriickzufiithren, da das nichtlineare
CLS-Modell die gleiche Unzulénglichkeit zeigt. Durch eine nur teilweise Unterdriickung der
Uberproduktion von k im Staupunkt kann dieses Defizit ausgeglichen werden, jedoch ist der
zugrundeliegende Mechanismus nicht physikalisch, sondern beruht vielmehr auf der Kompen-
sation zweier Fehlerquellen.
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Bild 4.38: Isoliniendarstellungen des Turbulenzgrades im Bereich der Ablésung
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4.5 Rotierendes Bezugssystem

Die in Kap. 2.4.2 vorgestellten Erweiterungen der Turbulenzmodelle werden an zwei Testféllen
validiert. Zum einen wird die ausgebildete Stromung durch einen ebenen Kanal betrachtet,
der in der durchstromten Ebene rotiert. Fiir diesen Testfall liegen detaillierte DNS-Daten vor.
Zum anderen wird die ausgebildete Stromung durch einen rotierenden Kanal mit berippten
Winden und Ablésungen hinter den Rippen untersucht. Fiir diesen Testfall gibt es experimentell
ermittelte Daten.

Die Referenzdaten sind iiber die Datenbasis der ERCOFTAC frei zugénglich.

4.5.1 Ebener, rotierender Kanal

Die Coriolis-Kraft, die im rotierenden Relativsystem wirkt, kann entweder die Hauptstromung
direkt beeinflussen oder indirekt iiber die Turbulenz in die Impulsgleichungen eingehen. Da
letzteres bei der ausgebildeten Stromung durch einen ebenen, rotierenden Kanal der Fall ist,
ist dieser Testfall zur Separation des direkten Einflusses der Rotation auf die Turbulenz sehr
gut geeignet.

N Saugseite
y,v )

2h X, U _
OF uy)

Bild 4.39: Schematische Darstellung des Geschwindigkeitsprofiles und der Nomenklatur der
ausgebildeten, rotierenden, zweidimensionalen Kanalstromung

Druckseite

/

Bild 4.39 illustriert das Geschwindigkeitsfeld und die Nomenklatur bei einer Rotation des Koor-
dinatensystems mit der Winkelgeschwindigkeit Qf > 0. Da ausschliefflich die Geschwindigkeiten
u und v relativ zum rotierenden Bezugssystem betrachtet werden, kann auf eine explizite Tren-
nung nach Relativ- und Absolutgeschwindigkeiten verzichtet werden. An der Druckseite wird
die Turbulenz durch die Rotation angefacht, wéhrend sie an der Saugseite gedampft wird. Da
die Stromung ausgebildet ist, verschwinden aufler dp/0x alle Ortsableitungen in Stromungsrich-
tung, und aufgrund der Kontinuitatsgleichung und der Haftbedingung verschwindet ¥ identisch,
v = 0. Somit folgt aus den Impulsgleichungen 2.93:

op* 0*u 0 ——

_ z a2 1oyl 4.9
Ox +u8y2 pay (uv) ’ (4.25)
op* 0 ,—— F

= —p— () —2p0Q 4.2

worin p* der um den Fliehkraftanteil reduzierte statische Druck ist:



4.5. ROTIERENDES BEZUGSSYSTEM 117

pr=p— g (QF)2 (22 +47) . (4.27)

Die Corioliskraft ist senkrecht zur Stromungsrichtung orientiert, und nach GI. 4.26 ist sie im
Gleichgewicht mit den wandnormalen Gradienten von p* und pv/v’. Die Schubspannungsge-
schwindigkeit u? lautet definitionsgeméaf:

h(?p
p Oxr

(4.28)

Die Referenzdaten stammen aus direkten numerischen Simulationen, die von KRISTOFFERSEN
UND ANDERSSON [67] fiir Rotations-Zahlen Ro = 0...0.5 bei einer konstanten Reynolds-Zahl
Re,; = 194 durchgefiihrt wurden. Die mit der massengemittelten Geschwindigkeit wu;, gebildete
Reynolds-Zahl betréigt etwa Re, = 2900. Die Kennzahlen sind wie folgt definiert:

QQF *
Ro = h ; Re, = ush ; Re, = uzh . (4.29)

Up

<

Analog zu der in Kap. 4.2.1 dokumentierten Vorgehensweise wird die Kanalstromung unter
Einbeziehung der Druckkorrekturgleichung simuliert. Da aufgrund der asymmetrischen Profile
keine Symmetrieebene vorliegt, wird der Kanal iiber seine gesamte Hohe 2/ in die Simulation
einbezogen. Dazu wird ein Rechengebiet mit Az x Ay = 2h x 4h in Strémungsrichtung mit
20 Knoten homogen vernetzt, wihrend die Auflésung senkrecht zur Wand mit 159 Knoten
und einer Verzerrung zur Wand hin so gewéhlt wird, dafl sich ein iiber die obere und untere
wandnéchste Zelle gemittelter Wert von y™ ~ 0.15 einstellt. Die dem Lésungsverfahren in
Stromungsrichtung vorzuschreibende Druckdifferenz Ap, wird mit der Gl. 4.27 bestimmt:

op* F\2 2
Ap, = e Ax—i—p(Q ) (Az)” . (4.30)

Darin ist dp*/0x konstant und wird mit Gl. 4.28 bestimmt. Die Rechnungen werden entspre-
chend der DNS bei den Rotations-Zahlen Ro = 0.0, 0.1, 0.2 und 0.5 durchgefiihrt.

In Bild 4.40 werden fiir Ro = 0.5 die Geschwindigkeit 7, die Schubspannung u/v" und die tur-
bulente kinetische Energie k fiir verschiedene Turbulenzmodelle dargestellt und mit den DNS-
Daten verglichen. Durch die Systemrotation ergeben sich stark asymmetrische Profile, wobei zu
bemerken ist, da§ die Simulationen entsprechend der DNS mit QF < 0 durchgefiihrt werden.
Das lineare AB MM-Modell gibt nahezu symmetrische Profile wieder. Die leichte Asymmetrie
stammt von der Sensibilisierung der Konstanten C, auf die Invarianten S und ©Q im Rahmen
der Realizability-Erweiterung, s. Gln. 2.85 sowie 2.59 und 2.60. Die nichtlinearen Modelle, d.h.
LCL, LCL-RD und CLS, zeigen sich durch die Verwendung des absoluten Rotationstensors Qf}
nach GIl. 2.96 in der konstitutiven Gleichung 2.57 sensitiv bzgl. der Rotation. Der Einflu} der
Realizability nach DURBIN [37] ist beim LCL-Modell gering. Das CLS-Modell gibt den Verlauf
der DNS-Daten besser wieder als beide LCL-Varianten, obwohl die Asymmetrie der Profile
deutlich zu gering bestimmt wird. Die Ergebnisse des KW-EASM-Modells zeigen eine geringe
Abhéngigkeit von der Realizability-Bedingung und sind denen des CLS-Modells sehr dhnlich.
Es sei vorweggenommen, dafl die Realizability-Erweiterung mit fallender Rotations-Zahl einen
abnehmenden Einflul auf das Ergebnis hat.
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Ohne jegliche Beriicksichtigung der in Kap. 2.4.2.2 erlduterten Korrekturen fiir die Systemro-
tation wiirde das lineare v'*- f-Modell symmetrische Profile berechnen. In Bild 4.40 g bis i sind
Ergebnisse des V2FRC-RD-Modells dargestellt, wobei der von der Systemrotation abhéngige
Term S™” in den Gln. 2.100 und 2.101 unberiicksichtigt bleibt. Die Wirbelviskositat wird
mit der Funktion éu nach GIl. 2.103 bestimmt. Das Geschwindigkeitsprofil und der Verlauf von
k stimmen gut mit den Referenzdaten iiberein. Die Schubspannung wird in der druckseitigen
Kanalhélfte unterschétzt.

In Bild 4.41 sind die Profile von u, w/v" sowie /v’ und v/’ fiir das KW-EASM-RD-Modell fiir
eine Variation von Ro dargestellt. Fiir den rotationsfreien Fall, Ro = 0, berechnet das Turbu-
lenzmodell Verliufe von @ und u/v/, die sehr gut mit den Referenzdaten iibereinstimmen. Die
Abweichungen in den Normalspannungen wurden bereits in Kap. 4.2.1 festgestellt und disku-
tiert. Fiir eine steigende Rotations-Zahl wird zwar die Asymmetrie der Profile sichtbar, jedoch
ist sie zu schwach ausgeprigt. Das Maximum der Geschwindigkeit wird zu weit in der Kanal-
mitte und zu flach vorhergesagt. Die Schubspannung zeigt einen viel zu schwachen Anstieg an
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Bild 4.40: Geschwindigkeit /uy,, Schubspannung /v’ /u? und turbulente kinetische Energie & /u}

fiir verschiedene Turbulenzmodelle bei Ro = 0.5; g) bis i) keine Beriicksichtigung von grotv’ ip
den Gln. 2.100 und 2.101



4.5. ROTIERENDES BEZUGSSYSTEM 119

der Druckseite, und die Normalspannung v/« wird sogar qualitativ falsch berechnet. Die wand-
normale Normalspannung v'v’ zeigt dagegen qualitativ die richtige Tendenz. Die turbulenten
Transportgleichungen fiir £ und w, Gln. 2.43 und 2.44, werden beziiglich der Systemrotati-
on nur mittelbar durch das Geschwindigkeitsfeld beeinflufit, da die Wirbelviskositéit in diesen
Gleichungen nicht mit Gl. 2.65, sondern mit Gl. 2.42 berechnet wird. Da das Geschwindig-
keitsprofil relativ gut vorhergesagt wird, 14t sich vermuten, dafl die zu schwache Abhéangigkeit
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Bild 4.41: Geschwindigkeit %/uy, Schubspannung u/v'/ui und Normalspannungen w/u’/u?,
'V Ju} fiir das KW-EASM-RD-Modell; a) bis ¢) Ro = 0.0; d) bis f) Ro = 0.1; g) bis
i) Ro=10.2; j)bisl) Ro=0.5
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der Normalspannungskomponenten von der Systemrotation ihre Ursache in der Verwendung
eines konstanten Koeffizienten C), in der Gl. 2.42 fiir die Wirbelviskositdt in der Transport-
gleichung fiir k£ hat. Der lineare Term nach Gl. 2.65 bestimmt folglich primér den Verlauf des
Geschwindigkeitsprofils. Der Nachweis muf} einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben.

Die Ergebnisse des V2FRC-RD-Modells in Abhéngigkeit von Ro sind in Bild 4.42 dargestellt.
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Bild 4.42: Geschwindigkeit % /uy, Schubspannung v/v’/u? und turbulente kinetische Energie k/u?
sowie v'*/u? fiir das V2FRC-RD-Modell; a) bis ¢) Ro = 0.0; d) bis f) Ro = 0.1; g) bis i)
Ro =10.2; j) bisl) Ro = 0.5; keine Beriicksichtigung von Srotv” in den Gln. 2.100 und 2.101
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Da das Modell linear ist, sind statt der Normalspannungen die turbulente kinetische Energie k
und das skalare GeschwindigkeitsmaB v aufgetragen. Wie die Untersuchungen in Kap. 4.2.1
und 4.4.2 gezeigt haben, ist v'* mit der experimentell ermittelten wandnormalen Normalspan-
nung v'v’ vergleichbar. Die Geschwindigkeiten werden mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit
vorhergesagt. Die Schubspannung wird fiir alle Rotationszahlen Ro unterschétzt. Die Verlaufe
von k lassen keine eindeutige Tendenz erkennen, und k wird fiir Ro = 0.2 qualitativ falsch
berechnet. Besonders auffillig ist die qualitativ falsch berechnete Abhéngigkeit des Verlaufes
von v’ von Ro.

Wie bereits in Kap. 2.4.2.2 erldutert, entwickelten PETTERSSON REIF ET AL. [113] die Modi-
fikation von C), nach Gl. 2.103 ohne den rotationsspezifischen Produktionsterm Srotv” in den

Gln. 2.100 und 2.101. Die Ergebnisse unter Beriicksichtigung von Smotv” gind in Anh. C.5. 1,
Bild C.16 dokumentiert. Durch die Berticksichtigung von Srotv” wird die richtige Antwort von
v'* auf die Variation von Ro berechnet. Die Ubereinstimmung der Schubspannung v’ mit
den Referenzdaten ist deutlich besser als ohne die Beriicksichtigung von Srotv” ynd kann fiir
Ro = 0.5 als hervorragend bezeichnet werden. Trotz seines offenbar giinstigen Einflusses auf
die Ergebnisse wird der in den GIn. 2.100 und 2.101 enthaltene rotationsabhéngige Produkt-
jonsterm ST im folgenden vernachléssigt, da sonst aufgrund des skalaren Charakters dieser
Gleichungen und der Koordinatensystem-Varianz von Srotv” keine Allgemeingiiltigkeit gegeben

ware.

PETTERSSON REIF ET AL. [113] kalibrierten die in Tab. 2.11 notierten Koeffizienten «; der
Funktion éu anhand des oben diskutierten Testfalls. Die Abweichungen der im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung ermittelten Ergebnisse von den DNS-Daten sind grundsétzlich grofier
als von PETTERSSON REIF ET AL. [113] dokumentiert. Die schlechtere Ubereinstimmung mit
den Referenzdaten ist im wesentlichen darauf zuriickzufithren, daf§ in der vorliegenden Arbeit
das modifizierte Modell von LIEN ET AL. [81] verwendet wird, wihrend PETTERSSON REIF ET
AL. [113] ihren Untersuchungen das Originalmodell von DURBIN [35] zugrunde legen. Ferner
héngt die Qualitdt der Ergebnisse stark von der Implementierung des Zeitmafles Tr in den
dimensionslosen Scher- und Rotationstensor nach den Gln. 2.105 und 2.106 ab, vgl. Kap. 3.7.

4.5.2 Ebener, rotierender Kanal mit berippten Winden

Bei dem Testfall handelt es sich um die ausgebildete Stromung durch einen Kanal, dessen Wéande
mit quadratischen Rippen versehen sind. Die Geometrie ist Bild 4.43 a zu entnehmen. Der Kanal
hat eine Tiefe ' = H. Die Experimente wurden von IACOVIDES ET AL. [60] bei einer mit der
massengemittelten Geschwindigkeit w, gebildeten Reynolds-Zahl Re, = % = 10° sowohl

beim stehenden als auch bei dem mit der Rotations-Zahl Ro = QZ—bH = 0.2 drehenden Kanal
durchgefiihrt. Es liegen Meflwerte in Form von Geschwindigkeiten und Reynolds-Spannungen
ausschlieBlich in der Symmetrieebene vor.

Obwohl wegen des relativ kleinen Verhéltnisses T/H = 1 mit Sekundérstromungseffekten zu
rechnen ist, wird ein zweidimensionales Rechengebiet vernetzt, das die Symmetrieebene des Ka-
nals représentiert. O01 ET AL. [107] fithrten sowohl zwei- als auch dreidimensionale Rechnungen
durch und stellten eine gute Ubereinstimmung der zweidimensional ermittelten Geschwindigkeit
mit den Referenzdaten fest. Eine weitere Rechtfertigung fiir das zweidimensionale Rechenmo-
dell ist, daf} in erster Linie untersucht werden soll, ob die Turbulenzmodelle den Einflufl der
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Bild 4.43: a) Geometrie des berippten Kanals; b) Rechennetz fiir die Wandfunktion

Rotation relativ zum Ergebnis fiir Ro = 0 richtig erfassen, und weniger die exakte Wiedergabe
der experimentell ermittelten Geschwindigkeiten. Es werden Simulationen unter Verwendung
der Wandfunktion und mit einer Auflosung der wandnahen Stromungsbereiche durchgefiihrt.
Bild 4.43 b zeigt das fiir die Simulationen mit der Wandfunktion verwendete Rechennetz mit
insgesamt 3400 Knoten und die Blocktopologie. Fiir die Rechnung mit Auflésung der wandna-
hen Stromung wird die gleiche Blocktopologie mit einer Gesamtauflosung von 12000 Knoten
verwendet. Bei dem feinen Netz wird durch eine Verzerrung des Netzes zur Wand ein Wert von
yt < 1 eingehalten. Wie bei den in Kap. 4.2.1 und 4.5.1 behandelten Kanalstromungen wird
eine Druckdifferenz Ap, vorgegeben, die ausgehend vom Startwert fiir den unberippten Kanal
iterativ verbessert wird, bis sich eine Reynolds-Zahl zwischen Re, = 1...1.26 x 10° einstellt. In
diesem Bereich wurde durch eine systematische Variation von Ap, mit dem LCL-RD-Modell ei-
ne Reynolds-Zahl-Abhéngigkeit der Ergebnisse ausgeschlossen. Entsprechend der Experimente
werden die Simulationen bei QF < 0 durchgefiihrt. Im folgenden wird die Wand bei y = 0 als
Saug- (SS) und die entgegengesetzte Wand bei y = H als Druckseite (DS) bezeichnet.

In Bild 4.44 sind fiir Ro = 0 und Ro = 0.2 die Profile der Geschwindigkeit @, der turbulenten
kinetischen Energie & und der Schubspannung u/v’ fiir vier Positionen in Strémungsrichtung
dargestellt. Die Ergebnisse des V2F-RD-Modells fiir Ro = 0 und die des V2ZFRC-RD-Modells fiir
Ro = 0.2 werden mit den entsprechenden gemessenen Referenzdaten verglichen. Das V2FRC-
RD-Modell wird dabei ohne Beriicksichtigung von S roto™ in den Gln. 2.100 und 2.101 verwendet.
Anhand der Mefidaten wird von Ro = 0 zu Ro = 0.2 eine Verschiebung des Maximums von @
zur Saugseite sichtbar. Das Maximum von £k nahe der Saugseite wird deutlich hoher, wihrend
an der Druckseite ein solcher Effekt nicht feststellbar ist. Die Verldufe von u/v’ zeigen an der
Saugseite bei x/h = 0.0 und z/h = 2.5 ausgeprigte Minima. Die Simulationsergebnisse geben
die Verdnderung des Geschwindigkeitsprofils qualitativ gut wieder, wobei Defizite nahe der
Saugseite erkennbar sind. Der Verlauf von k bei x/h = 0 wird entgegengesetzt zum Experiment
wiedergegeben. Eine bessere Ubereinstimmung von k ergibt sich bei 2/h = 2.5 und z/h = 5.0.
Das Turbulenzmodell berechnet einen Anstieg der Schubspannung nahe der Druckseite fiir
z/h =5.0 und z/h = 7.5, der beim Experiment nicht sichtbar ist. Das Minimum von «/v' nahe
der Saugseite bei x/h = 2.5 wird vom Turbulenzmodell nur qualitativ richtig wiedergegeben.

Die mit dem STD-EASM-RD-Modell und der Wandfunktion ermittelten Ergebnisse sind in
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Bild C.17 im Anh. C.5.2 dokumentiert. Weiterhin finden sich in Anh. C.5.2 in den Bildern C.18
und C.19 die Ergebnisse des KW-EASM-RD- und LCL-RD-Modells. Die Unterschiede zwischen
dem STD-EASM-RD-Modell mit Wandfunktion und dem KW-EASM-RD-Modell sind gering,
wobei letzteres den Verlauf der Reynolds-Spannungen fiir Ro = 0 etwas besser wiedergibt. Fiir
Ro = 0.2 liefern beide EASM-Varianten Ergebnisse, die sich nur wenig von denen bei Ro = 0
unterscheiden. Das LCL-RD-Modell berechnet bei Ro = 0 dhnliche Geschwindigkeitsprofile
wie die EASM-Modelle. Bei Ro = 0.2 zeigen sich weder in den Verldufen von % noch von den
Reynolds-Spannungen bemerkenswerte Unterschiede zu den Simulationsergebnissen bei Ro = 0.
Da sich die Ergebnisse der Varianten LCL und LCL-RD kaum unterscheiden, werden nur letztere
in Bild C.19 dargestellt.

1.6 F11/u,

1.2
(/i =0.0]

o EXP
V2FRC-RD

Y/H

0.8

04¢E

:VzFILC-RD EXP ) 2 | h)

A
.- uv' o o f o F o °

L Y/HA

| V2FRC-RD EXP N)

0 04 08 04 0.8 04 08 04 08 1

Bild 4.44: Geschwindigkeit u/uy,, Schubspannung /v’ /ui und turbulente kinetische Energie & /u?
fiir das V2FRC-RD-Modell ohne Beriicksichtigung von StV a) bis h) Ro = 0.0; i) bis p)
Ro=10.2
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4.6 Dreidimensionale Grenzschichtstromung

Im folgenden wird die dreidimensionale Grenzschichtstrémung um eine Tragfliigel-Rumpf-
Verbindung untersucht. Dabei wird der Rumpfausschnitt als ebene Platte modelliert. Dieser
Testfall ist fiir die Aerodynamik des Flugzeugs und der Turbomaschinen von gleichermafien
grofler Bedeutung, da er eine Staupunktstromung, eine dreidimensionale Grenzschichtentwick-
lung, eine Ablosung an der Vorderkante sowie Sekundérstromungen beinhaltet.

4.6.1 Beschreibung des Testfalls

Der untersuchte nichtangestellte Tragfliigel mit symmetrischem Profil besteht aus einer ellipti-
schen Vorderkante mit einem Achsenverhéltnis von 3 : 2 und einer NACA-Hinterkante, die an
der Stelle der maximalen Dicke T miteinander verbunden sind, s. Bild 4.45. Die maximale Dicke
T, die Sehnenlidnge C' und die Hohe H sind mit 7/C' = 0.235 und H/C = 0.705 miteinander
verkniipft. Die Zustromung erfolgt in Richtung der x-Achse. An der Stelle z/T = —0.75 betragt
die mit der Impulsverlustdicke d, gebildete Reynoldszahl der zweidimensionalen Zustréomgrenz-
schicht Res, = 5936, und die auf C' bezogene Rec =~ 5 x 10°. Beide Reynolds-Zahlen sind mit
der maximalen Zustromgeschwindigkeit u, gebildet.

Bild 4.45: Schematische Darstellung der Geometrie und der Meflebenen des auf einer Platte
befestigten, nicht angestellen Tragfliigels

Das Stromungsbild ist trotz der relativ einfachen Geometrie komplex. Der Tragfliigel er-
zeugt eine dreidimensionale Grenzschicht, und die Strémung ist durch eine starke Stromli-
nienkriimmung durch den Tragfliigel, eine Ablésung an der Vorderkante und die Ausbildung
eines Hufeisenwirbels gekennzeichnet. Die Grenzschicht an der unteren Wand y = 0 wird durch
das Hindernis in Form des Tragfliigels verformt und erfahrt zusétzlich einen entgegenwirken-
den Druckgradienten, der eine Ablosung stromauf der Vorderkante bewirkt. Dadurch wird eine
Rezirkulation in der Symmetrieebene z = 0 generiert. Dieses wirbelbehaftete Riickstromgebiet
wird in Form des Hufeisenwirbels entlang des Profils stromab transportiert. Die Stromung wurde
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mit LDA- und Hitzdrahtsonden detailliert vermessen, s. DEVENPORT UND SIMPSON [31], OLC-
MEN UND SIMPSON [105], [106] und FLEMING ET AL. [44], und als Datenbasis der ERCOFTAC
zur Verfiigung gestellt, s. BONNIN ET AL. [12]. Zahlreiche numerische Untersuchungen wurden
durch die freie Verfiigbarkeit der Mefidaten angeregt, von denen die von PARNEIX ET AL. [108]
erwiahnt werden soll. Die Autoren verwendeten die in Kap. 2.3.4.1 beschriebene Originalversion
des v'*-f-Modells und stellten trotz der in diesem Modell hinterlegten Wirbelviskositéitsan-
nahme eine sehr gute Vorhersage des Stromfeldes fest, wobei Defizite in der Berechnung der
Turbulenzgrofien dokumentiert sind.

4.6.2 Numerische Modellbildung

Die komplexe Stromungsstruktur bedarf einer dreidimensionalen Behandlung des Testfalls. Auf-
grund der Symmetrie der Stromung wird die Hélfte des Profils mit der Verwendung einer Sym-
metrierandbedingung bei z = 0 in die Simulation einbezogen. Bild 4.46 a zeigt die Blockstruktur
und Ausschnitte des Rechennetzes.
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Bild 4.46: a) Blockstruktur und Ausschnitte des Rechennetzes an der Vorder- und Hinterkante
nahe der Bodenplatte; b) Rechennetz in der Ebene y = const.

Es wird ein Mehrblock-Netz mit elf Blocken verwendet, bei dem ein C'-Netz um den Tragfliigel
gelegt wird. Bei z = 0 und y = H werden Symmetriebedingungen spezifiziert. Das Rechen-
netz ist in der Nédhe aller Wande zwecks einer Auflosung der viskosen Wandschicht verfeinert,
so dafl sich ein dimensionsloser Wandabstand y* < 3 ergibt. Die Auflosung des C-Netzes
um den Tragfliigel und im Nachlauf, Block B1 in Bild 4.46 b, betrigt in Strémungs-, Spann-
und Umfangsrichtung insgesamt N, x N, x N, = 196 x 85 x 50 Knoten. Der Block B2 ent-
spricht den z-Abmessungen der im Windkanal verwendeten Platte. Im Experiment wurden in
die Seitenwénde des Windkanals Vorrichtungen zur Minimierung des durch die Versperrung
verursachten Druckgradienten eingefiigt. Bei der Simulation wurde zur Erzielung einer geringe-
ren Versperrung der Block B 3 mit einer Auflésung von N, x N, x N, = 69 x 11 x 10 Knoten
verwendet. Eine weitere Vergroferung des Rechengebietes in z-Richtung hat keine Anderung
des Druckgradienten in Stromungsrichtung zur Folge. Mit einer Auflésung von Block B2 mit
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N, x N, x N, = 80 x 85 x 18 Knoten betrigt die Gesamtauflosung etwa 9.6 x 10° Zellen. Wegen
der Verwendung der flexiblen Mehrblockstruktur und der héheren Gesamtanzahl an Zellen ist
die Auflosung deutlich hoher als bei PARNEIX ET AL. [108]. In Bild 4.47 a ist der Verlauf
des Druckbeiwertes C), nach Gl. 4.6 in Stromungsrichtung an der Bodenplatte bei z/C' = 0.75
dargestellt. Fiir den Referenzdruck py wird statt des statischen Druckes in der ungestorten Zu-
stromung vereinfachend der konstante Austrittsdruck eingesetzt. Der Druck wurde beiderseits
(Links und Rechts) des Profils gemessen, wobei die Symmetrie recht gut erfiillt ist, s. Bild 4.47
a. Die Unterschiede zwischen dem gemessenen und berechneten Druckverlauf sind zwar deut-
lich erkennbar, jedoch ist nicht zu erwarten, daf§ der geringe Druckgradient einen wesentlichen
EinfluB auf die Ergebnisse hat.

C O Exp.L
A Exp.R

-0.04

-0.08

L, <
........ L AL A py A A A 0% e

0 1 x/C 2 0 0.4 y/T 08 0 04 y/T 08

Bild 4.47: Symbole: Experiment, Linien: LCL-Modell; a) Druckverlauf entlang der Linie y/C =
0, z/C = 0.75; b) Geschwindigkeits- und ¢) Spannungsprofile bei z/C' = —0.37, z/C' = 0.11

In der Datenbank der ERCOFTAC stehen zwei Datensétze zur Bestimmung der Eintritts-
bedingungen zur Verfiigung. Zum einen sind gemessene Geschwindigkeits- und Spannungsprofile
an der Position x/C = —0.75 verfiigbar, an der auch der Beginn des Rechengebietes positio-
niert ist. PARNEIX ET AL. [108] verwendeten diese Eintrittsbedingungen. Die experimentelle
Auflésung in Spann-Richtung ist jedoch deutlich gréber als das im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verwendete Rechennetz, so daf§ durch die notwendige Interpolation eine Unsicherheit ge-
geben ist. Um eine ldngere Strecke zur Entwicklung der Zustromgrenzschicht zuzulassen, wird
die Interpolation weiter stromauf durchgefiihrt und auf einen zweiten Datensatz zuriickgegriffen,
in dem die experimentellen Eintrittsbedingungen bei /C = —4.29 vorliegen. An dieser Position
werden Eintrittsrandbedingungen fiir eine zweidimensionale Simulation formuliert, deren Ergeb-
nisse bei #/C = —0.75 wiederum der dreidimensionalen Simulation vorgeschrieben werden. Das
zweidimensionale Netz hat in Spann-Richtung die gleiche Auflésung wie das dreidimensionale,
so daf bei x/C = —0.75 keine Interpolation notwendig ist. In z-Richtung werden die Eintritts-
grofen fiir die dreidimensionale Simulation als konstant angenommen. Die zweidimensionalen
Simulationen werden entsprechend der dreidimensionalen Rechnung mit dem LCL- oder V2F-
RD-Modell durchgefiihrt. Bei Rechnungen mit einem k-w-Modell wird w fiir die dreidimension-
ale Simulation mit Gl. 2.32 aus den zweidimensionalen LCL-Profilen ermittelt. Es werden die
Geschwindigkeitskomponenten sowie k& und € bzw. w und im Falle des v'*- f-Modells auch v’
aus der zweidimensionalen Rechnung als Profil vorgeschrieben. Bei der Verwendung eines nicht-
linearen Modells werden die Reynolds-Spannungen mittels einer Neumann-Randbedingung auf
die Eintrittsflache extrapoliert.
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In Bild 4.47 b und c sind Geschwindigkeits- und Spannungsprofile in der Zulaufstrémung bei
x/C = —0.37 dargestellt. Die mit dem LCL-Modell ermittelten Ergebnisse stimmen sehr gut
mit den experimentell ermittelten Daten {iberein, so dafl die oben beschriebene Vorgehensweise
gerechtfertigt ist.

4.6.3 Ergebnisse

Im folgenden werden Ergebnisse des LCL-, des KW-EASM-RD- und des linearen v f-Modells,
V2F-RD, diskutiert. Die Ergebnisse des nichtlinearen v’ 2 f-Modells, V2FNL-RD, sind in Anh.
C.6 dokumentiert und werden am Ende dieses Abschnitts diskutiert. Aufgrund der Bedeutung
der Staupunktstromung werden neben dem origindren LCL-Modell die Varianten LCL-RD und
LCL-KL betrachtet. Zunéchst werden Linien konstanter Stromungsgréfien (Isolinien) in den
in Bild 4.45 skizzierten Mefiebenen P 0 bei z = 0, P5 bei /C = 0.18, P8 bei x/C = 0.75
und P 10 bei z/C = 1.05 zur Beurteilung des qualitativen Modellverhaltens betrachtet. Die
in den Bildern 4.48 bis 4.51 dargestellten Isolinien sind linear geteilt. Im Anschlufl werden fiir
ausgesuchte Modelle Geschwindigkeitsprofile sowie Profile von & in der Ebene P 0 und in den
Punkten L2, L4 und L7 betrachtet.

In Bild 4.48 sind Linien konstanter Geschwindigkeit @ in 2-Richtung und konstanter turbulenter
kinetischer Energie k in der Symmetrieebene P 0 dargestellt. Anhand der Referenzdaten beginnt
die Rezirkulation an der Bodenplatte bei /T = —0.35, und das Maximum von k befindet
sich bei z/T = —0.2 nahe der Platte. Das KW-EASM-RD-Modell berechnet eine zu kurze
Rezirkulation, die etwa bei /T = —0.28 beginnt, s. Bild 4.48 b. Auch alle in Bild 4.48 ¢ bis
e dargestellten LCL-Varianten unterschétzen die Léange der Rezirkulation, wobei das LCL-KL-
Modell mit einem Beginn der Riickstromung bei /T = —0.30 am besten abschneidet. Das
V2F-RD-Modell bestimmt die Lange des Rezirkulationsgebietes richtig s. Bild 4.48 f.

Die Staupunktanomalie wird von dem k-w-Modell nur unzureichend unterdriickt, wie das Maxi-
mum von k an der Vorderkante bei y /T ~ 0.15 belegt, s. Bild 4.48 b. Ferner wird das Maximum
an der Platte zu niedrig und zu nahe an der Vorderkante, bei /T ~ —0.5, berechnet. Ahnliche
Ergebnisse liefern die Modelle LCL und LCL-RD, wobei sich bei beiden das Maximum von
k nahe der Platte bei /T ~ —1.5 befindet und somit besser mit den Referenzdaten iiber-
einstimmt. Beim LCL-RD-Modell ist die Staupunktanomalie weniger ausgepriagt als bei dem
origindren Modell. Das LCL-KL-Modell zeigt fast keine Staupunktanomalie und aufgrund der
richtig berechneten Position des Maximums von k eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Daten, wenngleich der Betrag des Maximums um den Faktor 2 unterschétzt wird. Das
V2F-RD-Modell liefert ebenfalls sehr gute Ergebnisse, wobei die Unterschitzung des Maximums
von k dem Wert beim LCL-KL-Modell entspricht.

Der Einflufl der Staupunktanomalie auf die weiter stromab gelegenen Strémungsregionen wird
anhand der Ergebnisse in den Ebenen P 5, P8 und P 10 deutlich. In den Bildern 4.49 bis 4.51
sind Iso-Linien von k fiir diese Ebenen dargestellt. Wirbelstrukturen lassen sich aufgrund der
erhohten Produktion von k in der Scherschicht zwischen der Haupt- und Sekundérstréomung
anhand lokaler Maxima von k identifizieren. Deutlich ist in Bild 4.49 a der gemessene Huf-
eisenwirbel in der Ebene P 5 erkennbar, der ein Maximum von %k an der Position y/T =~ 0.1,
z/T =~ 0.9 bewirkt. Das KW-EASM-RD-Modell berechnet den Wirbel viel zu nahe der Ecke
zwischen dem Tragfliigel und der Platte. Die in Bild 4.49 ¢ und d dargestellten Ergebnisse
der LCL-Varianten ohne ad hoc-Modifikation von Py zeigen &hnliche Tendenzen, wenngleich
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die Ubereinstimmung mit den Referenzdaten besser als beim EASM-Modell ist. Die Modelle
LCL-KL und V2F-RD bestimmen annidhernd die richtige Position des Hufeisenwirbels, wobei
beide das Maximum von k zu niedrig berechnen.

In der Ebene P 8 ist der Hufeisenwirbel anhand der Me3daten nur noch schwach erkennbar, s.
Bild 4.50 a. Das Zentrum des Wirbels kann grob an der Stelle y/T ~ 0.2, z/T ~ 1.0 lokalisiert
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Bild 4.48: Iso-Linen der Geschwindigkeit /uo und der turbulenten kinetischen Energie k/u? in
der Symmetrieebene P 0
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Bild 4.49: Iso-Linen der turbulenten kinetischen Energie k/ug in der Ebene P 5
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Bild 4.50: Iso-Linen der turbulenten kinetischen Energie k/uZ in der Ebene P 8
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Bild 4.51: Iso-Linen der turbulenten kinetischen Energie k/u3 in der Ebene P 10

werden. Bei allen Modellen ist der Ausldufer des Wirbels zu erkennen. Das Stromungsbild
wird nun durch einen Wirbel nahe beider Wande dominiert, der im folgenden als Eckenwirbel
bezeichnet wird. Beim V2F-RD-Modell ist der Eckenwirbel schwicher ausgebildet als bei den
anderen Modellen. Die experimentellen Daten geben an dieser Stelle keinen Hinweis auf die
Existenz des Eckenwirbels, da die Stromung nicht nahe genug an die Tragfliigelwand gemessen
werden konnte. Jedoch belegen OLCMEN UND SIMPSON [106] mit Olanstrichbildern die Existenz
einer Ablosung in der Ecke zwischen der Platte und dem Tragfliigel nahe der Hinterkante, und
PARNEIX ET AL. [108] dokumentieren anhand ihrer Simulationen ebenfalls diese Ablosung.

In der Meflebene P 10, die sich bereits stromab der Hinterkante des Profils befindet, ist an der
Position y/T ~ 0.2, z/T ~ 0.1 der Nachlauf des Eckenwirbels zu erkennen, s. Bild 4.51 a. Die
Ergebnisse des V2F-RD-Modells stimmen sehr gut mit den Messungen iiberein, wahrend die
anderen Modelle ein zu hohes Maximum von k£ im Nachlauf des Wirbels berechnen.

In Bild 4.52 sind Profile der Geschwindigkeitskomponenten % und w sowie der turbulenten
kinetischen Energie k& und der Schubspannungen /v’ und v'w’ an den MeBpositionen L2, L4
und L7 fiir die Modelle KW-EASM-RD, LCL-RD und V2F-RD dargestellt. Die Geschwindig-
keit in Stromungsrichtung @, s. Bild 4.52 a, wird von allen Modellen gut wiedergegeben. Die
MeBpositionen befinden sich bereits in einer Stromungsregion, in der die Versperrung durch
den Tragfliigel eine Umlenkung der Stromung in z-Richtung bewirkt, s. Bild 4.52 b. Die Um-
fangsgeschwindigkeit w hat in der Meflebene L 4 ein Maximum bei y/T" < 0.1, welches von den
Rechenergebnissen wiedergegeben wird. An der Mefposition L 7 berechnen alle Modelle ein um
etwa 20% zu kleines Maximum von w. Dieser Umstand 148t vermuten, dafl die Versperrungs-
wirkung des Tragfliigels durch die gewéhlte Blocktopologie nicht ausreichend genau modelliert
wird.

Die turbulente kinetische Energie k, die in Bild 4.52 ¢ gezeigt ist, &ndert sich in der betrachteten
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Stromungsregion wenig. Sie wird durch die Simulation gut wiedergegeben, wobei das V2F-RD-
Modell ein etwas tieferes Niveau berechnet als die beiden anderen Modelle. Das V2F-RD-
Modell gibt das Maximum von k zwar zu tief, im Gegensatz zu den anderen Modellen aber
an der richtigen wandnormalen Position sehr nahe der Wand wieder. Zusétzlich zu k ist in
Bild 4.52 ¢ das mit dem V2F-RD-Modell berechnete Profil des skalaren Geschwindigkeitsmafles
v'® dem experimentell ermittelten Verlauf von v'v’ gegeniibergestellt, und es zeigt sich eine
hervorragende Ubereinstimmung. Somit wird die in Kap. 4.2.1 und 4.4.2 gemachte Beobachtung,
daB v"* in Wandnéhe der wandnormalen Normalspannung entspricht und somit das korrekte
Geschwindigkeitsmaf reprasentiert, fiir die dreidimensionale Grenzschicht bestétigt.
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Bild 4.52: Profile an den Mefpositionen L2 (links), L4 (Mitte), L 7 (rechts); a) Geschwindig-
keit @/ug in Stromungsrichtung; b) Geschwindigkeit w/ug in Umfangsrichtung; c¢) Turbulente
kinetische Energie k/u? sowie v /u? des v"* f-Modells und v"v’/u2 der Messung; d) Schub-
spannungen /v’ /u? und v'w’ /u?
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Die Stromung wird im Bereich der Vorderkante durch die Schubspannungen /v’ und v'w’ do-
miniert, die in Bild 4.52 d dargestellt sind. Durch die Umlenkung in Umfangsrichtung ist ein
Anstieg der entsprechenden Komponente v'w’ von der Position L2 nach L4 zu sehen, der
von allen Modellen erfafit wird. Das V2F-RD-Modell beschreibt die Komponente u/v” im Ge-
biet starker Stromlinienkriimmung, I.4 und L7, besser als die beiden anderen Modelle. Dieser
Umstand ist insofern bemerkenswert, daf§ die lineare Wirbelviskositdtsannahme, die bei dem
V2F-RD-Modell hinterlegt ist, von einer direkten Proportionalitit zwischen den Schubspan-
nungskomponenten und den entsprechenden Komponenten des Deformationstensors S;; nach
Gl. 2.24 ausgeht. Diese Proportionalitét ist aber gerade in dreidimensionalen Grenzschichten
nicht gegeben, vgl. DURBIN UND PETTERSSON REIF [39)].

Bild 4.53 zeigt Profile der Geschwindigkeiten @ und v sowie der Turbulenzgréfien & und /v’
in der Symmetrieebene P 0 nahe der Vorderkante. Die Profile der Geschwindigkeiten @ zei-
gen deutlich das Rezirkulationsgebiet, das bei /T ~ —0.35 beginnt und bei z/T ~ —0.20
stark ausgeprigt ist. Wie bereits in Bild 4.48 b ersichtlich war, unterschitzt das KW-EASM-
RD-Modell die Stéarke der Riickstromung, wihrend die beiden anderen Modelle eine deutlich
bessere Ubereinstimmung mit den Referenzdaten aufweisen. Die Riickstromung geht mit einer
Stromung entlang der Vorderkante in Richtung der Platte einher, die sich in einer negativen
Geschwindigkeit 7 bei /T = —0.05 dufert, s. 4.53 b. An dieser Stelle wird T von allen Modellen
gleichermaflen gut wiedergegeben. Weiter stromauf, bei x /T ~ —0.20, zeigt das LCL-RD-Modell
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.

Bild 4.53 ¢ zeigt Profile von k. Es wurden nur die Schwankungskomponenten u’ und v" gemes-
sen, so dafl unter der Annahme w'w’ ~ 0.5 <W + W) die gemessene turbulente kinetische

Energie ke, ~ 3/4 (W + W) approximiert wird. Unter Beriicksichtigung dieser Unsicherheit
zeigt sich an den Positionen z/T = —0.67, —0.35 und —0.20 keines der Turbulenzmodelle den
anderen iiberlegen. Die Rezirkulation bei x/T" = —0.20 duflert sich in einem sehr hohen Ma-
ximum von k, das durch eine starke Anisotropie der gemessenen Normalspannung nicht genau
lokalisierbar ist. Nahe der Vorderkante, an der Stelle z/T = —0.05, zeigt sich das V2F-RD-
Modell den anderen Modellen deutlich iiberlegen und gibt den Verlauf der aufgrund der Néhe
zum Staupunkt geddmpften turbulenten kinetischen Energie richtig wieder. Ahnliche Tenden-
zen sind anhand der Verlidufe der Schubspannung «/v’ in Bild 4.53 d zu erkennen. In den drei
am weitesten stromauf liegenden Positionen zeigen die Modelle nur geringe Unterschiede zu-
einander. Bei z/T = —0.05 berechnen alle Modelle ein falsches Vorzeichen von w/v’ nahe der
Platte. Auffillig ist das vom EASM vollig falsch berechnete Profil, wihrend die Ergebnisse des
LCL-RD- und V2F-RD-Modells untereinander dhnlich und néher an den Referenzdaten sind.

Das deutlich bessere Verhalten des V2F-RD-Modells ist auf die Verwendung des geeigneten
GeschwindigkeitsmaBes in Wandnihe v zuriickzufithren, wie mit Hilfe von Bild 4.54 erliutert
wird. Es werden die Profile von ¢v'* und k fiir das V2F-RD-Modell mit den experimentellen
Verldufen der Normalspannungen v/« und v/’ verglichen. An der ersten Position z/T = —0.67
entspricht der Verlauf von v’ dem von v'v’ aus der Messung. Bei Beginn der Ablésung,
x/T = —0.35, steigen beide gemessenen Spannungskomponenten an und erreichen sehr hohe
Werte im Bereich der Rezirkulation bei z/T = —0.20. Sehr nahe des Staupunktes, x /T = —0.05,
werden beide Spannungskomponenten geddmpft. Diese Tendenz wird durch den Verlauf von &
aus der Simulation wiedergegeben. Die skalare GroBe v entspricht bei Annéherung an den
Staupunkt nicht mehr v’v/, da ihr Verlauf nunmehr von zwei Winden dominiert wird. Folge-
richtig liegt das Niveau von v'* tiefer als das beider gemessenen Normalspannungskomponenten.
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Bild 4.54: Profile von k/u2 und v"* /u2 fiir das v'*- f-Modell und der Normalspannungen u/v//u3
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Die Ablésung spiegelt sich in einem Maximum von v’ ? wieder, s. Bild 4.54 ¢, x/T = —0.20,
jedoch ist dieses sehr viel kleiner als die Maxima der experimentell ermittelten Normalspan-
nungen. Die Simulation trigt der Ablosung durch ein entsprechend hohes Maximum von k
Rechnung. Somit wird das richtige wandnahe Verhalten der Wirbelviskositéat durch die richtige
Dimpfung von v'* bei Annéherung an den Staupunkt bei einem korrekten Maximum von k& in
der abgelosten Zone bewirkt. Insbesondere wird die Ausdehnung des Rezirkulationsgebietes bei
einer vollstdndigen Eliminierung der Staupunktanomalie richtig berechnet.

In Anh. C.6 sind die Ergebnisse des nichtlinearen V2FNL-RD-Modells dargestellt und teilweise
denen des linearen Modells gegeniibergestellt. Die Bilder C.20 bis C.23 entsprechen den Linien
konstanter Geschwindigkeit @ bzw. konstanter turbulenter kinetischer Energie k£ in den Meflebe-
nen PO, P5, P8 und P 10 und weisen auf sehr kleine Unterschiede zwischen den Ergebnissen des
linearen und nichtlinearen v'*- f-Modells hin. In Bild C.24 sind die Normalspannungen sowie die
Schubspannungen /v’ und v’w’ des V2FNL-RD-Modells an den MeBpositionen L2, L4 und L7
dargestellt, wobei letztere mit den Ergebnissen des linearen V2F-RD-Modells verglichen wer-
den. Die Geschwindigkeiten sind fiir beide Modellvarianten nahezu identisch und in Bild 4.52
a und b ersichtlich. Die Normalspannungen werden quantitativ sehr gut von dem nichtlinearen
Modell wiedergegeben, und die Schubspannungen unterscheiden sich kaum von denen des linea-
ren Modells. Bild C.25 entspricht der Bild 4.53 und zeigt die Profile der Geschwindigkeiten @
und v sowie der Reynolds-Spannungen in der Symmetrieebene P 0. Hier sind geringe Geschwin-
digkeitsabweichungen zwischen dem linearen und dem nichtlinearen Modell erkennbar, wobei
die Ergebnisse des linearen V2F-RD-Modells besser mit den Referenzdaten iibereinstimmen.
Die Normalspannungen, s. C.25 ¢, werden qualitativ richtig von dem V2FNL-RD-Modell be-
rechnet, jedoch wird die Komponente v'v’ deutlich unterschitzt. Die Ursache liegt im Verlauf
von v'%, vgl. Bild 4.54. Definitionsgemi$ entspricht die Normalspannung in Wandnéhe dem
skalaren Geschwindigkeitsmaf v, so daB der Ansatz des nichtlinearen V2FNL-RD-Modells die
hier vorliegenden Normalspannungen nicht richtig erfassen kann.

Zwar berechnet das nichtlineare V2FNL-RD-Modell die Spannungsanisotropie in der drei-
dimensionalen Grenzschicht richtig, jedoch wirkt sich dieser Umstand auf die Impulsgleichungen
kaum aus. Defizite sind in der Rezirkulation an der Vorderkante erkennbar.

4.7 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Validierung werden im folgenden zusammengefat. Im Hinblick auf die
Anwendung des entwickelten Verfahrens auf Stromungen in Turbomaschinen werden die un-
tersuchten Turbulenzmodelle vor dem Hintergrund abgeloster und transitionaler Stromungen
bewertet.

Neben den numerischen Eigenschaften des Verfahrens wurde eine Vielzahl von Turbulenzmo-
dellen untersucht. Dazu gehoren das Standard-k-e-Modell (STD) sowie die beiden linearen
Low-Reynolds-Varianten AB und FLB. Zwei nichtlineare k-e-Modelle, LCL und CLS, wurden
neben einem algebraischen Reynolds-Spannungsmodell (EASM) betrachtet. Letzteres wurde
entweder mit dem STD- oder dem k-w-Modell verkniipft. Weiterhin wurden eine lineare und
nichtlineare Variante des v"*- f-Modells untersucht.
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Numerisches Verfahren

Anhand zweier Beispiele wurde die Leistungsfahigkeit verschiedener Diskretisierungsverfahren
bei unterschiedlicher Reynolds-Zahl untersucht. Die Flux-Limiter-Verfahren zeigten dabei eine
mit dem QUICK-Verfahren vergleichbare Genauigkeit bei einer Ordnung von 1.5 < O < 2.
Die Unterschiede innerhalb der Fluz-Limiter-Verfahren sind gering, und die Uberlegenheit ge-
geniiber dem UDS ist deutlich. Stromlinienbasierte Verfahren haben sich, soweit sie untersucht
wurden, nicht bewéhrt. Die Flux-Limiter-Verfahren zeigen bei der Berechnung turbulenter
Stromungen sehr gute Stabilitdtseigenschaften, so dafl sie ohne zusétzlichen UDS-Beitrag auf
alle zu l6senden Transportgleichungen angewendet werden konnen.

Mit dem verwendeten Mehrgitterverfahren kann bei der Simulation turbulenter, abgeloster
Stromungen eine deutliche Effizienzsteigerung erreicht werden. Defizite des Mehrgitterver-
fahrens gibt es noch im Zusammenhang mit der Integration der turbulenten Transport-
gleichungen bis in die viskose Wandschicht und mit der entsprechend feinen Auflésung der
wandnahen Stromung.

Scherstréomungen

In der zweidimensionalen Kanalstromung berechnen alle Low-Reynolds-Number-k-e-Modelle
vergleichbare Ergebnisse. Defizite sind bei dem FLB-Modell im Zusammenhang mit der
Realizability-Erweiterung nach DURBIN [37] erkennbar. Die Spannungsanisotropie wird von
den nichtlinearen k-e-Modellen sowie vom algebraischen Reynolds-Spannungsmodell nur unzu-
reichend erfaflt. Das k-w-Modell zeigt Defizite in den Verldufen von £ und e, deren gemeinsame
Wirkung das richtige asymptotische Wandverhalten der Wirbelviskositdt zur Folge hat. Das
v'%- f-Modell liefert die besten Ergebnisse, wobei es den qualitativ richtigen Verlauf von e nahe
der Wand wiedergibt. Die nichtlinearen Erweiterungen des v'*- f-Modells erfassen die Span-
nungsanisotropie mit einer sehr guten Genauigkeit, da v'v/ &~ v'* gilt.

Die Sekundérstromung in einem Kanal mit quadratischem Querschnitt stellt sich nur bei der
Verwendung des algebraischen Reynolds-Spannungmodells qualitativ richtig ein.

In einer freien Scherstromung unterschéitzen alle Modelle die Ausmischung zweier Freistrahlen
mit entgegengesetztem Drall, wobei das k-w-Modell ungenauer als die e-basierten Modelle ist.

Abgeldste Stromungen

Bei der Stromung iiber eine Hiigelreihe liefern alle Modelle Ergebnisse, die deutliche Abwei-
chungen zu den Referenzdaten aufweisen. Durch die Verwendung einer periodischen Randbedin-
gung in Stromungsrichtung kommt es zu einer Verstirkung von Modellfehlern. Die Ergebnisse
des linearen v'*- f-Modells entsprechen im wesentlichen denen von nichtlinearen Modellen. Das
nichtlineare v f-Modell verhilt sich instabil.

Der asymmetrische Diffusor ist wegen der prézisen Fomulierung der Eintrittsrandbedingungen
ein unkritischerer Testfall. Hier grenzen sich die nichtlinearen Modelle deutlich von den linearen
ab. Die kubischen Terme haben keinen Einfluff. Das lineare v'*- f-Modell liefert deutlich bessere
Ergebnisse als die anderen linearen Modelle, wobei die nichtlinearen Erweiterungen des v'- f-
Modells einen starken Einfluf§ auf die Impulsgleichungen haben und eine weitere Verbesserung
bringen.
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Transitionale Stromungen

Bei der Bypass-Transition wurde eine massive Netzabhingigkeit der mit den linearen Low-
Reynolds-Number-Modellen erzielten Ergebnisse festgestellt. Diese ist bei dem betrachteten
nichtlinearen Modell deutlich schwiicher und bei dem v’ f-Modell kaum ausgeprigt. Das v'*-
f-Modell erfafit die die Bypass-Transition auslosende Normalspannungsanisotropie durch die
Verwendung des korrekten Geschwindigkeitsmafles mit einer sehr guten Genauigkeit. Das nicht-
lineare v"*- f-Modell berechnet somit die richtige Spannungsanisotropie, bewirkt jedoch keine
nennenswerte Anderung der Geschwindigkeitsverteilung.

Bei der Transition nach einer laminaren Abloseblase zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwi-
schen Ergebnissen, die mit dem UDS und mit einem Flux-Blending-Verfahren erzielt wurden.
Die linearen k-¢- und k-w-Modelle sowie das nichtlineare LCL-Modell berechnen die Abloseléange
genauer als das v'*- f- und das CLS-Modell, wobei mit dem nichtlinearen v'>- f-Modell keine
stabile Losung ermittelt werden konnte. Es kann eine starke Abhéngigkeit der berechneten
Abloseldange von der Realizability-Bedingung zur Unterdriickung der Staupunktanomalie fest-
gestellt werden.

Rotierendes Bezugssystem

Der rotationsbedingte Einflul der Turbulenz wird bei der rotierenden, ausgebildeten Kanal-
stromung durch die nichtlinearen k-e-Modelle und das EASM unterschétzt. Die rotationsspe-
zifischen Korrekturen des v'* f-Modells bewirken fiir alle Rotationszahlen eine sehr gute Be-
stimmung des Geschwindigkeitsprofils, wobei die Verteilungen der turbulenten Grofien Defizite
aufweisen. Deutliche Verbesserungen bringen die rotationsspezifischen Produktionsterme in der
v'%- und f-Gleichung. Diese Terme sind nicht Koordinatensystem-invariant und somit nur auf
die ebene Kanalstromung anwendbar.

Bei dem rotierenden berippten Kanal wird bei einer relativ geringen Rotationszahl der Einflufl
der Rotation durch die nichtlinearen Modelle nur annéhernd erfaft. Mit dem v"*-f-Modell
werden etwas bessere Ergebnisse erzielt.

Dreidimensionale Grenzschichtstromung

An dem auf einer Platte befestigten Modell eines Tragfliigels entwickelt sich eine komplexe,
dreidimensionale Stromung, die mit dem EASM, LCL- und v"*- f-Modell untersucht wird. Bei
den erstgenannten Modellen bewirkt die Realizability-Bedingung nach DURBIN [37] keine aus-
reichende Unterdriickung der Staupunktanomalie. Beim LCL-Modell werden unter Verwendung
der ad hoc-Modifikation nach KATO UND LAUNDER [63] gute Ergebnisse erzielt. Die Sekundér-
stromung sowie die Staupunktstromung wird von dem v f-Modell mit einer sehr guten Ge-
nauigkeit berechnet. Die nichtlinearen Erweiterungen des v'*- f-Modells geben die Normalspan-
nungen in der anliegenden Strémung gut wieder, haben aber keinen vorteilhaften Einflufl auf
das Geschwindigkeitsfeld.
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Schluf3folgerungen

Es zeigt sich, dafl die Verwendung einer hochwertigen Diskretisierung duflerst wichtig fiir die ge-
naue Vorhersage turbulenter und transitionaler Stromungen ist. Der numerische Fehler der mit
dem UDS erzielten Ergebnisse kann Modellfehler verdecken, so daf3 diese Ergebnisse grundsétz-
lich als unzuverlassig anzusehen sind.

Nichtlineare Modelle bewirken ein verbessertes Verhalten insbesondere in abgelosten Stromun-
gen, wobei die Rechenzeit die gleiche wie bei linearen Modellen ist. Im Zusammenhang mit dem
v'*- f-Modell hat die nichtlineare Erweiterung eine deutliche Verschlechterung der Stabilitéit zur
Folge. Das lineare v'*- f-Modell ist den anderen linearen Modellen iiberlegen.

Bei der Bypass-Transition gibt das v'*- f-Modell die Anisotropie der Normalspannungen, die die
Transition wesentlich beeinfluf3t, sehr gut wieder und zeigt vor dem Hintergrund einer geringen
Netzabhéngigkeit der Ergebnisse ein deutlich verbessertes Verhalten gegeniiber Low-Reynolds-
Number-Modellen. Bei der abléseinduzierten Transition berechnet das v f-Modell die Aus-
dehnung der laminaren Abloseblase deutlich zu grof. Dieses Defizit ist auf eine zu geringe
Produktion von turbulenter kinetischer Energie in der Scherschicht zwischen der Abloseblase
und der Auflenstromung zuriickzufithren. Die bessere Vorhersage der Abloseldnge durch die
Low-Reynolds-Number-Modelle ist nicht ausschliefllich durch einen besseren Modellansatz der-
selben bedingt, sondern wird durch eine unzureichende Unterdriickung der Staupunktanomalie
begiinstigt. So gibt das k-w-Modell die Abloseldnge gut wieder, obwohl es fiir die Berechnung
von transitionalen Stromungen ansatzbedingt ungeeignet ist, wihrend das CLS-Modell bei ei-
ner vollstindigen Elimination der Staupunktanomalie #hnliche Ergebnisse wie das v f-Modell
erzielt.

Der Nutzen der physikalisch fundierten Wandbehandlung beim v'%- f-Modell spiegelt sich in der
Berechnung von dreidimensionalen Grenzschichten wider, in denen das Modell die Staupunkt-
und Sekundérstromung ohne ad hoc-Korrekturen des Produktionsterms sehr gut wiedergibt.

In rotierenden Bezugssystemen ist das v'*-f-Modell den anderen Modellen iiberlegen. Diese
Uberlegenheit wird durch die Verwendung der Koordinatensystem-varianten Produktionsterme
in der v'*- und f-Gleichung unterstrichen.

Die Analysen lassen den Schlufl zu, daB das v"*- f-Modell grundsitzlich die Strémungsphénome-
ne, die im Zusammenhang mit Turbomaschinenstromungen von Interesse sind, mit der besten
Genauigkeit vorhersagt. Die Uberlegenheit dieses Modells duBert sich besonders in transitio-
nalen Stromungen und ist auf die Verwendung des korrekten GeschwindigkeitsmaBes v'? in
Wandnihe zuriickzufithren. Die nichtlinearen Erweiterungen des v'*- f-Modells verbessern das
Modellverhalten zwar im Zusammenhang mit abgeldsten Strémungen, haben aber bei ande-
ren Stromungsformen einen geringen Einflufl auf die Impulsgleichungen und wirken stabilitéts-
gefdhrdend. Bei den im folgenden diskutierten Testféllen kommt somit vorwiegend das lineare
v"*- f-Modell zum Einsatz. Zu einem weiteren Vergleich der Ergebnisse werden das LCL-Modell
und das EASM herangezogen.
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Anwendung

Aufbauend auf den SchluBfolgerungen der Validierung werden das EASM, LCL- und v*-f-
Modell auf praxisrelevante Testfille angewendet. Zunédchst wird das Laufrad einer Kreisel-
pumpe mit einer spezifischen Drehzahl n, = 27min~" untersucht, fiir das zeitlich gemittelte
Referenzdaten aus Geschwindigkeitsmessungen am Laufradaustritt vorliegen. Die Stromung in
dem Laufrad ist voll-turbulent und durch Effekte aufgrund der Systemrotation gekennzeich-
net. Es werden Ergebnisse mit Wandfunktion und mit einer wandnahen Auflésung miteinander
verglichen.

Die beiden abschliefenden Testfélle beinhalten eine transitionale Stromung. Zunéchst wird die
Bypass-Transition in der zweidimensionalen Strémung durch ein Gasturbinengitter untersucht,
fiir das Referenzdaten aus sehr detaillierten Grenzschichtmessungen in Form von Geschwindig-
keiten und deren Korrelationen vorliegen. Abschlielend wird die Kombination aus abléseindu-
zierter und Bypass-Transition am Beispiel der dreidimensionalen Stromung durch ein Verdich-
tergitter mit kleiner Mach-Zahl betrachtet, so daf§ die Stromung noch in guter Naherung als
inkompressibel betrachtet werden kann. Die Simulationsergebnisse werden mit experimentell er-
mittelten Daten verglichen. Es werden Vergleiche mit Ergebnissen von Simulationen angestellt,
die mit Hilfe eines iiblichen Transitionsmodells durchgefiihrt wurden.

5.1 Laufrad einer Radialpumpe

5.1.1 Beschreibung des Testfalls

Bei der Versuchspumpe handelt es sich urspriinglich um eine mehrstufige, handelsiibliche Krei-
selpumpe, die am Fachgebiet fiir Fluidantriebstechnik der TU Darmstadt im Rahmen eines
VDMA-Forschungsvorhabens im Luftversuch mit verschiedenen Anordnungen des Laufrades
vermessen wurde. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschliellich die Anordnung eines
in einen rotationssymmetrischen Ringraum ausblasenden Laufrades untersucht. Bild 5.1 zeigt
einen Schnitt durch das Pumpengehéuse der entsprechenden Versuchsvariante. In Tab. 5.1 sind
die wesentlichen Daten des Laufrades zusammengefafit.

In der Meflebene ME 1 liegt eine ausgebildete Rohrstromung vor. In ME 2 wurden stationére
und instationdre Druck- und Geschwindigkeitsmessungen mit pneumatischen Sonden von Ay-
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Rechengebiet 1

Bild 5.1: Versuchpumpe n, = 27 min !

SHESHIM [4] durchgefiihrt. Die vermessenen Betriebspunkte entsprechen QQ/Q, = 0.8 — 1.2.
Fiir die Pumpe liegen numerische Referenzdaten vor, s. SKODA UND SCHILLING [141].

5.1.2 Modellbildung

Das Rechengebiet ist in Bild 5.1 b angedeutet. Es wird nur ein Schaufelkanal vernetzt, so
daB fiir die Simulation periodische Randbedingungen in Umfangsrichtung spezifiziert werden.
Die Simulationen werden auf zwei unterschiedlich feinen Netzen, g1 und g2, durchgefiihrt. In
beiden Féllen wird die Schaufeloberfliche mit einem C-Netz aufgelost und an allen Wénden ein
dimensionsloser Wandabstand der wandniichsten Zelle y™ = 50 bzw. y* ~ 2 eingestellt. Das
Rechennetz g1 fiir die Wandfunktion hat eine Gesamtanzahl von N = 75.000 Knoten, wobei
das C-Netz um die Schaufel in Stromungsrichtung N; = 161 und von der Nabe zur Deckscheibe
N; = 17 Knoten aufweist. Die entsprechenden Knotenanzahlen des Low-Reynolds-Netzes g2
betragen N = 803.000, N; = 255 und N; = 51. Das Netz g2 wurde von GUGAU [51] generiert
und fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 5.1: Geometriedaten des Laufrades n, = 27 min !

‘ Symbol ‘ Bezeichnung ‘ Wert ‘
Ng Spezifische Drehzahl 26.8 min "
Schaufelzahl 7
rg Laufradsaugmundradius | 113.5mm
rN Nabenradius 67.5 mm
T9 Laufradaufenradius 195.0 mm
b Laufradaustrittsbreite 28.0 mm
S0 Diffusorbreite 30.0 mm
v Radius der Meflebene 198.5 mm
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Die Differenz von sy und by wird bei der Netzgenerierung vernachléssigt, insbesondere hat auch
im Bereich des Diffusors das Rechengebiet eine der Laufradbreite entsprechende Ausdehnung

bs.

Am Eintritt wird vereinfachend eine konstante Axialgeschwindigkeit uy entsprechend des im
Experiment ermittelten Volumenstroms vorgeschrieben. Da die Turbulenzgroflen am Eintritt
nicht gemessen wurden, werden kg und €y abgeschétzt. Die turbulente kinetische Energie kg wird

unter der Annahme eines Turbulenzgrades Tu = /2 kq/3/ug = 5% bestimmt. Die Dissipation

63/2

€0 wird mit der empirischen Formel €y ~ C’fj/ AL 5 mit dem Rohrdurchmesser des Windkanals

Dpg =~ 200 mm berechnet. Bei Verwendung eines k-w-Modells wird w mit Gl. 2.32 bestimmt.

Die Betriebspunkte werden im Bereich Q)/Qop,: = 0.9 — 1.2 in Intervallen von 0.1 entsprechend
dem Experiment eingestellt. Die numerischen Ergebnisse fiir Q)/Q,,x = 0.8 werden als nicht
zuverlissig angesehen, da mehr als 20 % der Austrittsfliche von einer Riickstromung betroffen
sind.

Um den Einflul der vereinfachten Zustrombedingung zu untersuchen, wird das Rechennetz g1
um das in Bild 5.1 a als Rechengebiet 2 gekennzeichnete Netz erweitert. Unter Vorgabe des
Geschwindigkeits- und Turbulenzprofils einer ausgebildeten Rohrstromung werden Ergebnisse
mit dem STD-RD-Modell fiir alle Betriebspunkte ermittelt. Durch den Vergleich der mit beiden
Eintrittsrandbedingungen erzielten Ergebnisse in ME 2 kann ein signifikanter Fehler durch die
Vorgabe konstanter Werte am Eintritt ausgeschlossen werden.

Bei Verwendung der Wandfunktion wird eine ideal glatte Oberfliche angenommen. Fiir alle
Rechnungen wird, falls nicht anders erwéahnt, das MINMOD-Verfahren zur Diskretisierung der
konvektiven Terme verwendet.

5.1.3 Ergebnisse

Im folgenden werden die berechneten Ergebnisse mit den experimentell ermittelten Geschwin-
digkeitsverteilungen verglichen. Aus den Messungen liegen Umfangs- und Radialgeschwindig-
keiten %, und %, in der MeBebene ME 2 vor. Die berechneten Geschwindigkeiten werden wie
die experimentellen Daten flichengewichtet in Umfangsrichtung gemittelt. In Bild 5.2 sind die
auf Netz g1 mit den Modellen STD-RD, LCL-RD, STD-EASM-RD und V2FRC-RD erzielten
Umfangsgeschwindigkeiten fiir alle berechneten Betriebspunkte {iber der bezogenen Diffusor-
breite s/sg aufgetragen. Die Referenzdaten werden von allen Modellen unterschétzt. Die Modelle
STD-EASM-RD und V2FRC-RD berechnen zwar wie das LCL-RD-Modell ein zu tiefes Niveau
von 1, ihre Ergebnisse geben jedoch qualitativ die richtigen Tendenzen wieder. Die zu gering
berechneten Umfangsgeschwindigkeiten sind auf die Verwendung der Wandfunktion bzw. auf
die damit verbundene grobe ortliche Auflésung im Schaufelkanal zuriickzufiithren. Bild 5.3 zeigt
die mit Netz g2 und den Modellen LCL-RD und KW-EASM-RD erzielten Ergebnisse. Die Ge-
schwindigkeitsverteilungen zeigen eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten Daten. Zusétzlich sind Ergebnisse dargestellt, die mit dem LCL-RD-Modell unter
Verwendung des UDS-Verfahrens erzielt wurden. An dieser Stelle wird erneut die Bedeutung
eines hochwertigen Diskretisierungsverfahrens fiir die konvektiven Terme deutlich. Die mit dem
UDS erzielten Ergebnisse unterschéitzen die gemessenen Umfangsgeschwindigkeitsverlaufe deut-
lich und néhern sich somit den mit der Wandfunktion auf dem groben Netz g1 berechneten
Ergebnissen.
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Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Radialgeschwindigkeit u, sind in Anh. C.7 dokumentiert.

Fiir das V2FRC-RD-Modell konnte auf Netz g2 aus Stabilitdtsgriinden nur eine Losung mit
dem UDS erzielt werden. Vor dem Hintergrund der obigen Diskussion ist die Aussagekraft
von Ergebnissen, die nicht mit einem hochwertigen Diskretisierungsverfahren ermittelt werden,
fraglich, so dal die V2FRC-RD-Ergebnisse auf dem feinen Netz nicht diskutiert werden.

---. STD-RD
e, LCL-RD
0.71 0.7r
U/ Uy iy — STD-EASM-RD
Lo0000, H/lhloBXP . V2FRC-RD
o _ ~_ 9 ¢

0.6} .

:u(p/uz Q/Qopt - 11 uq)/uz Q/QOPf - 12

Bild 5.2: Umfangsgemittelte Umfangsgeschwindigkeit @, fiir verschiedene Betriebspunkte unter
Verwendung der Wandfunktion auf Netz g1

---- LCL-RD UDS
| oEXP  —— KW-EASM-RD

0.6

0.5

—b

0.6F |

0.5r

—

Bild 5.3: Umfangsgemittelte Umfangsgeschwindigkeit ,, fiir verschiedene Betriebspunkte mit
einer Auflésung der wandnahen Strémung auf Netz g2
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5.2 Transitionale Stromung in einem Turbinengitter

Die Vorhersage der Transition spielt bei der Auslegung von Gasturbinenprofilen eine wichti-
ge Rolle, da sie mafigeblich die Verluste des Profils und bei konvektionsgekiihlten Schaufeln
den Wérmeiibergang beeinfluit. In diesem Zusammenhang wird die Bypass-Transition anhand
des Leitradgitters einer Gasturbine untersucht. Die gemessenen Referenzdaten sind iiber die

Datenbasis der ERCOFTAC frei verfiighar.

5.2.1 Beschreibung des Testfalls

Der von BARIO UND BERAL [7] experimentell untersuchte Testfall besteht aus einer vergrofer-
ten, unverwundenen Gasturbinenleitschaufel sowie zwei in Umfangsrichtung jeweils um eine
Teilung versetzten Seitenwénden, die jeweils die Form einer halben Schaufel haben. Durch
diese Konfiguration und entsprechende Grenzschichtabsaugungen werden annédhernd zweidi-
mensionale, periodische Stromungsverhéltnisse geschaffen. Aufgrund der grofien Sehnenlénge
der Schaufel von C' = 1.4 m liegen sehr detaillierte Ergebnisse von Grenzschichtmessungen mit
einer Zweikomponenten-LDA-Sonde bis y* < 10 vor. In der Datenbasis sind die Profile der
zweidimensionalen Spannungstensorkomponenten u/v/, v'v’ und /v’ sowie der Geschwindigkeit
u verfiigbar, wobei v die wandnormale und u die wandtangentiale Geschwindigkeit angibt. Bild
5.4 a zeigt die Schaufelgeometrie sowie die Mefpositionen (MP). Das Schaufelgitter hat eine
Teilung von T'/C = 0.625.

Der Turbulenzgrad am Eintritt in das Gitter betragt Tu = 5%. Auf der Saugseite erfolgt eine
Beschleunigung mit einer anschliefenden Verzogerung, wihrend die Stromung iiber die gesamte
Druckseite beschleunigt wird. Auf der Saugseite findet die Transition bei s/sq ~ 0.5 und auf
der Druckseite bereits im Bereich von M 10 statt, wobei sy die Lange der Saug- und Druckseite
bezeichnet. Die Beschleunigung der Stromung ist so gering, dafl eine Relaminarisierung nicht
auftritt. Die mit der Abstromgeschwindigkeit und der Sehnenléinge gebildete Reynolds-Zahl
Rec = 1.3 x 105 entspricht der eines realen Gasturbinengitters.

5.2.2 Modellbildung

Die Schaufel wird mit einer Blocktopologie nach Bild 5.4 b derart vernetzt, da} die Grenz-
schichten auf der Druck- und Saugseite mit einem O-Netz und einem Wert der wandnéchsten
Zellschicht von y* < 0.3 aufgelost werden. Die Auflosung des aus den Blocken B1 und B2
bestehenden O-Netzes wurde in Anlehnung an das Netz g4 des Testfalls T3C, s. Kap. 4.4.2,
gewéahlt und ist dem Bild 5.4 b zu entnehmen.

Im Punkt A, s. Bild 5.4 b, sind aus den Messungen der Turbulenzgrad Tu sowie das turbulen-
te Lingenmafl L, bekannt, wobei ersterer mit der geometrisch gemittelten Geschwindigkeits-
schwankung u’ in Stromungsrichtung gebildet wird:

Tu = , (5.1)
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L, = — . (5.2)

Ferner ist T'u an vier weiteren Positionen in der Zustromung bekannt, s. UNGER [163]. Un-
ter der Annahme isotroper Normalspannungen wird in der Simulation der Turbulenzgrad mit

Tu = /2/3k/u bestimmt. Das Langenmafl der Simulation Ly ist durch Gl. 2.30 festgelegt und

unter der gleichen Annahme isotroper Turbulenz {iber die Beziehung Ly = 1/3/2 L,, mit dem
experimentell ermittelten Langenmafl L, vergleichbar.

B1: 293 x 100 Knoten
B2: 259 x 100 Knoten

periodisch
MP1 s = 018 periodisch
. 0 - .
MP 2 :s/s;=0.29
MP 3 :s/s;=0.42
MP 4 :s/s,=049 Mp10:s/s,=0.19 13
MP5 :s/sg=0.55 MP11:s/s,=0.34
MP7 :s/s;=0.69 MP12:s/s,=0.50
MP 8 :s/s;=0.84 MP14:s/s,=0.84
MP9 :s/s,=097 MP16:s/s,=0.97 16

B2

Bild 5.4: a) MeBpositionen (MP) an der Schaufel; b) Blocktopologie

In Bild 5.5 a sind die mit dem V2F-RD-Modell berechneten Verlaufe von Tuw und L7 in der Zu-
stromung in der Mitte des Schaufelkanals dargestellt und den experimentell ermittelten Daten,
soweit vorhanden, gegeniibergestellt. Die Eintrittsrandbedingungen am Eintritt in das Rechen-
gebiet, der bei z/C = —0.5 liegt, betragen ky = 0.41m?/s*> und ¢y = 4.29m?/s® bei einer
konstanten Geschwindigkeit von u, = 6.26 m/s. Der Abfall von Tu sowie der Wert von L in
Punkt A werden mit diesen Randbedingungen recht gut wiedergegeben.

Bild 5.5 b zeigt grofle Abweichungen des Druckbeiwertes C'p nach Gl. 4.6 vom Experiment, die
darauf schlieffen lassen, daf§ die Periodizitdt der Stromung nur unzureichend gegeben ist. Da
die vorliegende Untersuchung nicht auf die Aerodynamik, sondern auf die Turbulenzstruktur
an der Schaufel zielt, wird der Fehler in der Druckverteilung in Kauf genommen.

Wie die Validierung gezeigt hat, s. Kap. 4.4.3, iibt eine iiberméaflige Produktion von k£ im Stau-
punkt eine nachhaltige Wirkung auf stromabliegende Stromungsregionen aus. Fiir die Modelle
V2F-RD und LCL-RD werden in Bild 5.6 a und b die Verldufe von k in der Aulenstromung
fiir die Saug- und die Druckseite {iber den Mefpositionen dargestellt und mit den Messungen
verglichen. Die wandnormale Position entspricht der jeweils letzten wandnormalen Mefiposi-
tion und liegt in einem Abstand von y = 2...40 der gemessenen Grenzschichtdicke §. Zur
Vergleichbarkeit der experimentell und rechnerisch ermittelten Daten wird unter der Annah-
me w'w' = % (u’u’ + W) die turbulente kinetische Energie aus den experimentell ermittelten

Normalspannungen zu k., = 3 (W + W) berechnet. Beide Modelle berechnen ein deutlich

4
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Bild 5.5: V2D-RD-Modell; a) Verlauf von Tw und Ly in der Zustromung; b) Druckverteilung

zu hohes Niveau von k in der AuBenstréomung. Diese Uberhchung ist auf eine iiberméBige Pro-
duktion von k im Bereich des Staupunktes zuriickzufiithren. Eine Herabsetzung von a, = 1
auf a, = 0.6 in den Gln. 2.55 und 2.56 beim V2F-RD-Modell bewirkt zwar eine Verbesse-
rung, aber keine Beseitigung der Staupunktanomalie. Eine weitere Herabsetzung von «, hétte
unerwiinschte Effekte in Strémungsregionen fernab vom Staupunkt. Wird beim v"*- f-Modell
zusitzlich zur und beim LCL-Modell anstelle der Realizability-Bedingung nach DURBIN [37]
die Modifikation von P, nach KATO UND LAUNDER [63] verwendet, V2F-KL-RD und LCL-
KL, ergeben sich die in Bild 5.6 ¢ und d dargestellten Verlaufe, die wesentlich besser mit dem
Experiment iibereinstimmen.

Im folgenden werden Ergebnisse vorgestellt, die mit dem linearen und nichtlinearen v f-Modell
mit a,, = 1, V2F-KL-RD und V2FNL-KL-RD, und dem LCL-KL-Modell, d. h. mit der Pro-
duktionstermmodifikation nach KATO UND LAUNDER [63], erzielt wurden.

100/, [Wu+vv ;43 k] 100/a, [Wu+0 ;413 k ]

3 3
ohne KL a) U \S‘e}ugseite b) o EXP Druckseite
27 21— V2FRDao, =1 - V2F-RD
___________ \ ~ LCL-RD o, = 0.6 a,=0.6
1 o e | et LR ===
o L
O le) o o o @] o @)
2 3 4 5 6 7 8 oMP 1T 12 13 14 15 16 MP
o) MeBposition d) MeBposition
mit KL 27 27 o EXP
V2F-KL-RD a,.=1
I o . Lp s LCL-KL
_____________________________ &
o o o o @) O
0 0 L

I 2 3 4 5 6 7 8 omMPho 11 12 13 14 15 16MP

Bild 5.6: Freistromturbulenzgrad; a) und b) ohne KL; ¢) und d) mit KL



5.2. TRANSITIONALE STROMUNG IN EINEM TURBINENGITTER 145

5.2.3 Ergebnisse

In Bild 5.7 a und c sind fiir die Saug- und Druckseite die Verldufe der mit der Grenzschichtdicke
0 gebildeten Reynolds-Zahl Res iiber der Schaufellinge s, die auf die maximale Schaufellange
so bezogen ist, aufgetragen. Stellvertretend fiir alle untersuchten Modelle werden die mit dem
linearen V2F-KL-RD-Modell erzielten Ergebnisse dargestellt und mit den entsprechenden Re-
ferenzdaten verglichen. Die Grenzschichtdicke wird mit dem in Gl. 4.22 definierten Kriterium
bestimmt. An der Saugseite stimmen die Simulationsergebnisse sehr gut mit den experimen-
tell ermittelten Verldufen iiberein, wobei der frithe Anstieg von ¢ eine verfrithte Transition in
der Simulation erkennen lafit. Auf der Druckseite wird mit Gl. 4.22 eine deutlich zu diinne
Grenzschicht vorhergesagt. Dieser Umstand macht die Problematik bei der Verwendung von
algebraischen Transitionsmodellen deutlich, deren Leistungsfihigkeit stark von der Genauigkeit
der numerischen Bestimmung der Grenzschichtparameter abhéngt. In Bild 5.7 b und d ist die
Freistromgeschwindigkeit us am Grenzschichtrand dargestellt. Aufgrund der Unsicherheit bei
der Bestimmung von 9 ist fiir die Simulation zusétzlich die an der jeweiligen Schaufelposition
innerhalb des O-Netzes herrschende maximale Geschwindigkeit u,,., aufgetragen. Trotz der zu
diinn berechneten Grenzschicht auf der Druckseite gilt . &~ us. Der experimentell ermittelte
Geschwindigkeitsverlauf wird iiberschétzt, ein Umstand, der konsistent mit der in Bild 5.5 b
dargestellten Druckverteilung ist.

a) 101 Reg " b) 3[U/u, _ Saugseite
I H O O 0 T
Saugseite 5l 5 T
o1 o UugEXP
x 10° ©EXP 1 u_ V2F-KL-RD
2" —V2FKLRD | = oo Us V2F-KL-RD
. . Sy . | | .
9 | Res N7
O I —— .
6 | Druckseite R 2t Druckseite ‘___,.—é"""o s
X 103 I 5 © il == O
2 |
s/5, /5,
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1

Bild 5.7: V2F-KL-RD-Modell; a) und c¢) Grenzschichtdicke §; b) und d) Freistromgeschwin-
digkeit us bzw. Upax

_ O EXP — V2F-KL-RD

087 1100 C
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0.4r1 047

I ! Druckseite
0.2 0.2 b) S/SO

02 04 06 0.8 1 02 04 06 0.8 1

Bild 5.8: Widerstandsbeiwert C'y; a) Saugseite; b) Druckseite
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Einen ersten Eindruck iiber das Grenzschichtverhalten gibt der in Bild 5.8 dargestellte Verlauf
des Widerstandsbeiwertes C, s. Gl. 4.14. Der experimentell ermittelte Verlauf wird aus dem
Geschwindigkeitsprofil unter Zuhilfenahme eines logarithmischen Wandgesetzes gewonnen und
ist daher mit einer grofien Unsicherheit behaftet, s. BARIO UND BERAL [7]. Auf der Druckseite,
Bild 5.8 b, 1af3t sich daher anhand des Verlaufes von C'; kaum beurteilen, an welcher Stelle der
laminar-turbulente Umschlag stattfindet. Auf der Saugseite, s. Bild 5.8 a, ist der Umschlag im
Bereich s/syp ~ 0.4 — 0.6 auszumachen. Alle drei Modelle bestimmen die Transition zu friih,
wobei beide v/*- f-Varianten nahezu identische Ergebnisse und eine weniger verfriihte Transition
als das LCL-Modell bestimmen.

u/ug
1
0.8

0.6

0.4

0.2
u/ug
1

0.8

0.6

0.4

0.2
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0.6
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Bild 5.9: Geschwindigkeitsprofile fiir das V2F-KL-RD-Modell; a) bis h) Saugseite;
i) bis 1) Druckseite

Detailliertere Einsichten in die Entwicklung der Grenzschicht lassen sich anhand der Geschwin-
digkeitsprofile gewinnen, die in Bild 5.9 aufgetragen sind. Der dargestellte Bereich des Wand-
abstandes y entspricht etwa y+ = 1...5000. Beim Ubergang von MP 3 zu MP 4 auf der Saug-
seite lassen die Referenzdaten die durch die Transition bedingte Anderung des Geschwindig-
keitsprofils erkennen. Dieser Ubergang hat fiir das LCL-KL-Modell bereits bei MP 2 und fiir
die 0% f-Modelle bei MP 3 stattgefunden. Das lineare und das nichtlineare v f-Modell be-
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rechnen nahezu identische Geschwindigkeitsprofile. In der voll-turbulenten Stromung auf der
Saugseite, MP 5 bis MP 9 bzw. Bild 5.9 e bis h, sind die Unterschiede zwischen den von unter-
schiedlichen Modellen berechneten Geschwindigkeitsprofilen gering. Auf der Druckseite, MP 10
bis MP 14 bzw. Bild 5.9 i bis 1, sind fiir alle Meflpositionen kaum Unterschiede zwischen den
Modellen erkennbar. Insbesondere ist die Ubereinstimmung mit dem Experiment aufgrund der
sehr frithen Transition auf der Druckseite gut. Unterschiede fernab der Wand kénnen durch die
in der Simulation angenommene Periodizitét bedingt sein.

Bei den in Kap. 4.4.2 diskutierten Ergebnissen einer ebenen Grenzschicht mit Druckgradient
lieB sich die hohe Leistungsfihigkeit des v'*-f-Modells auf die richtige Wiedergabe der wand-
normalen Normalspannung v'v’ durch das skalare Geschwindigkeitsma v'* zuriickfiihren. Zur
Uberpriifung dieses Ergebnisses sind in Bild 5.10 a bis h die Profile der Reynolds-Spannungen
fiir die Saugseite und in Bild 5.10 i bis 1 fiir die Druckseite der Schaufel aufgetragen. Die mit
dem nichtlinearen v'*- f-Modell ermittelten Verldufe sind den gemessenen gegeniibergestellt. Das
Einsetzen der Transition im Experiment 148t sich auf der Saugseite durch einen Anstieg von

2 F100y/T ' b) o) d)
O UU'EXP — uu'V2FNL-
A VUV EXP KL-RD
DUV EXP ... V'V’ V2FNL-
__ KL-RD
--- UV V2FNL-
KL-RD

) (Mp1] f [MP2] | [MP3

Saug-

100 vV/u?
100 UV ug

TN e

[¢]

S m-r -

100 Uv/uy
100 VV'/ug
100 uv'/ug

ESES 15 pr e D P

100 u'/ug
LAl S 100 VVug
T 2 0 I 2 100uv/ud

Bild 5.10: Profile der Reynolds-Spannungen fiir das nichtlineare V2FNL-KL-RD-Modell;
a) bis h) Saugseite; 1) bis 1) Druckseite
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v'v' ab MP 3 ausmachen. An dieser Position spiegelt sich die durch das V2FNL-KL-RD-Modell
verfritht vorhergesagte Transition in einem hoheren Niveau von v/v’ wider. Ab MP 5 stimmen
aufgrund des voll-turbulenten Zustandes der Grenzschicht die gemessenen und berechneten
Verliaufe von v/v’ gut iiberein. Die wandtangentiale Normalspannung u/u’ ist bereits bei MP 1
von Null verschieden, ein Umstand, der vom Modell gut wiedergegeben wird. Die Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Experiment aller Spannungskomponenten ist in der laminaren
und turbulenten Grenzschicht sehr gut. Defizite des Modells in der transitionalen Grenzschicht
lassen sich auf den zu friih einsetzenden Umschlag zuriickfiihren.

Eine laminare Grenzschicht ist nicht durch eine verschwindende turbulente kinetische Energie
k, sondern eine verschwindende wandnormale und eine endliche wandtangentiale Normalspan-
nungskomponente gekennzeichnet. Auf der Druckseite, Bild 5.10 i bis 1, ist die Grenzschicht
bereits bei MP 11 voll-turbulent, und v’v” wird hier, wie auch an den stromabliegenden Mef3-
positionen, vom V2FNL-KL-RD-Modell durchgehend unterschétzt. Dieser Umstand 148t in Ver-
bindung mit dem zu gering berechneten Niveau von u/v/ auf einen zu geringen Turbulenzgrad
in der druckseitigen Grenzschicht schlieflen und ist mit dem in Bild 5.8 b dargestellten, zu tiefen
Verlauf von C} konsistent.

5.3 Transitionale Stromung in einem Verdichtergitter

Abschlieend wird die transitionale Stromung durch ein axiales Verdichtergitter untersucht.
Die Stromung ist durch einen positiven Druckgradienten, laminare und turbulente Ablésungen
sowie dreidimensionale Effekte im Bereich der Seitenwénde gekennzeichnet. Neben experimen-
tell ermittelten Daten sind die Ergebnisse von numerischen Untersuchungen verfiighar, die mit
einem Navier-Stokes-Verfahren und algebraischen Transitionsmodellen erzielt wurden. Der Ver-
gleich mit diesen numerischen Ergebnissen wird im Rahmen einer Institutskooperation mit dem
Institut fiir Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen der RWTH Aachen durchgefiihrt und
ist in THERMANN ET AL. [158] dokumentiert.

5.3.1 Beschreibung des Testfalls

Das Verdichtergitter wurde an der RWTH Aachen von SCHULZ [133] bzw. SCHULZ UND GAL-
LUS [134] mit und ohne vorgeschalteten Zylinderrotor experimentell untersucht. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird eine stationédre Anstromung betrachtet, eine Anordnung, bei der der
Rotor entfernt wurde. Das Mefgitter besteht aus 24 unverwundenen Verdichterleitschaufeln,
deren Profil in Bild 5.11 a mit den wichtigsten Profildaten, der Sehnenlédnge C' und der maxi-
malen Profildicke d,,., dargestellt ist. Weitere Geometriegréfien sowie die Betriebspunktdaten
sind in Tab. 5.2 zusammengestellt.

Ein Drallerzeuger im Windkanal ermoglicht die Einstellung verschiedener Inzidenzwinkel ¢, von
denen hier die Winkel ¢ = —2° und ¢ = 42° untersucht werden. Diese Inzidenzwinkel entspre-
chen den Zustromwinkeln ay = 40.0° und ap, = 44.0°. Die Zu- und Abstrémung wurde in den in
Bild 5.11 b skizzierten Melebenen ME 2 und ME 3 mit pneumatischen Fiinflochsonden vermes-
sen. Die Verluste und die Umlenkung des Gitters wurden unter Beriicksichtigung eines Gehéuse-
spaltes ermittelt, wohingegen die Druckverteilung im Mittelschnitt mit einem abgedichteten
Spalt gemessen wurde. Auf der Druck- und Saugseite wurden Olanstrichbilder ebenfalls bei
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Bild 5.11: a) Verdichterprofil; b) Abgewickelter Mittelschnitt des Rechennetzes

Tabelle 5.2: Geometrie- und Betriebspunktdaten des Verdichtergitters

‘ Symbol ‘ Bezeichnung ‘ Wert ‘
Mittlerer Radius 187.4mm
Schaufelzahl 24
H/C Hohen-Sehnenverhéltnis 0.86
Teilungsverhéltnis Mittelschnitt 0.78
Gehausespaltweite 0.41 mm
A Staffelungswinkel 28.0°
Ma Mach-Zahl 0.3
Rec Reynolds-Zahl 4 x 10°
a0 Inzidenzfreie Zustromung 42.0°

abgedichtetem Gehédusespalt aufgenommen. Details bzgl. der Durchfithrung der Experimente
und der Meftechnik finden sich in ScHULZ [133].

Die Stromung ist durch laminare Ablésungen an der Druck- und Saugseite sowie durch turbu-
lente Ablosungen im Bereich der saugseitigen Hinterkante gekennzeichnet. An der Nabe und
am Gehéuse vollzieht sich der laminar-turbulente Umschlag in Form der Bypass-Transition.
Aufgrund der Staupunkt- und Spaltstromung existieren dreidimensionale Sekundérstromungen
im Bereich der Seitenwénde.

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen fithrten LUCKE [90] und VOLMAR [167]
Simulationen mit einem dichtebasierten Navier-Stokes-Verfahren ohne Transitionsmodell unter
der Annahme einer voll-turbulenten Stromung durch. MULLER ET AL. [101] und THERMANN
ET AL. [157] berechneten die Stromung durch das Verdichtergitter mit dem Low-Reynolds-
Number-k-e-Modell von CHIEN [22], das sie mit empirischen Transitionsmodellen koppelten.

5.3.2 Modellbildung

Die numerische Modellbildung lehnt sich an die Untersuchung von THERMANN ET AL. [157] an.
Eine Abwicklung des Rechennetzes, das von THERMANN ET AL. [157] zur Verfiigung gestellt
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wurde, ist in Bild 5.11 b abgebildet. Die Netzdimensionen betragen in der dargestellten Ebene
N; x N; = 201 x 41 und von der Nabe zum Gehéuse N;, = 81 Knoten. Der Spalt wird in einem
separaten Block mit einem Netz mit N; x N; x N, = 201 x 25 x 8 Knoten aufgelést. Durch
eine geeignete Verdichtung des Netzes zu den Wénden ergibt sich fiir die wandnéchsten Zellen
ein mittlerer Wert von y* ~ 1. Die Ein- und Austrittsebene, an denen die Randbedingungen
formuliert werden, entsprechen den Meflebenen ME 2 und ME 3.

Die Simulationen werden zum einen mit und zum anderen ohne den Gehéusespalt durchgefiihrt.
Entsprechend der experimentellen Untersuchungen werden die Druck- und Schubspannungsver-
teilungen anhand der Ergebnisse der Simulationen ohne Spalt ermittelt. Die Profilverluste und
die Umlenkung werden unter Beriicksichtigung der Spaltstromung bestimmt.

0.8 [C, a) o,=40° C, e PANTA « EXP [C, - PANTA
04F 3 — NS3D
0.0}
0.4F
0.8
| h/H =50%
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Bild 5.12: Schaufeldruckverteilung an drei radialen Positionen h/H mit dem Turbulenzmodell
von CHIEN [22]; a) ap =40.0% b) ap = 44.0°

In den Meflebenen ME 2 bzw. ME 3 werden gemessene, umfangsgemittelte Profile der Geschwin-
digkeit und der turbulenten Groéflen bzw. des statischen Druckes vorgeschrieben. Der Turbu-
lenzgrad der Messung betragt Tu ~ 1.25% im Mittelschnitt und Tu ~ 4% in der Nahe der
Seitenwénde. Um die numerischen Ergebnisse unmittelbar miteinander vergleichen zu kénnen,
werden die Randbedingungen von THERMANN ET AL. [157] bzw. MULLER ET AL. [101] {iber-
nommen.

Die Mach-Zahl betrigt bei diesem Testfall lokal bis Ma ~ 0.4, so daf} die Voraussetzung fiir die
Annahme einer inkompressiblen Stromung tiberpriift werden muf3. Dazu wird die mit NS3D be-
rechnete Schaufeldruckverteilung C, nach Gl. 4.6 mit der Druckverteilung, die mit dem dichte-
basierten Verfahren PANTA der RWTH ermittelt wurde, verglichen. Die Referenzgeschwin-
digkeit und der Referenzdruck ug und pg in Gl. 4.6 entsprechen den Werten im Mittelschnitt
von ME 2, wobei uy in Umfangsrichtung konstant ist und p, flachengewichtet gemittelt wird.
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Bei beiden Simulationen wird das Low-Reynolds-Number-k-e-Modell von CHIEN [22] verwen-
det, mit dem ohne die Verwendung eines Transitionsmodells keine transitionalen Effekte erfaf3t
werden konnen, s. UNGER [163]. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten,
sind bei dem dichtebasierten Verfahren die Transitionsmodelle deaktiviert. Zur Vermeidung
der Staupunktanomalie wird der Produktionsterm nach KATO UND LAUNDER [63] modifiziert,
s. Gl. 2.83. In Bild 5.12 ist die Schaufeldruckverteilung fiir beide Betriebspunkte an drei ra-
dialen Positionen h/H {iber der relativen Sehnenliange ¢/C aufgetragen, wobei h = 0 der Nabe
und h = H dem Gehé&use entspricht. Die gemessene Druckverteilung liegt nur im Mittelschnitt
h/H = 0.5 vor. Die Unterschiede der Ergebnisse beider Codes sind so gering, daf§ Kompressi-
bilitdtseffekte als vernachlissigbar klein angesehen werden kénnen. Die Ubereinstimmung der
berechneten Druckverteilungen mit den Meflwerten im Mittelschnitt ist trotz der Vernachléssi-
gung von transitionalen Effekten gut.

Nachdem ein Mach-Zahl-Einflul ausgeschlossen werden kann, werden die Simulationen mit den
LCL-Modellvarianten LCL-RD und LCL-KL und dem linearen v'*- f-Modell V2F-RD durch-
gefithrt. In den Realizability-Bedingungen nach den Gln. 2.55 bzw. 2.87 und 2.56 wird ein
Faktor a,. = 0.6 verwendet. Bei allen Rechnungen kommt das OSHER-Verfahren zum Einsatz.

5.3.3 Ergebnisse

In Bild 5.13 sind die Schaufeldruckverteilungen im Mittelschnitt fiir beide Betriebspunkte dar-
gestellt. Die Ergebnisse der verschiedenen Modelle unterscheiden sich nur wenig voneinander.
Die gemessenen Druckverldufe zeigen fiir beide Betriebspunkte einen Absatz auf der Saugseite
bei ¢/C ~ 0.6, der auf den Umschlag hinweist. Fiir ay = 40.0° wird dieser Absatz nur vom
LCL-KL-Modell und fiir ay = 44.0° vom LCL-KL- und V2F-RD-Modell wiedergegeben. Das
Druckniveau wird auf der Druckseite von allen Modellen unterschétzt.

Bild 5.13: Schaufeldruckverteilung im Mittelschnitt fiir verschiedene Turbulenzmodelle;
a) ag = 40.0°; b) ay = 44.0°

Um einen qualitativen Eindruck von der wandnahen Stromung zu gewinnen, werden Wider-
standsbeiwerte C'yo nach Gl 4.21 auf der Druck- und Saugseite mit Olanstrichbildern vergli-
chen. Die Olanstrichbilder, die in Bild 5.14 I abgebildet sind, lassen auf der Druckseite eine
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laminare Abloseblase (LAB) erkennen, die sich fiir den Fall ay = 40.0° néher an der Vorder-
kante als beim Betriebspunkt as, = 44.0° befindet. Auf der Saugseite existiert eine laminare
Abloseblase im Bereich des Mittelschnitts, die fiir steigende Inzidenzwinkel weiter stromauf zu
lokalisieren ist. Stromab der laminaren Ablésung legt sich die Strémung wieder an und bleibt
im Bereich des Mittelschnitts bis zur Hinterkante angelegt. Sowohl an der Nabe (TAB-N) als
auch am Gehéduse (TAB-G) kommt es in der Néhe der Hinterkante zu turbulenten Ablosungen,
deren Ausdehnung mit steigenden Inzidenzwinkeln zunimmt.

Negative Werte der berechneten Verteilung von Uy zeigen eine Ablésung und sind in Bild 5.14
IT bis IV als weile Fliachen gekennzeichnet. Das LCL-RD-Modell berechnet weder auf der Druck-
noch auf der Saugseite die laminaren Ablosungen. Die Ausdehnung der turbulenten Ablésungen
wird etwas zu gering wiedergegeben, aber ihre Vergoflerung mit steigendem Inzidenzwinkel
wird richtig erfait. Bei der Verwendung des LCL-KL-Modells dndert sich an der Ausdehnung
der turbulenten Ablosungen nichts, und es werden auf der Druck- und Saugseite zusétzlich

h/Ha) 40° DS LAB__ b) 40° SS TABG ¢) 44°DS Egxp d) 44°SS

h/H

0 c/C 1 0 c/C 1

Cro O[T I MMM 0.015

Bild 5.14: Vergleich der Olanstrichbilder mit Darstellungen von Widerstandsbeiwerten C #0 ohne
Gehausespalt; a) ag = 40.0° Druckseite; b) as = 40.0° Saugseite; c¢) as = 44.0° Druckseite;
d) ay = 44.0° Saugseite; [: Experiment; II: LCL-RD; III: LCL-KL; IV: V- f
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a) b)
1.0 — e

h/H
0.8¢

o EXP
0.6r  off i~ r Nooo 1 o e LCL-KL
o4l — V2F-RD
T R S 3
() - '. .C
0.1 0.0 0.1 02

Bild 5.15: Radiale Verteilung der Profilverluste ¢ und der Umlenkung Ac«; a) ap = 40.0°;
b) ay = 44.0°

die laminaren Ablosungen ermittelt. Zwar wird die Ausdehnung der saugseitigen laminaren
Abléseblasen zu gering berechnet, aber wie bei den turbulenten Ablosungen wird die richtige
Tendenz in Abhéngigkeit vom Inzidenzwinkel bestimmt. Auf der Druckseite berechnet das LCL-
KL-Modell fiir ag = 40.0° die laminare Abléseblase mit der richtigen radialen Ausdehnung etwas
zu weit stromab. Zwar ist fiir den Betriebspunkt as = 44.0° auf der Druckseite anhand des
niedrigen Niveaus von C/ g eine starke Abloseneigung zu erkennen, jedoch bleibt die Strémung
anliegend.

Die mit dem V2F-RD-Modell erzielten Ergebnisse entsprechen im wesentlichen denen des LCL-
KL-Modells, wobei das V2F-RD-Modell sowohl die laminaren als auch turbulenten Ablésungen
auf der Saugseite grofler und damit realistischer bestimmt.

Im folgenden werden die in Umfangsrichtung massengewichtet gemittelten Werte der Profilver-
luste ¢ und der Umlenkung A« betrachtet, die wie folgt definiert sind:

P2 —D
(= 72&,2/) 5 L3 Aa=ay —as . (5.3)

2 Uo

Der Totaldruck p; wird aus den Simulationsergebnissen unter Beriicksichtigung des gesamten
dynamischen Anteils bestimmt:

p=p+ Sumi+pk. (5.4)
In Bild 5.15 sind die radialen Verteilungen von ¢ und A« fiir beide Betriebspunkte dargestellt.
Die Verluste haben jeweils ein Maximum in der Ndhe der Nabe und des Geh&auses. Diese Maxima
werden vom LCL-KL- und V2F-RD-Modell fiir beide Betriebspunkte erfafit.

Fiir den Betriebspunkt as = 40.0° ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Modelle mit
den experimentell ermittelten Daten gut. In der Nihe der Nabe berechnet das v~ f-Modell
eine geringere Umlenkung als das LCL-KL-Modell und unterschétzt die gemessene Umlenkung
damit starker. Im Bereich des Gehéuses bestimmt das LCL-KL-Modell im Gegensatz zum V2F-
RD-Modell eine zu geringe Umlenkung.

Fiir den Betriebspunkt a, = 44.0° sind die Verluste und die Umlenkung hoher als fiir agy = 40.0°.
Die von beiden Modellen berechneten radialen Verteilungen von ¢ und A« unterscheiden sich
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jeweils fiir die positive Inzidenz i = +2° deutlich voneinander. Die mit dem v"*- f-Modell be-
rechneten Verluste stimmen gut mit den Messungen iiberein. Das LCL-KL-Modell bestimmt
ein lokales Maximum von ¢ bei h/H = 0.65, das weder in den Messungen noch in den Simu-
lationsergebnissen des V2F-RD-Modells zu finden ist. Dieses Maximum an Verlusten spiegelt
sich in einer deutlich zu geringen Umlenkung im Bereich h/H ~ 0.5 — 1 wider. Die Ursache fiir
die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Turbulenzmodelle wird mit Hilfe der Verteilungen
von C' auf der Schaufelwand erldutert.

h/H_a)40° DS b)40°SS c) 44°DS d) 44° SS
1l roko 0 '
ol - :
hH
s
o N
~ | V2FRD wd Yy <
/// - I R //_l
ol — ] |
0 c/C 1 0 c/C 1 0 c/C 1 0 c/C 1

Cyo O TT T MMM 0.015

Bild 5.16: Darstellungen von Widerstandsbeiwerten Cyo mit Gehdusespalt; a) ay = 40.0°
Druckseite; b) ag = 40.0° Saugseite; c¢) ag = 44.0° Druckseite; d) ay = 44.0° Saugseite;
I: LCL-KL; II: v"-f

In Bild 5.16 sind die Verteilungen von C o dargestellt, die unter Beriicksichtigung des Gehause-
spaltes berechnet wurden. Da die Olanstrichbilder mit abgedichtetem Spalt aufgenommen wur-
den, ist ein Vergleich von Cfy mit experimentell ermittelten Daten nicht moglich. Auf der
Druckseite, Bild 5.16 a und c, ist der Einflul des Spaltes auf die Verteilung von C( nicht er-
kennbar, vgl. Bild 5.16 I und II mit Bild 5.14 III und IV. Die mit dem V2F-RD-Modell erzielten
Ergebnisse zeigen, dafl auf der Saugseite fiir beide Betriebspunkte die turbulente Ablésung am
Gehéuse durch die Spaltstromung unterbunden wird. Im Gegensatz dazu wird diese Ablosung
bei der Simulation mit dem LCL-KL-Modell verstérkt. Bei dem Betriebspunkt as = 44.0° hat
die mit dem LCL-KL-Modell ermittelte turbulente Geh&useablosung im Bereich der Hinter-
kante eine Ausdehnung von h/H = 0.7 — 1 und verursacht so das lokale Maximum von ( bei
h/H =~ 0.7 und die entsprechende Minderumlenkung.
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Kapitel 6

Bewertung und Ausblick

Die Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Navier-Stokes-Verfahrens verfolgt zwei Ziel-
setzungen:

e Entwicklung eines genauen und schnellen numerischen Verfahrens,

e Implementierung und Validierung von Turbulenzmodellen zur genauen Berechnung ab-
geloster und transitionaler Stromungen in Turbomaschinen.

Numerisches Verfahren

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Navier-Stokes-Code NS2D bzw. NS3D zeichnet sich
besonders durch die genaue Diskretisierung der konvektiven Terme in den Transportgleichungen
und die flexible Blockstruktur aus. Damit konnte ein geeigneter Kompromif zwischen struk-
turierten und unstrukturierten Verfahren gefunden werden. Besonders im Zusammenhang
mit Turbulenzmodellen, die die sehr feine und rechenzeitintensive Auflésung der wandnahen
Stromung erfordern, hat sich die effiziente Speicherverwaltung des Verfahrens bewihrt. Die
Verwendung von hochauflésenden Fluz-Limiter-Verfahren zur Vermeidung numerischer Fehler
ist bei der Berechnung turbulenter und transitionaler Stromungen unbedingt erforderlich.

Turbulenzmodellierung

Die in Turbomaschinen auftretenden Stromungsphénomene wurden, soweit mdglich, in
Scherstromungen, abgeloste, transitionale und rotierende Strémungen sowie dreidimensionale
Grenzschichtstromungen unterteilt und entsprechenden Testfillen zugeordnet. Die wandnahe
Stromung wurde dabei bis in die viskose Wandschicht aufgelost. Auf der Basis dieser um-
fangreichen Validierung wurden Schlufolgerungen fiir die Anwendung auf Turbomaschinen-
stromungen gezogen und anhand dreier Anwendungsbeispiele belegt.

Grundsétzlich sind k-e-basierte Modelle k-w-Modellen vorzuziehen. Nichtlineare Modelle liefern
im Vergleich zu linearen genauere Ergebnisse bei gleicher Stabilitdt und Rechenzeit.

Das lineare v'* f-Modell hat sich bei turbulent abgelésten Stromungen den nichtlinearen k-e-
Modellen gegeniiber als nahezu gleichwertig erwiesen.

Die erzielte Genauigkeit bei der Simulation von Staupunktstromungen wird unabhéngig vom
verwendeten Modell primér von den ergriffenen Mafinahmen zur Beseitigung der Staupunkt-
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anomalie bestimmt. Hier zeigt das v"*- f-Modell mit einer Realizability-Beschrinkung des turbu-
lenten Zeit- und Lingenmafles ohne ad hoc-Modifikation des Produktionsterms gute Ergebnisse,
wenngleich keine universelle Empfehlung zur Unterbindung der Staupunktanomalie abgeleitet
werden kann.

Das v'- f-Modell zeigt sich bei transitionalen Strémungen den k-e-Modellen deutlich iiberlegen.
Bei der Bypass-Transition kann die Uberlegenheit des v"*- f-Modells auf die korrekte Wieder-
gabe der wandnormalen Normalspannung durch die skalare Grofie v/ zuriickgefithrt werden,
wéhrend bei der abloseinduzierten Transition Defizite aufgrund einer zu geringen Produktion
von turbulenter kinetischer Energie in der Scherschicht zwischen der laminaren Abloseblase und
der Auflenstréomung erkennbar sind.

Durch die Verwendung von quadratischen Erweiterungen des v'*- f-Modells konnte bei einigen
Testfiillen eine sehr gute Reproduktion der Reynolds-Spannungen erreicht werden. Jedoch ha-
ben die nichtlinearen Erweiterungen einen geringen Einflufl auf das Geschwindigkeitsfeld und
verursachen bei abgelosten Stréomungen Stabilitédtsprobleme.

Die rotationsspezifischen Erweiterungen des v f-Modells erfassen die flich- und corioliskraft-
bedingten Effekte auf die Turbulenz besser als die nichtlinearen Terme der k-e-Modelle. Durch
die Beibehaltung der Koordinatensystem-varianten Produktionsterme kann eine weitere Ver-
besserung erzielt werden.

Bei der Anwendung der k-e-Modelle auf ein Pumpenlaufrad hat sich gezeigt, daf§ die Auflésung
der wandnahen Stromung im Vergleich zur Verwendung einer Wandfunktion entscheidende
Verbesserungen der Losung mit sich bringt. Die Uberlegenheit des v/ f-Modells wurde durch
die Anwendung auf die transitionale Stréomung durch ein Turbinen- und ein Verdichtergitter
unterstrichen.

Fazit

Der Aufwand fiir die Entwicklung des numerischen Verfahrens scheint vor dem Hintergrund der
Verfiigbarkeit des Quellcodes gerechtfertigt. Das Verfahren NS2D bzw. NS3D steht aufgrund
seiner flexiblen Struktur fiir die Implementierung weiterer Turbulenzmodelle, aber auch ande-
rer Stromungsmodelle wie Kavitations- oder Verbrennungsmodelle zur Verfiigung. Aufgrund
der durch das Mehrgitterverfahren verkiirzten Rechenzeiten ist der Code fiir einen industriel-
len Einsatz geeignet, wenngleich die Verwendung des Mehrgitterverfahrens mit Low-Reynolds-
Number-Modellen zu verbessern ist.

Trotz der um etwa 30% erhohten Rechenzeit hat sich das v/ f-Modell den anderen Turbu-
lenzmodellen als deutlich iiberlegen gezeigt. Als grofite Unsicherheit ist die Anwendung auf
Staupunktstromungen zu sehen, bei denen keine allgemeingiiltige Empfehlung zur Einstellung
der Realizability-Bedingung abgeleitet werden kann. Fiir die Berechnung von Strémungen mit
abloseinduzierter Transition sind Modellverbesserungen notwendig. Das Potential des Modells
ist noch nicht voll ausgeschopft, wie anhand von laufenden Veroffentlichungen zur Weiter-
entwicklung des v"*- f-Modells ersichtlich ist. Die Implementierung der rotationsspezifischen
Produktionsterme mittels Invarianten des Deformationstensors konnte ein vielversprechender
Ansatz zur Verbesserung des Modellverhaltens in rotierenden Bezugssystemen sein.

Bei der Simulation komplexer, dreidimensionaler und transitionaler Stromungen ist das v*-f-
Modell eine Alternative zu den iiblicherweise eingesetzten empirischen Transitionsmodellen.
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Anhang A

Herleitungsskizzen einiger
Turbulenzmodelle

A.1 v f-Modell

Im folgenden soll die Herleitung des v'*- f-Modells in Anlehnung an DURBIN UND PETTERSON
RETF [39] und LIEN ET AL. [81] fiir ein mit der Winkelgeschwindigkeit 2f" rotierendes Be-
zugssystem dokumentiert werden. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Transportgleichung
2.97 fiir den Reynolds-Spannungstensor. Durch die formale Definition v = uju}, wird dann die
Transportgleichung fiir v'> hergeleitet. Die Gl. 2.97 gilt wegen der Verwendung des homogenen
Umverteilungstensors H?j nur fiir homogene Turbulenz. Das Vorhandensein fester Wéande und
die damit verbundene Inhomogenitéit der Turbulenz gibt Veranlassung zu einer Neudefinition
des Umverteilungstensors in Gl. 2.20:

/
UU

k

,.
J

ngh = CI)Z']' — €5 +€ = HZ + Ebij s (Al)

mit dem quasi-homogenen Umverteilungstensor Hg;‘ und dem Anisotropietensor b;; laut Gl.
2.26. Der homogene Umverteilungstensor H?j in Gl. A.1 wird nach wie vor mit einem Modell
fiir den Slow- und Rapid-Anteil nach Gl. 2.23 approximiert, wobei der absolute Rotationstensor
nach Gl. 2.96 zu verwenden ist. Die Transportgleichung 2.97 dndert sich zu:

Qujuy — Oujuj
+ Ug = Pij — €

8t al‘k

!y,
iU
k

F Il Y

wobei der gesuchte inhomogene Umverteilungstensor II;; mit Hilfe eines elliptischen Operators
fi; bestimmt wird:

I =k fij - (A.3)
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Die ortliche Verteilung von f;; wird iiber die elliptische Relaxation ermittelt, bei der eine ellip-

tische, modifizierte Helmholtz-Gleichung mit dem quasi-homogenen Umverteilungstensor Hfjh
It. Gl. A.1 als Quellterm gelost wird:

h
k

2 02 fij

T 023

L

—fij=— (A.4)

Das Einsetzen der Indizes © = 7 = 2 in Gl. A.2 ergibt mit der Annahme, dafl x5 = y die
wandnormale Richtung ist, unter Verwendung des Gradienten-Transportmodells, Gl. 2.22; die
Transportgleichung fiir die wandnormale Normalspannung uub:

Oubub — _ Oubul (NI 0 ( VT> OuHul, JER—
= 1k —e—==4 — ] === —40Q bl . A5
T T R T ol | K R s Denz Uzt - (A5)

Die elliptische Relaxationsgleichung A.4 lautet unter Verwendung der Definition des Anisotro-
pietensors, Gl. 2.26:

92 faz 11, 1 (u’ uy 2
L2 _ 22 - 272~ . A6

Fiir die Bestimmung von I1%, in Gl. A.6 wird nun das IP-Modell verwendet. Es ergibt sich
unter Verwendung der GIl. 2.23, der Modellkonstanten in Tab. 2.1 sowie der Definition der
Produktion von k, P, = 1/2 P;;, der Ausdruck fiir die wandnormale Komponente des homogenen
Umverteilungstensors:

h ubuh, 2 2 — -
H22 = —016 L - g +§Og Pk — 203 Ug Uy, €2K3 Ql . (A7)
Slow-Term Rapid-Term

Damit 1d8t sich Gl. A.6 fiir eine Systemrotation mit der Winkelgeschwindigkeit QF um die
3-Achse unter Verwendung der Gl. 2.27 und der Definition der skalaren Grofie v/* = ubub
schreiben:

82f22 1 <UI2 2) 2 Pk vr
2222 = — (O, =) [ — -2 )20t 440,22 5,07, A8
T 0a? Jo2 TT(1 ) E 3) 377k B (A-8)

wobei der Wert D in Tab. 2.5 verglichen zu 2/3 C3 in Gl. A.8 leicht modifiziert ist.

Fiir v"* wird klar die Wandrandbedingung v'* = 0 formuliert. Die Randbedingung fiir fos ergibt
sich aus asymptotischen Betrachtungen. Die wandnormale Komponente von Gl. A.2 lautet fiir
y— 0:

A 2
= Tlgy + v 3 (uhus) — 49 eporiu, (A.9)
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Da die wandnormale Normalspannung ubuy = v'* mit O (y*) verschwindet, s. Gl. 2.70, ergibt
sich nach zweimaligem Ableiten des diffusiven Terms in Gl. A.9 fiir eine Rotation mit der
Winkelgeschwindigkeit Qf um die 3-Achse unter Verwendung der Gl. 2.27:

12 /2

61)]{:—]_21/7;2—8QFVT512:H22. (Al())

Einsetzen von Gl. 2.74 in A.10 ergibt:

H22 = —5%1/2 — SQF vr 512 . (All)

Somit folgt die Randbedingung fiir fae, wobei beachtet wird, dafl vjub/k — 0 fir y — 0:

. . . € o 8 pur _ 2 1 v
k fao = Ilgy & fog = =5 gl/l—r% ﬁvl +gQ ?Su =—-20v ?}g% Ly4 ) (A.12)

Diese Randbedingung nach Gl. A.12 ist numerisch schwer zu implementieren, da fiir laminare
und transitionale Stromungen k verschwindet und e unzureichend definiert ist. Wiinschenswert
wiire eine Dirichlet-Bedingung fiir fas, fos = 0. Dazu wird Gl. A.5 mit v"* = ubub umformuliert
Zu:

o' ov'? v'? 0 vr\ O’
7 — — 66— 4+ — - Al
at + Uk 8mk +kf22 Oe k + &Uj l(V‘i‘ O'k) 81’]] ( 3)

F T
—48Y €2 uyuy,

Die Definition von ngh nach Gl. A.1 dndert sich dadurch. Die wandnormale Komponente Hg’g
lautet nun:

/2 72

2
Hg§:¢22—622+6e“k:H32+e<6“k—3> : (A.14)

Die Gleichung fiir den elliptischen Operator fos lautet nach Verwendung des IP-Modells fiir die
Bestimmung von T4,

0 oo 1
LQT ijz — fao T (A.15)
1 [o? 2 P uhu
Gl. A.13 lautet fiir y — 0:
v’ 0? /2 F
66? :kf22+7/a—y2 (U ) — 48 epousuy, . (A-16)
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Zweimaliges Ableiten nach y sowie die Verwendung von Gl. 2.74 ergibt:

12 12
kﬁ2_Hm_6€%~—UV%5—SQFWsQ. (A.17)
Die Randbedingung fiir fo lautet nun:
b for =Ty & fo = limy {—8 or 512] 0. (A.18)

Das v'*- f-Modell erhilt man durch fos — f.

A.2 Explizites algebraisches
Reynolds-Spannungsmodell

In Anlehnung an GATSKI UND SPEZIALE [48] wird im folgenden die Herleitung des expliziten
algebraischen Reynolds-Spannungsmodells diskutiert. Ausgangspunkt ist die Gl. 2.21, welche
fiir homogene Turbulenz in einem nicht-inertialen, mit dem Winkelgeschwindigkeitsvektor QF
rotierenden Bezugssystem lautet:

ou; ou;
W] J 1,7 ?
€ T G T gy

Duwul — p (0] N ou;
Dt p \Oz; Oux;

F Il Y

(A.19)

Die Bedingung fiir eine turbulente Strémung im Gleichgewicht lautet mit dem Anisotropietensor
b;; nach Gl. 2.26, s. RobI [123]:

Dbij_o o Dupy — wui DE
Dt Dt — k Dt

(A.20)

Die Transportgleichung 2.15 fiir die turbulente kinetische Energie k fiir homogene Turbulenz
lautet mit Gl. A.20:

D ulu); i,
— = (P, — L A.21
S (P (A21)
Entsprechend GIl. 2.20 wird nun der Umverteilungstensor H?j definiert:
p [ ou;,  Ou
== : L) —epyj - A.22

Aus den Gln. A.19, A.20 und A.22 folgt die Gleichgewichtsbeziehung fiir den Anisotropietensor
bijl
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2
(Pr—€) bij = —k (bijik + binSj — 3 bubue 51;]') + 11, (A.23)

Die folgenden normierten Groflen werden eingefiihrt:

Sij = 9Tr (1=C5) Sij (A.24)

~ Cy—2

Qz‘j = gTT (1 — C4> Qz‘j + 4z €linlF , (A25)
Cy—1

~ C;—1

Die Grofle g ist in Gl. 2.68 definiert. Nach Einsetzen der Gl. 2.23 fiir die Druck-Scher-Korrelation
mit dem absoluten Rotationstensor ij‘. nach Gl. 2.96 sowie der Gln. A.24 bis A.26 in die
Gleichgewichtsbezichung A.23 fiir den Anisotropietensor reduziert sich diese zu:

~ ~ ~ ~ ~ 2~ ~ ~ ~ ~ o~
bij = —Sij — (blkSJk + b]kSZk — 5 blkSlkd’L'j> + blekJ + kaQ]m . (A27)

Nach PopE [114] la8t sich der Tensor Eij mit Hilfe des Caley-Hamilton-Theorems als Polynom
schreiben:

A

Hierin bezeichnet Ti(jA) tensorielle Kombinationen von Potenzen der Deformations- und
Rotationstensoren, wihrend die Koeffizienten G Funktionen der Invarianten dieser Tensoren
sowie turbulenter Zeit- und Lingenmafe sind. Fiir den Fall zweidimensionaler Hauptstréomung
gilt:

Tz’(jl) = gi'? (A.29)

T = Suly + S (A.30)
- 1~ ~

Tz(j?’) = SitSkj — gSlelk: Oij - (A.31)

Die entsprechenden Koeffizienten G® ergeben sich zu:

3

al) — _ e —
3—2m —6n

G® =g GO = —2GW . (A.32)

Die einzigen von Null verschiedenen Invarianten n; und 7, sind gegeben durch:
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T = SikSki N2 = QS - (A.33)
Die Gl. A.28 lautet somit:
= 3
bii =  — A34
’ 3—2m —6m2 ( )

N o o o 1 - -
{Sij + (Sika:j + Sijm‘) -2 (Sik:Skj —3 SkrSik 51‘]‘” -

Gl. A.34 ist fiir homogene Turbulenz im durch Gl. A.20 definierten Gleichgewicht giiltig. Um
das Modell aber fiir beliebige Stromungen anwenden zu konnen, fithren GATSKI UND SPEZIALE
[48] die folgende Regulierung zur Vermeidung einer Singularitét ein:

3 3 (1 2
~ (L+7) : (A.35)
3—2m —6m  3+1P+6ENR+6E
mit
772 = gz‘jgij s 52 = Qijﬁij . (A36)

Nach Einsetzen der Gln. A.35 und A.36 sowie der Definitionen der normierten Grofien Gln.
A.24 bis A.26 in die Gl. A.34 ergibt sich das explizite algebraische Reynolds-Spannungsmodell:

3 (147 (%—Cz) glr
Y3424+ 68n2+ 682

[ _Sij — gTT (1 — 04) (SmQ?J + S]kQé)
—gTr (SikEijQlF + SjkﬂszzF) (A.37)

1
+29Tr (1 - Cs) [Sikskj 3 Stk Ski 5@‘3’]] :

Die Invarianten lauten:

" = ¢T; (1- 03)2 SijSij (A.38)

2 = FPTE(1-0y) |08
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Konvektive Diskretisierung
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Im folgenden wird die NVSF der verwendeten Diskretisierungsschemata zusammengefafit.
Weiterhin ist in Bild B.1 jeweils das entsprechende NVD fiir uniforme Netze dargestellt. Die
Verfahren konnen fiir jede Netzindexrichtung unmittelbar so implementiert werden, wie sie

angegeben sind.

UDS
&l = %C’
CDS
- I —Fc -1 -
o= 1l — 4 dc
— T To — 1
QUICK
- B@—TF)  @(@m-1) 5
T 13 T Fe@e—-1)"°
SMART
Y A O
_zo(l=se) 7 ’
T |z —T T (x—1) ~ z 7 z ~ ~
5= EclEElc—l)) bo F <¢osF 1+ 7o)
1 (145 — i) < 6o < 1

bc

sonst

(B.1)

(B.4)
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MINMOD
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MUSCL

SUPERC
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$l¢

¢l: Izﬂﬁc_l_zll

l-z¢ ro—1

¢c

dc

0< ¢c < Tc
Fo < e <1

sonst

o = { oot
do

2931 zc
22 e
& = F — Te + do
1
bc

7 (1-330+2m) ©

:Cc(l zc) ¢
—Zi El EEC
_ l-zc "
gbl — xl(l xl) ] (wl—arc>
o) Y0 i

1

¢c

l‘(laCsCl) ¢c 0< CZEC <1

sonst

0<¢C’ TC

xc <¢c<1+$o—xl
1+$C—$l<¢0§1
sonst

0<CEC§§50
%fc<$C§fc
fc<$0§%(1+fl—fc)
%(1+fz—fc)<$c<1

sonst

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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Bild B.1: NVD fiir verschieden konvektive Diskretisierungsschemata
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Anhang C

Ergebnisse

C.1 Konvergenz

Im folgenden werden detaillierte Ergebnisse der in Kap. 4.1.1.1 beschriebenen Testféille zur
Untersuchung der Verfahren zur Diskretisierung der konvektiven Terme préasentiert.

C.1.1 Rotationsfreie Staupunktstromung

In den Bildern C.1 und C.2 sind der Fehler € nach Gl. 4.4 sowie die Ordnung O nach Gl. 4.5
iiber dem Netzlevel fiir alle verwendeten Diskretisierungsschemata aufgetragen. Der Fehler € ist
auf den Wert der UDS-Losung auf dem Netz g1 bezogen.

Das UDS und SUDS zeigen eine Ordnung von etwa FEins, wobei der Fehler ¢ beim SUDS
erstaunlicherweise hoher ist als beim UDS. Bei dem EXP steigt die Ordnung fiir a = 1 mit feiner
werdendem Netz an, da die Peclet-Zahl lokal den kritischen Wert von Pe = 2 unterschreitet. Bei
a = 100 ist die Peclet-Zahl selbst beim feinsten Netz Pe > 2, so daf praktisch eine UDS-Loésung
berechnet wird.

Das CDS lieferte fiir a = 100 auf den beiden grobsten Netzen g 1 und g 2 keine stabile Lésung, so
daf} diese Punkte hier ausgelassen sind. Auf den feineren Netzen steigt dann die Ordnung stark
an, obwohl der Fehler € auch auf Netz g7 noch gréfer ist als bei allen Fluz-Limiter-Verfahren.

Alle Flux-Limiter-Verfahren zeigen fiir a¢ = 1 und @ = 100 eine Losung, die fast identisch
mit der QUICK-Losung ist. Insbesondere liegt die Ordnung der Verfahren mit Ausnahme des
SUPERC auf allen Netzleveln bei anndhernd zwei.
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Bild C.1: Verlauf des Konvergenzfehlers € nach Gl. 4.4 der rotationsfreie Staupunktstromung
fiir verschiedene Diskretisierungsverfahren
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Bild C.2: Verlauf der Fehlerreduktionsrate O nach Gl. 4.5 der rotationsfreie Staupunktstromung
fiir verschiedene Diskretisierungsverfahren
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C.1.2 Gostelow-Testfall

In Abbildung C.3 sind der numerische Fehler ¢ und die Fehlerreduktionsrate O iiber dem
Netzlevel nach Tab. 4.2 aufgetragen. Der numerische Fehler € berechnet sich nach Gl. 4.7 und
die Fehlerreduktionsrate O nach Gl. 4.5.

Zur Entdimensionierung ist € auf den mit dem UDS-Verfahren auf Netz g1 ermittelten Wert
bezogen. Ferner erlaubt diese Darstellung eine unmittelbare Bewertung der Herabsetzung des
numerischen Fehlers gegeniiber dem UDS-Verfahren auf Netz g 1.

Das SUDS und das CDS haben keine ausreichende Reduzierung der nichtlinearen Residuen
zugelassen, weshalb ein 50%iger UDS-Anteil in den konvektiven Flufl hineingeblendet wurde.

Das EXP-Verfahren liefert aufgrund der hohen Reynoldszahl das gleiche Ergebnis wie das UDS.
Das SUDS zeigt gegeniiber dem UDS keine Verbesserung. Das CDS kommt aufgrund des hohen
UDS-Beitrages iiber eine erste Ordnung nicht hinaus, wobei der Fehler € erkennbar unter dem
des reinen UDS liegt. Das QUICK zeigt eine Ordnung von O = 1.5...2 mit dem geringsten
numerischen Fehler. Insbesondere hat es ohne Hinzunahme von stabilisierenden Limitern gute
Stabilitéitseigenschaften. Alle Flux-Limiter-Verfahren haben eine Ordnung, die leicht unter der
des Quick liegt. Den geringsten Fehler € bei den Flux-Limiter-Verfahren zeigt das SUPERC,
allerdings war es nicht moglich, die Summennorm der Residuen in den Bereich der Maschi-
nengenauigkeit zu bringen, so dafl dieses Verfahren beziiglich seiner Stabilitédtseigenschaften als
kritisch zu bewerten ist.

Das MINMOD-Verfahren hat einen relativ grofen Fehler mit einer geringen Ordnung. Etwas
genauer sind das OSHER-, MUSCL- und CLAM-Verfahren, und das SMART-Verfahren ist
beziiglich Fehler und Ordnung als noch genauer einzustufen.
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Bild C.3: Verlauf des Konvergenzfehlers € nach Gl. 4.7 sowie der Fehlerreduktionsrate O nach
Gl. 4.5 des Gostelow-Testfalles fiir verschiedene Diskretisierungsverfahren
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C.2 Scherstromungen
C.2.1 Zweidimensionale Kanalstromung

25

0 25 50 75

Bild C.4: Ausgebildete zweidimensionale Kanalstromung bei Re, = 395; a) Geschwindigkeit
ut; b) Turbulente kinetische Energie £ und Schubspannung W+; ¢) Dissipation €;

Y

d) Produktion P

Bild C.5: Ausgebildete zweidimensionale Kanalstromung bei Re, = 180 fiir das AB-Modell;
TR

a) Geschwindigkeit u™; b) Turbulente kinetische Energie k™ und Schubspannung w/v'";
c) Dissipation ¢*; d) Produktion P
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Bild C.6: Ausgebildete zweidimensionale Kanalstromung bei Re, = 180 fiir das FLB-Modell;
a) Geschwindigkeit u*; b) Turbulente kinetische Energie £ und Schubspannung W+;
c) Dissipation €; d) Produktion P
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Bild C.7: Ausgebildete zweidimensionale Kanalstromung bei Re, = 180 fiir das LCL-Modell;
a) Geschwindigkeit u™; b) Normalspannungen @t/ und v'v/"; ¢) Dissipation e*;
d) Produktion P
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C.2.2 Freie Scherstromung
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Bild C.8: Entwicklung der Freistrahlen entlang der z-Achse fiir das nichtlineare k-w-Modell;
a) Axialgeschwindigkeit (@,/uo — 1); b) Umfangsgeschwindigkeit @,/up; c¢) Normalspannung
in Achs-Richtung v/ u/ /u?; d) Normalspannung ug,ul, Ju? in Umfangsrichtung
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C.3 Abgeloste Stromungen
C.3.1 Stromung iiber eine Hiigelreihe

a) AB-OR b) AB-RD
y/h S x/H=038 R:x/H=3.27 X y/h  S:x/H=0.39 R:x/H=3.04

Bild C.9: Stromliniendarstellung fiir die Modelle AB-OR und AB-RD; S: Ablosepunkt; R: Wie-
deranlegepunkt
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Bild C.10: Geschwindigkeit, turbulente kinetische Energie und Schubspannung fiir verschiedene
Realizability-Bedingungen des AB-Modells an verschiedenen Positionen in Stromungsrichtung;
a) bis d) Geschwindigkeit %/uy; €) bis h) Schubspannung u/v’/uj; i) bis 1) turbulente kinetische
Energie k/u}
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C.3.2 Asymmetrischer Diffusor

......... u/uy
] o =203 |
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Bild C.11: Geschwindigkeitsverteilungen @/u, fiir verschiedene Positionen in Stromungsrich-
tung; a) bis d) LCL-Modellvarianten; e) bis h) Einflufl der Realizability auf das AB-Modell
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L v/h €) = i
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-0.06 -0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02 -0.02 0 0.020.04

Bild C.12: Schubspannung u/v’/u? fiir verschiedene Positionen in Strémungsrichtung;
a) bis d) LCL-Modellvarianten; e) bis h) Einfluf§ der Realizability auf das AB-Modell
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Bild C.13: Normalspannungen fiir verschiedene Positionen in Strémungsrichtung;
a) bis h) w/v’/u?; 1) bis p) Vo' /u?

Tabelle C.1: Ablose- und Wiederanlegepunkte fiir die Stromung durch den asymmetrischen
Diffusor

Modell LCL-LIN | LCL-WF | LCL-RD | AB-RD | AB
Ablosepunkt S x/h 9.7 4.5 8.4 - -
Anlegepunkt R z/h 26.1 30.5 27.7 - -
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C.4 Transitionale Stromungen

C.4.1 Ebene Platte ohne Druckgradient

0.8

177
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Bild C.14: Einflufl der Realizability-Bedingung beim LCL- und AB-Modell fiir die Stréomung
iiber eine ebene Platte ohne Druckgradient (T3A); a) Widerstandbeiwert; b) Formfaktor

Der Testfall T3A bietet sich zum Testen der Wandfunktion an, da der berechnete Wand-
schubspannungsverlauf mit dem von SCHLICHTING UND GERSTEN [131] nach Gl. 4.20 ver-
glichen werden kann. Dazu wird ein aus einem Block bestehendes Netz mit einer Auflésung
von N, x N, = 164 x 35 und einem durchschnittlichen Wert von y* ~ 35 verwendet. Zum einen
werden zwei Implementierungen der Wandfunktion verglichen, zum anderen wird der Einflufl
der vorgegebenen Wandrauhigkeit auf den Verlauf von Cy untersucht.
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Bild C.15: Untersuchung der Wandfunktion mit dem STD-Modell am Testfall T3A anhand des
Widerstandsbeiwertes Cy; a) Vergleich der Implementierung mit Gl. 2.81 (WF 1) und GL. 2.80
(WF2); b) EinfluBl der d4quivalenten Sandrauhigkeit k. mit WEF 1

Die Bestimmung von y* nach Gl. 2.79 kann entweder mit u, nach Gl. 2.81 oder nach Gl. 2.80
erfolgen. Die erste Option wird im folgenden als WF 1 und die zweite als WF 2 bezeichnet.
Nach Bild C.15 a ist der Cy-Verlauf mit WF 1 am Beginn der Platte zwar unrealistisch, néhert
sich weiter stromab jedoch sowohl dem mit WF 2 ermittelten Verlauf als auch der Losung
nach SCHLICHTING UND GERSTEN [131] an. Fiir abgeloste Stromungen wiirde mit der Imple-
mentierung von WF 2 u, und damit auch y* verschwinden und eine Singularitit in Gl. 3.63
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verursachen. Da das entwickelte Verfahren NS2D bzw. NS3D fiir komplexe Geometrien und
Stromungen mit Ablosungen konzipiert ist, wird bei allen vorgestellten Rechnungen bei Ver-
wendung einer Wandfunktion die Implementierung WF 1 verwendet.

Die Wandrauhigkeit geht in die Wandfunktion iiber die empirische Funktion Ci,,g, nach GI.
3.64 mit der dquivalenten Wandrauhigkeit k, ein. Eine Zuordnung von k, zu entsprechenden
Oberflachenbeschaffenheiten findet sich z. B. bei SCHLICHTING UND GERSTEN [131]. In Bild
C.15 b wird das Ergebnis fiir eine ideal glatte Oberfliche mit den Ergebnissen mit Rauhigkeiten
verglichen, die Stahl und Gufleisen entsprechen. Natiirlich ist dieses keine rigorose Studie, aber
die Tendenz, das eine hohere Oberflaichenrauhigkeit einen erhohten Widerstand bewirkt, ist
realistisch.

C.5 Rotierendes Bezugssystem

C.5.1 Ebener, rotierender Kanal
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Bild C.16: Geschwindigkeit %/up, Schubspannung /v’ /u? und turbulente kinetische Energie
k/u3 sowie v'* /u} fiir das V2FRC-RD-Modell; a) bis ¢) Ro = 0.1; d) bis f) Ro = 0.2;
g) bis i) Ro = 0.5; Beriicksichtigung von St in den Gln. 2.100 und 2.101
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C.5.2 Ebener, rotierender Kanal mit berippten Wianden
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16 -ﬁ/ub a)
1.2F [° °
3 h=00] \
08F
E o EXP
04l /— STD-EASM-
ol RD-WF
R L .
ool U e) | RD-WF E g h)
L ooy — W o
o 7 2 o N
01 e Wy T f e, T
\Af‘ Taa o ry '_g../..!'-“'-‘ _______
0 % S :
0y |
0 04 0.8

SS |Ro=0.2| DS
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Bild C.17: Geschwindigkeit %/u,, Schubspannung w/v'/ui und Normalspannungen u/v//uf,
V'V Ju} fiir das STD-EASM-RD-Modell mit Wandfunktion;
a) bis h) Ro=0.0; 1) bis p) Ro=0.2



180 ANHANG C. ERGEBNISSE

Ro=0
16 -ﬂ/ub a)
128 o

x/h=0.0
08F fp

o EXP
04F /— KW-EASM-
E RD
L YH

T 2
02f Wy ©)

vU'uy

ﬁuﬂu o ﬂn;gn.nu»--'ﬁ"'f :
h=50] g it h=15]

0.4 0.8 0.4 0.8 1

o/ o EXP =
0.8F o/— KW-EASM-

o RD
0.4E2

W=00) )

2l W m [ RTw _
. OQ’o W/ubz ﬂ Z %

Fo'e — 3 --- Vv ES,
LS A W oo & | s
Y N %0, ;) P Sos

ke O i

0 04 0.8 04 0.8 04 0.8 04 08 1

Bild C.18: Geschwindigkeit %/u,, Schubspannung w/v'/ui und Normalspannungen u/u’/uf,
V'V Ju} fiir das KW-EASM-RD-Modell; a) bis h) Ro = 0.0; i) bis p) Ro=0.2
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Bild C.19: Geschwindigkeit /u,, Schubspannung w/v'/ui und Normalspannungen u'v//uf,
V'V Ju} fiir das LCL-RD-Modell; a) bis h) Ro = 0.0; 1) bis p) Ro = 0.2
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C.6 Dreidimensionale Grenzschichtstromung
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Bild C.20: Iso-Linen der Geschwindigkeit u/ug und der turbulenten kinetischen Energie k/u?
in der Symmetrieebene P 0 fiir das lineare und nichtlineare v'*- f-Modell
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Bild C.21: Iso-Linen der turbulenten kinetischen Energie k/u3 in der Ebene P5 fiir das lineare
und nichtlineare v f-Modell
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Bild C.22: Iso-Linen der turbulenten kinetischen Energie k/u2 in der Ebene P 8 fiir das lineare
und nichtlineare v"*- f-Modell
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Bild C.23: Iso-Linen der turbulenten kinetischen Energie k/uj in der Ebene P 10 fiir das lineare
und nichtlineare v~ f-Modell
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Bild C.24: Profile an den Mefipositionen L2 (links), L 4 (Mitte), L 7 (rechts) fiir das lineare und
nichtlineare v’ f-Modell; a) Normalspannungen fiir das V2FNL-RD-Modell; b) Schubspan-
nungen u/'v’/ud und v'w’ /uf fiir das V2F-RD- und das V2FNL-RD-Modell
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Bild C.25: Profile in der Symmetrieebene P 0 fiir das lineare und nichtlineare v"*- f-Modell;

a) Geschwindigkeit @/ugy in Stréomungsrichtung;
¢) Normalspannungen fiir das V2FNL-RD-Modell;

b) Geschwindigkeit U/ug in Spannrichtung;
d) Schubspannung «/v’/u3
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C.7 Laufrad einer Radialpumpe
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Bild C.26: Umfangsgemittelte Radialgeschwindigkeit 7, fiir verschiedene Betriebspunkte unter
Verwendung der Wandfunktion auf Netz g1
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Bild C.27: Umfangsgemittelte Radialgeschwindigkeit 7, fiir verschiedene Betriebspunkte mit
einer Auflosung der wandnahen Stromung auf Netz g2
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