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1 Einleitung

Fiir die Ingenieurwissenschaften ist es von groBem Interesse, die Eigenschaften und Auswirkun-
gen von Stromungen vorhersagen zu kénnen. Mit Hilfe einer solchen Vorhersage ist es méglich,
Verbesserungen von stromungsfiihrenden Bauteilen aller Art beziiglich Kosten und Wirkungs-
grad vorzunehmen. Eine haufig auftretende Eigenschaft von Stromungen ist der Ubergang
des laminaren Zustandes in den turbulenten. Diese Transition ist wichtig bei der internen
und externen Aerodynamik. Sie spielt eine Rolle bei der Umstromung der Fliigel von Vogeln
oder der Korper von Fischen und Meeressaugetieren. Auch die technischen Anwendungen,
in denen transitionale Stromungen eine Rolle spielen, sind vielfaltig, denn der Zustand der
reibungsbehafteten, wandnahen Stromung in der Grenzschicht bestimmt die aerodynamischen
Verluste und den Warmeiibergang von der Stromung an eine begrenzende Wand oder umge-
kehrt. So wird der Warmeiibergang am Hitzeschild eines wieder in die Atmosphére eintretenden
Raumfahrzeugs stark duch die Transitionslage beeinfluBt. Die transitionale Umstréomung der
Tragflachen und Riimpfe von Flugzeugen pragt entscheidend den Widerstand, den das Flug-
zeug beim Flug erfahrt. Hier ist die Frage der Laminarhaltung der Stromung, mit der eine
drastische Reduzierung des Widerstands und damit des Treibstoffverbrauchs einhergeht, eng
an den Ort des Auftretens des Umschlags gekoppelt. Ahnliches gilt fiir die Umstrémung von
Fahrzeugen aller Art, sei es auf dem Boden, im Wasser oder in der Luft.

Auch in Verbrennungsmotoren, in Warmetauschern, Turbinen und Verdichtern spielt die Tran-
sition eine Rolle. Gasturbinen werden bei Reynoldszahlen betrieben, bei denen typischerweise
die Transition auftritt. Der Warmeiibergang an temperaturbelasteten Schaufeln von Gasturbi-
nen wirft Fragen nach adaquater Kiihlung auf, die nur bei Beriicksichtigung der Transitionslage
genau beantwortet werden konnen. Die Ausbildung einer lokal begrenzten Ablosung wie auch
der komplette StromungsabriB auf Tragflachen oder Turbomaschinenbeschaufelungen hangt
entscheidend davon ab, ob die wandnahe Grenzschicht laminar, transitional oder turbulent ist.

Bei Beachtung der Transition kann eine Wirkungsgradoptimierung in Turbomaschinen erreicht
werden, indem die aerodynamische Belastung der eingesetzten Profile erhoht wird. Bei einer
héheren Leistungsumsetzung pro Stufe kann eine Einsparung an der Gesamtanzahl von Stufen
und damit an Gewicht erfolgen. Diese Verringerung des Gewichts bewirkt bei Fluggasturbinen
eine Reduzierung des bendtigten Treibstoffs, sie verbessert dadurch die Umweltbilanz und
minimiert die Kosten. Bei stationaren Gasturbinen bewirkt die mogliche Einsparung von Stufen
eine Reduzierung des bendtigten axialen Bauraums und damit ebenfalls der Kosten.
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Neben der experimentellen Stromungsmechanik am Originalbauteil oder dem skalierten Modell
fiihrt die stetig steigende Rechnerleistung wie auch die zunehmende Effizienz numerischer Ver-
fahren dazu, daB die numerische Strémungsmechanik einen immer hoheren Stellenwert erhalt
und Ergebnisse auch an Stellen liefert, die der Messung nicht oder nur mit groBem Aufwand
zuganglich sind. Durch den Einsatz solcher numerischer Methoden konnen Zeitaufwand und
Kosten zur Optimierung von Maschinen und Prozessen verringert werden, und sie erlauben die
Abbildung der realen Randbedingungen. Dagegen ist es im Experiment mit vertretbarem Auf-
wand oft nicht méglich, die Stromungsuntersuchung an der realen Ausfiihrung durchzufiihren.
Wird aber ein skaliertes Modell stromungsmeBtechnisch untersucht, besteht die Schwierig-
keit, die Einhaltung aller Ahnlichkeitsgesetze und damit die Ubertragbarkeit der erhaltenen
Ergebnisse vom Modellversuch auf das Original zu gewahrleisten.

Reale Stromungen sind selten vollstandig laminar. Meist sind sie iiber weite Bereiche turbulent,
und numerische Untersuchungen dieser Strémungen miissen daher die Eigenschaften turbu-
lenter Stromungen beriicksichtigen. Interessiert nur das mittlere Verhalten der Stromung, so
konnen turbulente Stromungen mit Hilfe einer gemittelten Beschreibung modelliert werden.
Diese Turbulenzmodelle werden weithin in Verbindung mit Wandfunktionen angewandt, die
den wandnahen Bereich einer Berechnung iiberbriicken und das Vorhandensein einer vollturbu-
lenten Stromung voraussetzen. Kommt zu dem allgemeinen Problem der Turbulenz aber noch
die Frage nach der Entstehung der Turbulenz, dem laminar-turbulenten Umschlag, so miissen
die entscheidenden wandnahen Bereiche ebenfalls betrachtet werden. Nur dann konnen Effek-
te wie die lokalen Minima und Maxima der Wandschubspannung, der Wandtemperatur und
des Warmeiibergangs zu Beginn und gegen Ende des Umschlagsgebiets beschrieben werden.

In der Vergangenheit kamen beziiglich der Transitionsrechnung haufig empirische Kriterien oder
erweiterte Turbulenzmodelle in Verfahren, die nur die Grenzschicht behandeln, zum Einsatz.
Die vorliegende Arbeit setzt sich das Ziel, mit Hilfe erweiterter Zweigleichungsturbulenzmodelle
in universell einsetzbaren Navier-Stokes Verfahren verschiedene Auspragungen der Transition,
wie sie in Turbomaschinen auftreten, zu simulieren. Dazu werden in Kapitel 2.1 das Phdnomen
Transition erklart, verschiedene Umschlagsarten eingeordnet und die sie beeinflussenden Para-
meter aufgelistet. In Abschnitt 2.2 werden die moglichen Berechnungsverfahren fiir turbulente
Stromungen mit Blickwinkel auf die Transition betrachtet, und die Auswahl von Verfahren fiir
die Berechnung wird vorgenommen.

Aufgrund der Zielsetzung der numerischen Behandlung transitionaler Stromungen unter Turbo-
maschinenbedingungen ergibt sich nach der Einordnung der verschiedenen Transitionsformen
und der sie beeinflussenden Parameter die Auswahl der Testfille, an denen die numerischen Er-
gebnisse gemessen werden (Kapitel 2.3). Sie werden unter dem Gesichtspunkt einer zunachst
getrennten Betrachtung der EinfluBparameter ausgewahlt und erlauben die Untersuchung der
Eignung der verwendeten Turbulenzmodelle fiir diese Transitionsformen.

Die numerischen Grundlagen und eine Beschreibung der verwendeten Programme befinden
sich in Abschnitt 3, gefolgt von den numerischen Untersuchungen anhand der ausgewahlten
und experimentell erfaBten Testfélle in den Kapiteln 4, 5 und 6. Eine kritische Bewertung der
erzielten Ergebnisse erfolgt resiimierend in Kapitel 7, und die Arbeit schlieBt mit der englischen
Ubersetzung der Zusammenfassung in Abschnitt 8.



2 Beschreibung transitionaler
Stromungen

2.1 Laminar-turbulenter Grenzschichtumschlag

Der Ubergang der laminaren in die turbulente Strémungsform wird als laminar-turbulenter
Umschlag bezeichnet. Dieser komplexe Vorgang ist, obwohl seit langem bekannt und expe-
rimentell wie zunehmend auch numerisch untersucht, in seinen grundlegenden Mechanismen
noch nicht vollstandig verstanden, wodurch seine theoretische Vorhersage noch immer eine
der groBten Herausforderungen in der Stromungsmechanik darstellt.

Im Verlauf des Grenzschichtumschlags kommt es zu einer drastischen Anderung der
Stromungseigenschaften. Aufgrund der geschichteten Strémung und der deutlich geringeren,
der mittleren Geschwindigkeit iiberlagerten Schwankungsgeschwindigkeit in der laminaren
Grenzschicht, ist der Impulsaustausch und demzufolge auch der Warmeaustausch sowie der
lokale Schubspannungsbeiwert an der Wand geringer, wahrend die hohe stochastische Schwan-
kungsbewegung einer turbulenten Strémung zu einem intensiven Impuls- und Warmeaustausch
und damit auch zu deutlich erhohter Reibung an der Wand fiihrt. Durch den geringeren Im-
pulstransport in die Grenzschicht im Falle der laminaren Stromung neigt diese aber eher
zur verlustreichen Ablosung bei Stromung in Gebiete hoheren Druckes als die turbulente
Stromungsform, wodurch die Nutzung der Vorteile beider Stromungsformen fiir technische
Anwendungen wie die Umstromung von Profilen in Turbomaschinen interessant ist.

Viele der ersten Untersuchungen zum laminar-turbulenten Umschlag konzentrierten sich auf die
langsangestromte ebene Platte (White [135]; Schlichting [110]). Nach White kénnen bei dem
sogenannten natiirlichen Umschlag, schematisch dargestellt in Abbildung 2.1, verschiedene
Stadien charakterisiert werden:

A beginnend an der Vorderkante bildet sich eine stabile, laminare Grenzschichtstrémung
aus, deren Grenzschichtdicke ¢ proportional zu der Wurzel der Lauflange anwachst.

B Bei Uberschreiten der Indifferenz-Reynoldszahl wird die laminare Strémung von in-
stabilen, zweidimensionalen Tollmien-Schlichting-Wellen iiberlagert. Diese frequenz-
abhangige Anfachung kleiner Storungen wird durch die primare Stabilitatstheorie
(Schlichting [110]) beschrieben.
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C Weiter stromab kommt es zu der Entwicklung eines dreidimensionalen Wellensystems
und einer Ausbildung von Langswirbeln aufgrund von sekundaren Instabilitaten. Diese
sogenannten A-Wirbel

D platzen an Stellen sehr groBer lokaler Wirbelstarke auf und bilden hochfrequente hairpin
eddies, die wiederum

E ihren urspriinglich periodischen Charakter verlieren und durch Zerfall in immer kleinere
Wirbel stochastisch verteilter Frequenzen und Amplituden zur Ausbildung von Turbu-
lenzflecken keilformiger Gestalt fiihren. Diese Turbulenzflecken bewegen sich mit der
umgebenden laminaren Grenzschicht stromabwarts und fiihren zu der experimentell be-
obachtbaren Intermittenz, der zeitlichen Abwechslung einer laminaren und turbulenten
Stromungsform.

F Bei Uberschreiten einer kritischen Reynoldszahl, deren Wert bei der Plattenstrémung
etwa bei

Us |
3.5-10° < Rep i, = —22 < 10°
' 14

liegt, wachsen die Turbulenzflecken zur vollturbulenten Stromung zusammen.

| — 3>

Pl g
™

v stable
— laminar
flow

Laminar R Transition length —-—I Turbulent

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Grenzschichtumschlags der ebenen Platte ([135])
Idealized sketch of transition process on a flat plate
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Da es sich bei der Transition um ein Stabilitatsproblem handelt, bei dem kleine Storungen
Ausléser fiir die Anderung des makroskopischen Grenzschichtzustandes sein kénnen, werden
Lage und Erstreckung des Umschlagsbereiches von einer Vielzahl von Parametern beeinfluBt
(Mayle [66], Singer [120]), auf die im Folgenden eingegangen wird:

Reynoldszahl:

Freistromstorungen:

LangenmaB:

Druckgradient:

Instationaritat:

Die Reynoldszahl als sicherlich wichtigster Parameter entscheidet
dariiber, ob bei Unterschreiten oder Uberschreiten einer kritischen
Reynoldszahl Stérungen gedampft oder entsprechend angefacht wer-
den.

In einer technischen Stromung sind eine Vielzahl von Storungen vor-
handen; hierbei ist an erster Stelle der Freistromturbulenzgrad zu
nennen, der in den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Testfallen
durch Windkanalturbulenz von Sieben oder stationdren Nachlaufen
durch stromauf liegende umstromte Korper seinen Ausdruck findet.

Weitere Freistromstorungen sind Temperaturschwankungen oder
akustische Schwankungen (siehe beispielsweise [133]), die den
Umschlag beeinflussen.

Die charakteristische Lange groBer Wirbel hat neben dem typi-
schen ZeitmaB einen EinfluB auf die Transitionslage, da bei zwei
Stromungssituationen gleicher Reynoldszahl und gleichem Turbulenz-
grad, aber unterschiedlichen LangenmaBen an einer Stelle x, an der
stromab liegenden Stelle x ein unterschiedlicher AuBenturbulenzgrad
vorliegt. Durch die Tatsache des schnelleren Zerfalls kleinerer Wir-
bel, also der unterschiedlichen Rate der Dissipation von Turbulenz bei
verschiedenen LangenmaBen ([126]), kommt es auch zu einer differie-
renden Anregung der Grenzschicht an der Oberflache eines Korpers
und infolgedessen zu einer verschobenen Transitionslage ([47]).

Der Druckgradient hat einen entscheidenden EinfluB auf die Transi-
tion. So fiihrt ein negativer Druckgradient zu einem spateren Einset-
zen des Umschlags und einem verlangerten Transitionsgebiet; bei sehr
starker Beschleunigung kommt es zur sogenannten Relaminarisierung
turbulenter Stromungen.

Ansteigender Druck, d.h. ein positiver Druckgradient, fiihrt hinge-
gen zu einem fritheren Einsetzen von Transition, einem verkiirzten
Transitionsgebiet und unter Umstanden zu einem Umschlag iiber ei-
ne laminare AblGseblase.

Eine instationdre Zustromung, wie sie sich in Turbomaschinen bei
Vorhandensein stromaufliegender, bewegter Schaufelreihen aufgrund
der sich dort ausbildenden Nachlaufe in periodischer Form immer
einstellt, fiihrt zu einer periodisch instationaren Wechselwirkung von
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Abl6sung:

Kompressibilitat:

Rauhigkeit:

Lauf- und Leitradern und damit zur Beeinflussung von Transitions-
lage und -erstreckung. Bei Abldseneigung der stationdren Stromung
fiihren periodisch instationdre Nachldufe zu einer giinstigen Stabili-
sierung der Stromung.

Bei Ablésung einer laminaren Grenzschicht, auftretend beispielswei-
se in einer Stromung mit positiven Druckgradienten, in der der Im-
puls des Fluids nicht ausreicht, es in die Gebiete hoheren Druckes zu
befordern, kann es zum Umschlag in der abgeldsten Scherschicht mit
einem turbulenten Wiederanlegen bei Formierung einer sogenannten
Abloseblase kommen. Durch den héheren Impulstransport iiber die
Grenzschicht ist dadurch die turbulent gewordene Strémung in der
Lage, sich wieder an das Profil anzulegen.

Die Machzahl beeinfluBt die Turbulenz, so daB in Uberschallstrdmungen
andere Mechanismen der Instabilitdt und der Transition als in Abbil-
dung 2.1 beschrieben auftreten ([119]).

Rauhigkeitselemente kdnnen Primarinstabilitdten verursachen oder
die sogenannte und spater beschriebene Bypass-Transition hervor-
rufen.

Stromlinienkriimmung: Gortler-Instabilitdten bei konkaven Wanden storen durch ihre ge-

3-D Effekte:

Warmeiibertragung:

Massenstrom:

gensinnig rotierenden Wirbel die laminare Grenzschicht anders als
die fiir die ebene Platte oben beschriebenen Instabilitatswellen und
verandern die Physik des Transitionsprozesses ([125]).

Grenzschichten werden durch Effekte wie Querstrominstabilitdten
und daraus entstehenden Wirbeln beeinfluB3t.

Bedingt durch die gegenlaufige Abhangigkeit der Viskositdt von
Flissigkeiten und Gasen von der Temperatur bewirkt eine Ober-
flachenheizung in Unterschallstromungen eine Stabilisierung in
Fliissigkeiten, aber eine Destabilisierung in Gasen. Nach Untersu-
chungen von Riid [92] ist dieser Effekt in Gasturbinenanwendungen
bei gleichzeitigem Vorhandensein erhohter Freistromturbulenz von
untergeordneter Bedeutung.

Die Massenstromeinblasung in Form des iiblichen Kiihlluftstromes in
Hochdruckturbinenstufen durch mehrere Bohrungen, deren Durch-
messer iiblicherweise groBer ist als die lokale Grenzschichtdicke, stellt
eine massive Storung der Stromung dar, die dadurch vollig verandert
wird. Hier kann nicht von Transition im eigentlichen Sinne gespro-
chen werden (Mayle [66], Coupland [21]).
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Abb. 2.2: Stromungsphdnomene an einer Turbinenschaufel [21]
Turbine blade flow phenomena

Diese Auflistung der unterschiedlich wichtigen und die Transition beeinflussenden Parameter,
die nie fiir sich allein auftreten, deutet die Komplexitdt des Phanomens Transition an. Fiir die
Umstromung einer Gasturbinenschaufel faBt Abbildung 2.2, entnommen aus Coupland [21],
raumlich zugeordnet die wichtigsten Vorgange zusammen.

Neben den EinfluBgréBen lassen sich, wie von Mayle [66] vorgeschlagen, verschiedene Formen
der Transition klassifizieren. Die unterschiedlichen, im Zusammenhang mit Bild 2.1 disku-
tierten Phasen der Transition, stellen danach den sogenannten natiirlichen Umschlag dar.
Diese Form der Transition ist wichtig in Verbindung mit der Untersuchung von Strémungen
geringen Turbulenzgrades, wie sie beispielsweise bei der Umstréomung von Tragfliigelprofilen
und im Ansaugbereich von Gasturbinen vorkommt. Die zweite Form, verursacht durch groBere
Stérungen, wie beispielsweise erhohte AuBenturbulenz, {iberspringt komplett die ersten Phasen
der Tollmien-Schlichting Instabilitdten. Sie wird ,,Bypass‘-Transition genannt und fiihrt di-
rekt zur Bildung von Turbulenzflecken. Der ,,Umschlag iiber eine abgel6ste Scherschicht*
ist der dritte Typ und fiihrt zur Ausbildung einer laminaren Abloseblase mit turbulentem Wie-
deranlegen. Weitere Formen des Umschlags sind die periodisch instationdre, in Turbomaschi-
nen wichtige ,,nachlaufinduzierte Transition*, bei der Nachlaufe stromauf angeordneter
Gitter mit ihrer erhdhten Turbulenz einen Umschlag einleiten wie auch die ,,Relaminarisie-
rung”, welche bei groBen Beschleunigungen den umgekehrten ProzeB des Ubergangs der schon
turbulenten wieder in die laminare Stromung beschreibt.
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Das Auftreten dieser verschiedenen Transitionsformen kann aus Bild 2.3 abgelesen werden.
Hier ist fiir eine gegebene Beschleunigung bei Transitionsbeginn, charakterisiert durch den
Beschleunigungsparameter K

v dUy
UL dr (2.1)

die Impulsverlustdicken-Reynoldszahl

Usod
R652 = 2

(2.2)

aufgetragen, bei der unter dem herrschenden Turbulenzgrad die Transition einsetzt. Danach
kommt es bei verzogerter Stromung und sehr kleinen Turbulenzgraden zu laminarer Ablosung
und bei leicht erhohten Turbulenzgraden zu dem natiirlichen Umschlag. Nur oberhalb des
eingetragenen Stabilitatskriteriums kdnnen Tollmien-Schlichting Instabilitdten auftreten.

In den fiir Turbomaschinen iiblichen erhohten Bereichen des Turbulenzgrades

\/§ (w7 +v7 +u?)
Tu =

U ) (2.3)
beziehungsweise im Fall isotroper Turbulenz mit w2 = v/2 = w'2
)
Tu = Uu , (2.4)

zeigt Abbildung 2.3 mit farblicher Unterlegung des Bereiches von Tu = 5-10% die in diesen
Maschinen vorherrschende Form der Bypass-Transition. Neben dieser tritt bei sehr hoher
Beschleunigung von K > 3 - 1075, welche auf der Druckseite von Profilen erreicht werden
kann, ebenfalls die Relaminarisierung auf. In Gebieten starker Verzogerung kann auf der
Saugseite eines Profils der Umschlag auch iiber die Abléseblase erfolgen. Letzteres wird in
heutigen Profilauslegungen teilweise schon realisiert, da in der Blase ein Gebiet mit geringer
Reibung vorliegt.
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Abb. 2.3: Umschlagmodi in einer Beschleunigungsparameter — Reynoldszahlebene ([66])
Different modes of transition in a Res, — acceleration parameter plane

2.2 Verfahren zur Berechnung transitionaler
Stromungen

Aufgrund der Vielzahl der die Transition beeinflussenden Parameter ist eine umfassende und
geschlossene Formulierung zur Berechnung aller Transitionsarten nicht moglich.  Vielmehr
konnen in den unterschiedlichen Verfahren nur Teilaspekte behandelt werden. Modellierungen
dieser Teilaspekte haben wegen der zugrundeliegenden und notwendigen Annahmen einge-
schrankte Giiltigkeitsbereiche. Zuriickgreifend auf die oben vorgenommene Klassifizierung der
Transitionsarten miissen auch die unterschiedlichen Ansatze zur Berechnung der Transition
eingeordnet werden. Da die Berechnung transitionaler Stromungen eng gekoppelt ist an die
erfolgreiche Berechnung der folgenden turbulenten Strémung, sind prinzipiell alle Uberlegungen
zur Berechnung von Turbulenz auch hier relevant.

Auf die rechnerische Behandlung der natiirlichen Transition, die sich mit der Stabilitdtstheorie
und den ersten, oben beschriebenen Phasen des Umschlags befaBt, wird im Folgenden nicht
weiter eingegangen. Sie wird ausfiihrlich beschrieben in Schlichting [110] und Henningson
[42], ist jedoch nicht anwendbar zur Beschreibung der in Turbomaschinen wichtigeren anderen
Formen der Transition.

Es werden nun in der Reihenfolge sinkender Komplexitat und auch sinkender Anforderungen an
die Rechenleistung Verfahren zur Berechnung der Transition genannt. Hierbei soll vorangestellt
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werden, daB unterhalb der Grobstruktursimulation (2.2.1) kein Modell in der Lage ist, die Tran-
sition wirklich zu simulieren. Diese Modelle beruhen alle auf einer Mittelung und konnen daher
frequenzabhangige Vorgange wie die Transition bestenfalls im Mittel wiedergeben. Aufgrund
der Eigenschaften der zugrundeliegenden Transportgleichungen sind sie nur in der Lage, die
Diffusion von Freistromturbulenz in die Grenzschicht zu beschreiben. Wenn der Diffusionsterm
nun lokal groBer wird als die Dissipation, reagiert der Produktionsmechanimus der zugrunde-
liegenden Gleichungen. Es kommt zu einer , Pseudotransition”, verbunden mit dem Anstieg
der berechneten Schwankungen, der Wandschubspannung oder des Warmeiibergangs, und es
werden dadurch wesentliche, den Ingenieur interessierende Eigenschaften der Transition wie-
dergegeben (Singer [119]).

2.2.1 Berechnung transitionaler Stromungen mit Hilfe der direkten
und Grobstruktursimulation

Die direkte numerische Simulation (DNS) st die exakten Erhaltungsgleichungen fiir die
Masse, den Impuls und die Energie ohne Turbulenzmodellierung. Hierbei miissen auch die
kleinsten Skalen der turbulenten Schwankungsbewegung raumlich und zeitlich aufgelst wer-
den. Da aber das Verhaltnis der Ausdehnung der gréBten Wirbel, charakterisiert durch das
integrale LangenmaB L, zu den kleinsten Wirbeln, beschrieben iiber die Kolmogorovsche Mi-
krolange A, mit der turbulenten Reynoldszahl Re; iiber die Beziehung

L s
<~ Re; (2.5)

korreliert, wachst bei der notwendigen Diskretisierung in alle drei Raumrichtungen der
Diskretisierungsaufwand proportional zu Re?/4 und die Anzahl der notwendigen Rechen-
operationen Npp ~ Rei1/4. Beriicksichtigt man die hohen Reynoldszahlen praktisch
relevanter Stromungen, so wird der hohe numerische Aufwand der DNS deutlich. Sie
ist daher pradestiniert fiir abstrahierte und geometrisch einfache Fragestellungen der
Stromungsmechanik. Hier wird sie zunehmend als , numerisches Experiment” zur Wei-
terentwicklung von Turbulenzmodellen genutzt wie auch zur Klarung experimentell nur sehr

schwer zuganglicher Fragestellungen ([89], [90], [44], [54]).

Anwendungen von DNS-Rechnungen auf transitionale Stromungen beschéftigen sich meistens
mit dem natiirlichen Umschlag und seinen Instabilitdtsformen (siehe Konzelmann [56], Meyer
[72], Delfs [24] und eine Zusammenfassung von Kleiser [55]). Eine erste erfolgreiche Anwen-
dung auf die Bypass-Transition beschreibt Yang [140]. Corral und Jimenez [19] beschéaftigen
sich ebenfalls mit der Bypass-Transition sowie der Relaminarisierung und zeigen eine gute
Ubereinstimmung der Rechen- mit den MeBergebnissen.

Bei der Grobstruktur- oder Large Eddy Simulation (LES) werden in einer dreidimensiona-
len, instationdren Rechnung alle iiber einer bestimmten GroBe liegenden Wirbel direkt nume-
risch behandelt. Kleinere, dissipative Skalen, die in ihrer Struktur weniger anisotrop sind als die



Kapitel 2. Beschreibung transitionaler Stromungen 11

groBen, energietragenden Wirbel, werden durch sogenannte subgrid-scale Modelle modelliert.
Einen Uberblick iiber die LES geben Breuer [12] oder Piomelli und Chasnov [78].

Die Anwendung der LES auf die auch hier in Kapitel 4 behandelte Berechnung der Bypass-
Transition an der ebenen Platte ohne Druckgradient beschreiben Yang und Voke [137], [138].
Weitere Arbeiten [139], [130] und [131] beschéftigen sich mit der Simulation der Transition
in einer abgelosten Scherschicht iiber Formierung einer Abldseblase in der Stromung um eine
ebene Platte mit Halbkreisvorderkante. Auch dieser Testfall wird in der vorliegenden Arbeit in
Kapitel 4.5 behandelt.

Probleme bereitet die LES nicht nur wegen des groBen Bedarfs an Rechenleistung, sondern
auch wegen der Formulierung der zeitabhangigen Randbedingungen sowie der Behandlung
des wichtigen wandnahen Bereichs, wenn die Skalen kleiner als die Filterweite werden. Da
bei raumlich variabler Filterweite zusatzliche Terme in den Gleichungen entstehen, die die-
se verkomplizieren, wurden bisher Large-Eddy-Simulationen hauptsachlich in Verbindung mit
Wandfunktionen angewendet. Eine Ausnahme machen die oben genannten Arbeiten von Yang
und Voke, in denen keine Wandfunktionen verwendet werden.

AbschlieBend 138t sich sagen, daB beide Vorgehensweisen fiir die meisten praktisch relevan-
ten Problemfalle noch einen zu hohen numerischen Aufwand bedeuten, aber ihren wichtigen
Beitrag zur Weiterentwicklung von Turbulenzmodellen im allgemeinen sowie dem weiteren
Verstandnis der Transition im speziellen leisten kénnen.

2.2.2 Berechnung transitionaler Stromungen mit
Reynoldsspannungsmodellen

Reynoldsspannungsmodelle (RSM) l6sen fiir jede Komponente des noch zu behandelnden
Reynoldsspannungstensors eine eigene Transportgleichung und sind damit aufgrund der
hoheren Modellierungsebene und der besseren Beschreibung der physikalischen Vorgange,
wie beispielsweise der Anisotropie der Turbulenz, den nachstehend behandelten Wirbelvisko-
sitatsmodellen liberlegen.

Fiir die Berechnung transitionaler, wandgebundener Stromungen eignen auch sie sich nur, wenn
die wandnahe Schicht numerisch aufgeldst und nicht mittels einer Wandfunktion iiberbriickt
wird. Eine solche sogenannte Low-Reynolds Erweiterung schlagen beispielsweise Launder und
Tselepidakis [60] vor, und sie vergleichen die Resultate der Berechnung einer Kanalstromung
mit DNS-Daten.

Die Anwendung eines solchen erweiterten RSMs auf die Bypass-Transition wird von Savill
[94]-[106] an der ebenen Plattenstromung ohne und mit Druckgradient mit im Vergleich zu
den Messungen sehr guten Ergebnissen durchgefiihrt. Allerdings konnten Westin und Henkes
[134] die guten Ergebnisse dieses Modells nicht bestatigen und auch Savill [105] selber weist
auf die starke Gitterabhangigkeit der Resultate hin. Die besten Ergebnisse werden erzielt,
wenn das Rechengebiet in Querrichtung etwa die Ausdehnung der Grenzschichtdicke § hat
und am Grenzschichtrand iiber Dirichlet Randbedingungen der Verlauf des Turbulenzgrades
vorgeschrieben wird.
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Westin und Henkes verwenden auBerdem das Hanjali¢, Jacirli¢ und HadZi¢ (HJH) Modell
([41]) in einem Grenzschichtrechenverfahren zur Berechnung der transitionalen Strémung um
eine ebene Platte bei verschiedenen AuBenturbulenzgraden und berichten von einer falschen
Abhangigkeit der Transitionslage vom variierten Freistromturbulenzgrad.

HadZi¢ [34] verwendet in seiner Dissertation das gleiche HJH-Modell zur Berechnung der
Umstromung der ebenen Platte mit scharfer und Halbkreisvorderkante bei verschiedenen Tur-
bulenzgraden und erwdhnt Schwierigkeiten des Modells bei Turbulenzgraden von etwa 3 % und
kleiner. Bei der Berechnung des Falls der scharfkantigen Platte mit Druckgradient weist er auf
den groBen EinfluB der Eintrittsrandbedingung fiir das turbulente LangenmaB auf die Transi-
tion hin, ohne jedoch auf den sich dann einstellenden Abfall des Freistromturbulenzgrades im
Vergleich zu den Messungen einzugehen.

2.2.3 Berechnung transitionaler Stromungenmit
Zweigleichungsmodellen

Standard k — € Modell

Zweigleichungsturbulenzmodelle gehen zuriick auf das bekannte Standard k-¢ Modell nach
Launder und Spalding [61], welches zur Berechnung der durch die spater beschriebene
Reynoldssche Mittelung auftretenden Reynoldsschen Scheinspannungen zwei Transportglei-
chungen fiir die turbulente kinetische Energie k& und deren Dissipationsrate € verwendet. Es
gilt fiir hohe turbulente Reynoldszahlen und wird daher bei wandnahen Stromungen in Ver-
bindung mit einer Wandfunktion eingesetzt, die, in der wandnachsten Zelle des Rechengitters
angewendet, die viskose Unterschicht und die Ubergangsschicht der Grenzschicht iiberbriickt.
Diese Wandfunktion setzt das Vorhandensein einer vollentwickelten turbulenten Strémung
voraus, so daB das Standard k-¢ Modell in dieser Kombination nicht fiir die Berechnung der
Transition eingesetzt werden kann.

Erweiterte Zweigleichungsmodelle

Aufgrund der Annahme eines integralen, den Frequenzinhalt der turbulenten Stromung nicht
weiter beriicksichtigenden, Zeit- und LangenmaBes im Rahmen der spater noch beschriebenen
Modellierung der Reynoldsspannungen in Wirbelviskositatsmodellen ist die Berechnung der
natiirlichen Transition, bei der es ja zu einer Instabilitat bestimmter Frequenzen kommt, nicht
moglich.

Wie oben schon angesprochen, kann jedoch fiir kleine Reynoldszahlen, die im wandnahen
Bereich zwangslaufig immer vorliegen, mit Hilfe erweiterter , low-Reynolds Turbulenzmodelle*
eine liber die Diffusion von Freistromturbulenz in die Grenzschicht eingeleitete Pseudotransition
berechnet werden, wenn der AuBenturbulenzgrad einen bestimmten Wert von mindestens 1%
iiberschreitet. Die tatsachlich stattfindenden Mechanismen, wie sie mit Hilfe der LES fiir
Bypass-Transition beschrieben wurden (siehe [105]), werden hier nur iber ihre Auswirkungen
auf die, den Ingenieur interessierenden, mittleren GroBen wiedergegeben. Hierbei sind diese
Modelle in der Lage, den Umschlag aus sich heraus und ohne weitere empirische Kriterien fiir
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den Transitionsbeginn und die Lange des Gebietes vorherzusagen. Da sie urspriinglich aber
nicht fiir Transitionsberechnungen entwickelt worden sind, sondern das wandnahe Verhalten des
Ubergangs von der viskosen Schicht in die vollturbulente AuBenstrémung richtig wiedergeben
sollen, ist es nicht selbstverstandlich, daB die dafiir verwendeten low-Reynolds Funktionen
gleichzeitig und auch gleich richtig den Ubergang der laminaren in die turbulente Grenzschicht
modellieren.

Entsprechend beschéaftigen sich erste Arbeiten von Patel et al. [77] mit dem Verhalten die-
ser Modelle in Wandnahe vollturbulenter Stromungen durch Verwendung in parabolischen
Grenzschichtrechenprogrammen und Vergleich mit Messungen.

Sieger ([115], [116] und [118]) verwendet zahlreiche low-Reynolds Turbulenzmodelle in einem
ebenfalls parabolischen Programm zur Berechnung transitionaler Stromungen und empfiehlt
als beste Modelle die von Lam und Bremhorst [57] (LB) sowie Launder und Sharma [58] (LS).
Weiterhin als giinstig fiir die verbesserte Vorhersage der Lange des Transitionsgebietes werden
Modifikationen des Produktionsterms der turbulenten kinetischen Energie nach Schmidt und
Patankar [111]-[113] bewertet.

Auch Fujisawa [30] untersucht in einem Grenzschichtprogramm mehrere low-Reynolds Ver-
sionen des k-¢ Modells und empfiehlt ebenfalls die Modelle von Lam und Bremhorst sowie
Launder und Sharma, weist jedoch auf Schwierigkeiten bei Stromungen mit Druckgradienten
hin.

Die transitionale ebene Plattenstromung bei 3% und 6% Turbulenzgrad wird auch von Theo-
doridis [127] mit parabolischen Gleichungen und verschiedenen Modellen behandelt. Sie
praferieren das Modell LS, weisen jedoch auf den starken EinfluB der fiir die Grenzschichtbe-
rechnung notwendigen und im allgemeinen unbekannten Eintrittsrandbedingung fiir alle GroBen
bei schon endlicher laminarer Grenzschichtdicke hin.

Einen der ersten Ansdtze zu einer elliptischen Berechnung der Plattentransition in einem
Navier-Stokes Verfahren machen Dailey und Jennions [23] mit dem LB Modell, wobei der
Eintritt des Rechengebietes mit der Plattenvorderkante zusammenfallt. Sie berichten von
Konvergenzproblemen mit diesem Modell und von dem EinfluB des minimalen Wandabstands

der wandndchsten Gitterlinie sowie der Start-Reynoldszahl der in Stromungsrichtung ersten
Zelle.

Einen weiterfiilhrenden Ansatz machen Chen, Lien und Leschziner [16] mit einem kubischen,
nichtlinearen Wirbelviskositatsmodell ([22]). Dieses vermeidet die Nachteile linearer Modelle
in Staupunktstromungen und bei Anisotropie der Turbulenz und wird von den Autoren in
einem elliptischen Verfahren auf die Bypass-Transition an der ebenen Platte ohne und mit
Druckgradient sowie mit Halbkreisvorderkante angewendet. Allerdings sind die Ergebnisse an
der scharfkantigen ebenen Platte im Vergleich zu den Messungen kaum besser, als sie mit dem
linearen LS Modell erzielt wurden. In einer spateren Arbeit [17] verwenden die Autoren dieses
Modell erfolgreich auf die Berechnung der Umstromung von Verdichter- und Turbinenprofilen
nahe den Auslegungsbedingungen, wo aber auch das lineare Modell gute Ergebnisse liefert,
berichten aber von Unzuldnglichkeiten bei der Berechnung von , off-design“-Bedingungen mit
starker Ablosung.
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Bei dem fraglos vorhandenen Potential dieser nichtlinearen Modelle liegt ihr Nachteil nicht so
sehr in dem leicht erhohten, aber im Vergleich zu RSM immer noch deutlich geringeren nume-
rischen Aufwand gegeniiber linearen Ansatzen, als vielmehr in der Schwierigkeit der numerisch
stabilen Implementierung, wie Bauer [7] zeigt.

Zweischichten k — € Modell

Zweischichtenmodelle, eine Kombination aus einem Zwei- mit einem Eingleichungsmodell, (sie-
he beispielsweise Rodi [86],[90]) basieren ebenfalls auf dem Standard k-¢ Modell, iiberbriicken
jedoch die wandnachste Schicht nicht mit einer Wandfunktion, sondern I6sen die Gleichung
fiir die turbulente kinetische Energie bis an die Wand und I6sen zusatzlich eine empirische
Beziehung fiir das integrale LangenmaB in Wandndhe. Durch die empirische Vorgabe der
LangenmaBverteilung in Wandnahe ist der Diskretisierungsaufwand kleiner und auBerdem ei-
ne bessere Konvergenz des numerischen Verfahrens im Vergleich zur Verwendung von low-
Reynoldsmodellen zu erwarten, da die steilen Gradienten der Dissipationsrate ¢, fiir die bei
letzteren eine Transportgleichung gelost wird, nicht aufgelost werden. In einem bestimmten
Abstand von der Wand, ausgedriickt {iber das Verhaltnis der turbulenten zur molekularen Vis-
kositat pi;/p oder den dimensionslosen Wandabstand y*, gehen sie in das Standardmodell
iiber.

Ein solches Zweischichtenmodell zur Berechnung von Bypass-Transition schlagt Sieger [117]
vor. Darin wird zur Berechnung der Wirbelviskositat als GeschwindigkeitsmaB nicht, wie allge-
mein iiblich, die Wurzel der turbulenten kinetischen Energie k verwendet, sondern nach einem
Vorschlag von Durbin [26] die Fluktuationen der wandnormalen Geschwindigkeitskomponente

\/U_TQ herangezogen, die allerdings aus der Losung der Transportgleichung fiir die turbulente
kinetische Energie k iiber eine empirische Korrelation berechnet werden. Die Modellierung
des Transitionsgebiets erfolgt iiber die Multiplikation einer Intermittenzfunktion 0 < v < 1
mit der Wirbelviskositat p;. Diese Intermittenzfunktion wird liber empirische, aus dem Abu-
Ghannam und Shaw [3] Kriterium und aus neueren Messungen abgeleitete Formeln bestimmt
und beriicksichtigt den EinfluB des Druckgradienten und des Turbulenzgrades. Angewendet
wird dieses Modell in [117] zur Vorhersage des direkten Umschlags an der ebenen Platte ohne
und mit Druckgradient.

Ein sehr dhnliches Modell, basierend auf dem genannten Zweischichtenansatz und der Ver-
wendung einer Intermittenzfunktion, verwendet Papanicolaou ([74],[75],[76]) zur Berechnung
einer laminar ablésenden und turbulent wiederanlegenden Stromung um eine ebene Platte mit
Halbkreisvorderkante und erzielt eine gute Ubereinstimmung der Linge der Abldseblase mit
experimentellen Ergebnissen. Hier wird die Intermittenzfunktion aus einer Beschreibung der
Produktion von Turbulenzflecken nach Emmons ([27]) sowie einem empirischen Kriterium fiir
das Einsetzen der Transition in Abhangigkeit von der (korrekten) Vorhersage des Abldsepunktes
und integraler GrenzschichtgroBen bestimmt.

Gemeinsam ist beiden Modellen, daB sie sich zur Berechnung transitionaler Stromungen nur
in Verbindung mit einem empirischen Umschlagskriterium, welches sich aber fiir die beiden
Stromungsfalle unterscheidet, eignen.
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2.2.4 Berechnung transitionaler Stromungenmit
Eingleichungsmodellen

Abgesehen von dem oben erwdhnten Einsatz von Eingleichungsmodellen in Kombination mit
Zweigleichungsmodellen in Form eines Zweischichtenansatzes, werden erstere auch alleine zur
Berechnung der Transition verwendet. Hierbei wird iiblicherweise eine Transportgleichung fiir
die turbulente kinetische Energie gelost und das turbulente LangenmaB algebraisch vorgegeben.
Ein solches Modell schlagen Deyle und Grundmann [25], basierend auf Untersuchungen von
Grundmann und Nehring [32], vor. Dem Umschlagsgebiet wird darin durch richtungsvariierende
Dampfungsfunktionen Rechnung getragen und das Modell erfolgreich auf Plattenstromungen
in Grenzschichtrechenprogrammen angewendet. Die Allgemeingiiltigkeit insbesondere der al-
gebraischen Formulierung des LangenmaBes ist jedoch als kritisch zu bewerten.

2.2.5 Berechnung transitionaler Stromungen mit empirischen
Korrelationen

Aus der Vielzahl existierender und aus Messungen abgeleiteter empirischer Korrelationen, die
sich als Transitionskriterium anbieten, sollen hier zwei der wichtigsten erwdhnt werden (fiir eine
Ubersicht siehe Sieger [118]). Zum einen ist dies das bekannte Abu-Ghannam und Shaw [3]
Kriterium, mit welchem der Transitionsstart, ausgedriickt iiber die mit der Impulsverlustdicke
gebildete Reynoldszahl Res,, in einer unbeschleunigten Plattenstromung mit

Res, start = 163 + exp (6.91 — 100 - Tu),  mit Tu in [%] (2.6)

angegeben wird. Das Ende des Umschlagsgebiets wird iiber

Re52,Ende = 2, 667 - Reﬁz,Start (27)

mit dem Startpunkt korreliert. Abweichend dazu schlagt Mayle [66] in seiner Ubersichtsarbeit

Res, stare = 400 - Tu™?/® (2.8)

als Start-Reynoldszahl vor. Der hiermit berechnete Ort des Transitionsbeginns liegt, insbeson-
dere bei hohen Turbulenzgraden, bei etwas kleineren Impulsverlustdicken-Reynoldszahlen.

Den EinfluB eines Druckgradienten modellieren Abu-Ghannam und Shaw iiber den Pohlhausen-
Parameter. Da der Turbulenzgrad als wesentliche Information in obige Korrelationen eingeht,
dieser aber eine Funktion mindestens des Ortes ist, wird in [3] ein aus dem Wert an der
Vorderkante und dem betrachteten Ort arithmetisch gemittelter Turbulenzgrad Tu fiir Glei-
chung (2.6) empfohlen. Die Wahl des geeigneten Turbulenzgrades innerhalb dieser Kriterien
diskutieren ausfiihrlich Hu und Fransson [43].
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2.3 Zielsetzung und Auswahl der Testfalle

Nach der oben vorgenommenen Klassifizierung der Transition sowie der Darstellung der prin-
zipiellen Eignung verschiedener Berechnungsverfahren zur Beschreibung wichtiger Effekte der
Transition setzt sich diese Arbeit zum Ziel, die Bypass-Transition unter erhdhter AuBenturbu-
lenz, wie sie in Turbomaschinen auftritt, mit Hilfe linearer, erweiterter Zweigleichungsturbu-
lenzmodelle zu berechnen. Hierbei wird auf die Zuhilfenahme empirischer Transitionskorrela-
tionen, von einer Ausnahme abgesehen, verzichtet und die Eigenschaft der Modelle, allein aus
sich heraus die Transition in wesentlichen Merkmalen zu berechnen, diskutiert. Diese Turbu-
lenzmodelle werden in den zweidimensionalen, elliptischen Navier-Stokes Code FASTEST im-
plementiert und auf Testfille angewendet, die durch aussagefahige Messungen dokumentiert
sind. Aufgrund des oben genannten groBen Einflusses des Turbulenzgrades auf die Transition
eignen sich hier nur Datensatze, aus denen auch der Verlauf des Turbulenzgrades auBerhalb
der Grenzschicht ableitbar ist. Zur Losung der Differentialgleichungen miissen Randbedingun-
gen fiir die Geschwindigkeiten und auch fiir die beiden in dem Zweigleichungsturbulenzmodell
verwendeten Variablen der turbulenten kinetischen Energie k und ihrer Dissipationsrate € ge-
setzt werden, so daB ein sinnvoller Vergleich zwischen Simulation und Experiment nur unter
gleichen Randbedingungen erfolgen kann.

Im einzelnen sind die verwendeten Messungen die transitionale Umstromung einer scharfkan-
tigen, ebenen Platte unter AuBenturbulenzgraden von 3 und 6% (Kapitel 4), die unter den
Namen T3A und T3B als Testfalle der ERCOFTAC Special Interest Group for Laminar to Tur-
bulent Transition & Retransition spezifiziert wurden. Sie bieten die Gelegenheit der Diskussion
des Einflusses von Reynoldszahl und Turbulenzgrad auf die transitionale Stromung und ihre
Berechnung mit Hilfe des Programms FASTEST. Aufgrund der erkennbaren Schwache der
Modelle, die Geschwindigkeitsschwankungen in der pratransitionalen Grenzschicht korrekt zu
beschreiben, wird ein Ansatz von Mayle und Schulz [70] aufgegriffen und eine eigene Transport-
gleichung fiir die nach den Autoren benannte laminare kinetische Energie in das Programm
FASTEST implementiert. Da die bessere Beschreibung dieser Schwankungen fiir eine Um-
schlagsberechnung alleine noch nicht weiterhilft, wird hier, und nur hier, auf das in Kapitel 2.2.5
vorgestellte empirische Umschlagskriterium nach Abu-Ghannam und Shaw [3] zuriickgegriffen.
Durch die Verbindung des fiir Transition sonst eher ungeeigneten low-Reynolds Modells nach
Chien [18] mit der laminaren kinetischen Energie und diesem Kriterium wird dann das Potential
dieses Ansatzes aufgezeigt.

AuBerdem wird der EinfluB der Vorderkantenprofilierung (C4) auf die Simulationsergebnisse
mit Messungen von Kalfas [49]-[52] in Kapitel 4.4 verglichen. Die Berechnung der Transition
in einer abgeldsten Scherschicht unter Ausbildung einer Abloseblase an einer ebenen Platte mit
Halbkreisvorderkante nach Messungen von Coupland [20] (T3L6) wird in Kapitel 4.5 behandelt.

Weitere Inhalte der Arbeit sind die Behandlung von Testfallen verschiedener Reynoldszah-
len und Turbulenzgrade an einer scharfkantigen Platte mit einem aufgepragten Druckgradient
(MeBdaten T3C1-5), der einen Geschwindigkeitsverlauf hervorruft, wie er typisch fiir aft-loaded
Profilsaugseiten ist [94]-[106] (Kapitel 4.3). Hier wird der kombinierte EinfluB von Druckgra-
dient und Turbulenzgrad auf die Transitionsberechnung diskutiert, und die mit den beiden
Programmen FASTEST und FLUENT erhaltenen numerischen Ergebnisse werden verglichen.
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Die nachlaufinduzierte Transition in ansonsten turbulenzarmer Stromung ist Inhalt der Wind-
kanaluntersuchungen von Lee [62] unter Variation von Reynoldszahl und Abstand zweier hin-
tereinander angeordneter NACA-Profile. Dieser Testfall wird in Kapitel 5 numerisch behandelt
und mit genannten Messungen verglichen. Hier kommt das zweite, kommerzielle Navier-Stokes
Verfahren, FLUENT, zum Einsatz, und es werden die beiden geeignetsten von den insgesamt
finf an den einfacheren Geometrien untersuchten Turbulenzmodelle verwendet. Der Einsatz
dieses Programms ist notwendig, da es im Gegensatz zu FASTEST 2D die freie Anordnung der
Blocktopologie in der Vernetzung zur Verfiigung stellt.

An einer maBstablich vergroBerten Schaufel einer Turbinenstufe hat Bario [5] LDV-Messungen
in transitionaler Umstrémung der Saug- und Druckseite vorgenommen und diese Daten im
Rahmen der Turbomachinery Special Interest Group der ERCOFTAC zur Verfligung gestellt
(Versuchskennung F2). Vergleiche numerischer Berechnungen mit diesen Messungen sind in
Kapitel 6 zu finden. Auch diese Untersuchungen werden mit FLUENT durchgefiihrt, da neben
der freien Blocktopologie auch die periodische Randbedingung zur Simulation benétigt wird.

Der wesentliche Unterschied vorliegender Arbeit zu vorangegangenen ist zum einen die Verwen-
dung von elliptischen Navier-Stokes Verfahren, mit welchen ein im Vergleich zur Grenzschicht-
dicke groBer Ausschnitt des Stromungsgebietes diskretisiert und berechnet wird, und zum
anderen die Verwendung neuerer low-Reynolds Ansatze zur Turbulenzmodellierung. Durch die
Wahl eines Rechengebietes, welches deutlich stromauf des untersuchten umstromten Korpers
beginnt, konnen hier konstante Eintrittsrandbedingungen vorgegeben werden; die Entwicklung
der Variablen in Stromungsrichtung muB dann das Verfahren liefern.

Im Gegensatz dazu miissen in den in dlteren Arbeiten (siehe beispielsweise [118]) verwendeten
Grenzschichtrechenverfahren geeignete Startprofile fiir alle zu I6senden GroBen bei zwar gerade
erst angelaufener, aber schon endlich dicker, laminarer Grenzschicht spezifiziert werden. Diese
Startprofile haben je nach Lage der in Stromungsrichtung ersten Zellen einen deutlichen EinfluB
auf die Simulationsergebnisse und miissen intensiv diskutiert werden ([118]). Ferner muB dort
als Randbedingung am Grenzschichtrand, der die duBere Berandung des Diskretisierungsgebiets
dieser parabolischen Verfahren darstellt, die reibungsfreie Geschwindigkeit u., bzw. der iiber
die Bernoulli-Beziehung erhaltene Druckgradient dp/dz sowie der Verlauf beider Turbulenz-
variablen k£ und € vorgegeben werden. AuBerdem kann ein parabolisches Verfahren nicht fiir
Stromungen mit Ablésung und Wiederanlegen (Kapitel 4.5) verwendet werden und scheitert
auch bei der in Kapitel 5 vorgenommenen Modellierung der nachlaufinduzierten Transition,
wenn die Verteilung der vom Nachlauf beeinfluBten GroBen am betrachteten Grenzschichtrand
unbekannt ist.

Die Verwendung eines vollen Navier-Stokes Verfahrens bedeutet zwar einen hoheren Rechen-
aufwand sowie eine deutlich hohere Anforderung, da sich alle Profile und Verlaufe der Variablen
von selbst einstellen sollen, aber durch die alleinige Vorgabe konstanter Werte am geniigend
stromauf liegenden Eintritt unter Verzicht auf die Verwendung von Initialisierungs- und Start-
profilen auch eine vereinfachte Vorgehensweise. Die Wahl dieser Eintrittsrandbedingungen
bei solch sensiblen Vorgangen wie der Transition ist dann aber natiirlich von entscheidender
Bedeutung und wird in jedem Kapitel entsprechend diskutiert.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Grundgleichungen

Mit der allgemeinen Form der Erhaltungsgleichungen fiir die Masse (3.1), den Impuls (3.2) und
die Energie (3.3) werden Stromungsvorgange unter Zuhilfenahme eines die Fluideigenschaften
beschreibenden Materialgesetzes vollstandig beschrieben.

dp  Opu;

ntad = 1
Opu;  Opuu;  Op  Omy ‘
o T om, = om ow P (3:2)
ot o, ot " o, oz, T i) (33)

Hierbei werden mit p die Dichte des Fluids, mit u; und x; die Geschwindigkeit und Raumkoordi-
nate in i-Richtung, mit ¢ die Zeit, der statische Druck mit p, der Quellterm der Volumenkrafte
in i-Richtung mit f;, die Totalenthalpie mit H und der Warmestromvektor mit ¢; bezeichnet.

Fiir Newtonsche Fluide lautet der Spannungstensor 7;

B Ou;  Ou; 2 Oy
i = [“ (axj * ag;ﬂ ~3hgn (34)

mit der molekularen Viskositat .

Bei geniigend kleiner Machzahl (Ma < 1), dem Verhéltnis der Stromungs- zur Schallgeschwin-
digkeit, konnen diese Erhaltungsgleichungen durch die Annahme der Inkompressibilitat verein-
facht werden. Ist auBerdem das Stromungsproblem von der Temperatur unabhingig, kann
die Energiegleichung entfallen, und man erhalt ein vereinfachtes System partieller Differential-
gleichungen (3.5), (3.6) zur Berechnung laminarer und turbulenter Stromungen Newtonscher
Fluide unter der Annahme konstanter Dichte p und Viskositat p.
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aui

e = 0 (3.5)
54—%8—% = —;axi—i-l/a—x?—i-fz (36)

Die direkte numerische Losung dieser Gleichung ist, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, moglich,
scheitert jedoch bei den in technischen Fragestellungen auftretenden hohen turbulenten
Reynoldszahlen meist an dem zu hohen numerischen Aufwand hinsichtlich Rechenzeit und
Speicherplatzbedarf, der notwendig ist, um auch die kleinsten vorkommenden Wirbelelemente
aufzulosen. AuBerdem besteht das Problem der Spezifizierung von geeigneten Anfangs- und
Randbedingungen auch fiir die kleinsten Skalen [45].

3.2 Turbulenzmodell

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Turbulenzmodelle gehéren zu der Klasse der sta-
tistischen Modelle, deren Grundgedanke unter der Annahme der Existenz eines statistischen
Mittelwertes die Zerlegung der Momentanwerte von StromungsgroBen ¢ in einen Mittelwert
und seine SchwankungsgroBe und die anschlieBende Zeitmittelung, die sogenannte Reynolds-
sche Mittelung, ist.

¢=0+¢ (3.7)

Unter Anwendung dieser Mittelung erhalt man fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
stationdren und inkompressiblen Stromungen das Gleichungssystem

0(u;)

T 0 (3.8)
Oluu;)  10p 0 ou;  ——
or;  poxy i 0z; V@xj ) (39)

Durch die Mittelung hat sich die Struktur des Gleichungssystems nicht verandert, aber es tritt
als zusatzliche Unbekannte der Term W auf, der als Reynoldsspannungstensor bezeichnet
wird. Zur SchlieBung des Gleichungssystems miissen diese Scheinspannungen beschrieben
werden, wozu verschiedene Ansidtze existieren (siehe z.B. [45]), die sich in zwei Gruppen
unterteilen:

e Bestimmung einer Erhaltungsgleichung fiir den Reynoldsspannungstensor und die Mo-
dellierung der dort auftretenden Korrelationen héherer Ordnung. Man spricht dann von
Reynoldsspannungsmodellen.
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e Modellierung des unbekannten Tensors u;u; unter Verwendung des Wirbelvisko-
sitatsprinzips nach Boussinesq [10]. Hier erhilt man die Wirbelviskositdtsmodelle.

Ausgangspunkt fiir die Reynoldsspannungsmodelle sind exakte Erhaltungsgleichungen fiir die
Komponenten des Reynoldsspannungstensors, die wiederum unbekannte Terme hoherer Ord-
nung enthalten. Die Modellierung setzt auf einer hoheren Ebene ein als bei den im Folgenden
besprochenen Wirbelviskositdtsmodellen, wodurch weitere physikalische Effekte wie beispiels-
weise die Anisotropie der Turbulenz, Produktion von Turbulenz infolge Normalspannungen und
Effekte der Stromlinienkriimmung und Rotation auf die Turbulenz besser erfaBt werden. Die
hohere Modellierungsgenauigkeit wird erkauft durch einen groBeren numerischen Aufwand,
bedingt nicht nur durch die groBere Anzahl der zu |6senden Transportgleichungen, sondern
im allgemeinen auch durch eine relaxationsbedingt geringere Konvergenzgeschwindigkeit im
Vergleich zu den numerisch robusteren Zweigleichungsmodellen.

Die Wirbelviskositidtsmodelle 16sen das SchlieBungsproblem der Turbulenz durch eine direk-
te Modellierung des Reynoldsspannungstensors unter Zuhilfenahme der Wirbelviskositat, mit
welcher die turbulenten Spannungen analog den viskosen Spannungen proportional zur Scher-

Reynolds-Spannungs-Modell

l < % ~ konstant

Algebraisches k-e-Modell

<

lok. Gleichgewicht
Pxe

Standard-k-e-Modell

K3
< 2=

Eingleichungs-k-Modell

Nullgleichungs-

Mischungsweg-Modell

Abb. 3.1: Hierarchie der Modellierungsebenen von Turbulenzmodellen (Jones [48])
Hierarchy and assumptions of turbulence models



Kapitel 3. Theoretische Grundlagen 21

rate gesetzt werden. Die turbulente Viskositat ist hierbei im Gegensatz zur molekularen keine
StoffgroBe, sondern vom Stréomungszustand abhangig.

Der daraus resultierende GradientenfluBansatz (3.10) lautet in seiner einfachsten Form, in der
nur die linearen Terme einer allgemeinen konstitutiven Gleichung ([7]) beriicksichtigt werden,
nach Boussinesq [10]

TPU U = (&Cj + Oz, 3

wobei die hierin verwendete turbulente kinetische Energie k durch die Spur des Reynoldschen
Spannungstensors (3.11) definiert ist.

k=5 () (3.11)

Die Berechnung der noch unbekannten Wirbelviskositat y; in (3.10) fiihrt dann iber dimen-
sionsanalytische Betrachtungen, die Annahme von Gleichgewichtsturbulenz sowie der Isotro-
pie kleiner Skalen zu der Existenz eines charakteristischen ZeitmaBes (3.12) und integralen
LangenmaBes (3.13) fiir die Ausdehnung der groBen Wirbel (Janicka [45])

(3.12)

: (3.13)

T~ |
mz| e

die mit Hilfe zweier modellierter Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie
k (3.15) sowie ihre Dissipationsrate € (3.16) liber die Beziehung (3.14) beschrieben werden.
Hierbei werden insbesondere im Falle der Gleichung fiir die Dissipationsrate etliche heuristische
Annahmen getroffen, mit Hilfe derer die Gleichung 3.16 aus einer exakten Gleichung abgeleitet
wird ([35]).

/{72
pe = Cy fu z (3.14)
a(pﬂjk) o 9, Lt ok
al’j a ail’,'j H + Ok xj + P pe (315)
d(puje) 0 [\ O€ € é2
or,  on, |[\" o ) an| T Ca fip P = pCe fo o~ + pE (3.16)
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Hierbei handelt es sich bei dem Term P in Gleichung (3.15) und (3.16) um die Produktionsrate
der turbulenten kinetischen Energie, welche iiber

ou;  0u;\ 0u;
P = ! J ¢ 1

ausgedriickt wird.

Werden zunachst die Funktionen f,, fi und f, zu Eins gesetzt und die Terme D und E der
Beziehungen

e=é+D (3.18)

und (3.16) zu Null, so beschreiben die Gleichungen (3.14) bis (3.16) das Standard k-¢ Modell,
welches fiir hohe Reynoldszahlen gilt, bei wandgebundenen Strémungen zusammen mit einer
Wandfunktion angewendet wird und fiir Transitionsrechnungen ungeeignet ist (siehe Kapitel
2.2.3). Zusatzlich wird im Standardmodell tiblicherweise noch der molekulare Diffusionsterm
in den Gleichungen (3.15) und (3.16) vernachlassigt.

Den EinfluB der sich in Wandnahe verringernden Reynoldszahl beriicksichtigen die low-Rey-
nolds Erweiterungen des k — € Modells durch Einfiihrung der genannten drei low-Reynolds
Funktionen. |hr Wert strebt fiir hohe Reynoldszahlen gegen eins, so daB diese Modelle fiir
groBe Wandabstande in das Standardmodell iibergehen. Da diese Funktionen die dampfende
Wirkung bei Annaherung an die Wand abzubilden haben, werden sie iiblicherweise tiber die
beiden turbulenten Reynoldszahlen Re; und Re, oder den dimensionslosen Wandabstand y*
ausgedriickt.

k2
= 1
Ret Ve (3 9)
k
Re, = \Cy (3.20)
y+ _ yuT — ?J Tw/IO (321)
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Der EinfluB dieser Funktionen und ihre physikalische Bedeutung kann folgendermaBen zusam-
mengefaBt werden (siehe auch Patel et al. [77], Singer [120], Rodi [90] und Rousseau et
al. [91]):

fu: Die beiden voneinander unabhangigen Phanomene, zum einen der direkte EinfluB mole-
kularer Viskositat, zum anderen die Arbeit der fluktuierenden Druckkrafte, die beide die
Scherspannung in Wandnahe verringern, werden zusammengenommen modelliert und
mit Hilfe der genannten GroBen Rey, Re, oder y* iiber die Dampfungsfunktion f, ab-
gebildet. Dabei weisen Patel et al. [77] darauf hin, daB die Arbeit der fluktuierenden
Druckkrafte in erster Naherung unabhangig von der Viskositat und eigentlich nicht mit
den Reynoldszahlen oder dem Wandabstand zu korrelieren ist.

f1: Die Funktion f; erhoht die Dissipation in Wandndhe und beeinfluBt damit den Produkti-
onsterm der e-Gleichung (3.16). In den hier angewandten Modellen verwenden nur zwei
eine Funktion f; # 1.

f2: Der auf kleine turbulente Reynoldszahlen (Re; < 15) beschrankte EinfluB dieser Funkti-
on modelliert die Anderung des Abfalls von Turbulenz in seinem letzten Stadium durch
Aufnahme dieser Effekte in den Vernichtungsterm der e-Gleichung. AuBerdem verhindert
diese Funktion durch einen quadratisch zur Wand abnehmenden Wert, daB der Senken-
term in Gleichung (3.16) bei verschwindendem Abstand zur Wand gegen unendlich geht.

E:  Wo verwendet, vergroBert dieser Term alternativ zu der Funktion f; die Dissipationsrate in
der Ubergangsschicht einer Grenzschicht und fiihrt damit zu einem niedrigeren Maximum
der turbulenten kinetischen Energie in dieser Region.

In der vorliegenden Arbeit werden fiinf Modelle fiir die Untersuchungen ausgewahlt. Die
Auswahl basiert zum einem auf &lteren Arbeiten (z.B. Sieger [118]) und den dort erzielten
Aussagen beziiglich der Eignung der einzelnen — und insbesondere schlechten Eignung etlicher
— low-Reynolds Modelle fiir die Berechnung des direkten Umschlags. Nach den Erkenntnissen
dieser Arbeiten werden die beiden weit verbreiteten Modelle von Chien [18] (CH) und von Lam
und Bremhorst [57] (LB) ausgewahlt und ihre Anwendbarkeit in Navier-Stokes Programmen
untersucht. Ferner kommen neuere Ansitze zur Anwendung, wie die Modelle von Abid [2]
(AB) und Biswas und Fukuyama [8] (BF), welche, soweit verdffentlicht, beide bisher erst
in dem Fall der ebenen Plattenstrémung (T3A und T3B) auf die Berechnung der Bypass-
Transition angewendet wurden. In der Veroffentlichung von Unger und Stoffel [129] wird dazu
ein Navier-Stokes Programm benutzt, wahrend in den Arbeiten [2] und [8] weniger universell
einsetzbare parabolische Programme zur Grenzschichtberechnung Anwendung finden. Das
zusatzlich ausgesuchte Modell von Chang et al. [13] (CHC) wurde, soweit bekannt, auBer in
[129] noch in keinem weiteren Fall fiir Umschlagsberechnungen getestet.

Von den fiinf ausgewahlten ist das Modell CH das einzige, welches den isotropen Part der
Dissipationsvariable é benutzt, die mit der Dissipationsrate ¢ in Beziehung (3.18) steht. Es ist
auBerdem das einzige Modell, bei welchem der dimensionslose Wandabstand y™ als Parameter
fir die Formulierung der Dampfungsfunktion f,, auftaucht und welches die genannten Terme
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E und D verwendet. Alle empirischen Konstanten und low-Reynolds Funktionen wie auch
die zusatzlichen Terme E und D sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 zusammengefalt. Aus
diesen ist zu entnehmen, daB die anderen Modelle die Dampfungsfunktionen iiber die beiden
turbulenten Reynoldszahlen der Gleichungen (3.19) und (3.20) ausdriicken. Sie vermeiden
damit den Nachteil der Formulierung der Funktion f,, iiber die Schubspannungsgeschwindigkeit
u,, die zu einem Singularitdtsproblem in abldsenden Stromungen fiihrt. Dort am Ablésepunkt
und, wenn vorhanden, dem Wiederanlegepunkt verschwindet die Wandschubspannung und
damit die Funktion f, in allen Rechenzellen, die den geringsten Wandabstand zu einem der
genannten Punkte haben.

Weiterhin vertreten Savill [105] und Fujisawa [30] die Auffassung, daB eine Abhangigkeit der
Funktion f, von Parametern wie der turbulenten Reynoldszahlen Re; und Re,, die ein Mal3
fir die turbulente Aktivitdt an einer beliebigen Stelle der Stromung darstellen, eher als eine
Abhangigkeit vom Ort selbst geeignet ist, transitionale Stromungen zu beschreiben. Die vor-
liegende Arbeit bestatigt diese These, und es wird folgerichtig neben dem Modell von Chien
(CH) kein weiteres Modell mit einer y™-Abhingigkeit ausgewihlt. Zwei Modelle, LB und BF,
verwenden von dem Wert eins verschiedene Funktionen f;, deren Auswirkung noch diskutiert
wird. Die Funktionen f; sind ebenfalls in Tabelle 3.2 gegeben, wobei davon ausgegangen wird,
daB die Klammer um den Term [1 — 2/9exp (—Re?/36)] in der Originalverdffentlichung [2]
vergessen wurde.
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3.3 Asymptotisches Verhalten und Limitierung

Durch Aufstellung von Taylorreihen fiir die drei Komponenten der Schwankungsgeschwindig-
keiten v/, v' und w' lassen sich unter Beriicksichtigung der Haftbedingung an der Wand sowie
der Kontinuitatsgleichung Grenzbetrachtungen fiir das asymptotische Verhalten turbulenter

GroBen in der viskosen Unterschicht einer anliegenden turbulenten Stromung bei Anndherung
an die Wand ableiten (Launder [59], Chapman und Kuhn [15]):

oy 3 2 3
- 3 ) t ) wH .
u'v' ~y k~vy [ ~ Y € —¢€ (3.22)

furey™ ™ oyt fir gt -0 (3.23)

Von den fiinf angewendeten Modellen erfiillen nur das AB und CHC Modell alle Beziehungen
(3.22) und (3.23), wihrend das BF Modell eine Abhangigkeit f, ~ y™° aufweist. Die Mo-
delle CH und LB wurden nicht in Hinblick auf asymptotisch korrektes wandnahes Verhalten
entwickelt ([77]).

Aufgrund der Formulierungen der low-Reynolds Funktionen kommen einige Limitierungen zum
Einsatz; im Fall des Modells LB ist dies zum einen die Limitierung (3.24) und, da die Funktion
fu. zwischen Null und Eins variieren soll, der in Gleichung (3.25) gegebene Ansatz nach Schmidt
und Patankar [113].

f1 = min(f;,10'%) (3.24)
fu = min(f,,1.0,0.5 + 0.0025 Re;) (3.25)

Im Fall der Modelle von AB, CHC und BF wird im Programm FASTEST nur die Funktion f,
so limitiert, daB ihr Wert zwischen Null und Eins zu liegen kommt

fu=min(f,, 1) . (3.26)

Nach Auskunft von Rexroth [80] wird in dem Programm FLUENT keine Limitierung der
Dampfungsfunktionen vorgenommen.

3.4 Randbedingungen

Eine numerische Losung der Navier-Stokesschen Gleichungen ist nur moglich unter Spezifika-
tion von Randbedingungen. Im Falle der ruhenden Wande sind dies die Haftbedingung fiir die
Geschwindigkeiten und die turbulente kinetische Energie
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Ui = ]{Iw =0 . (327)

Wie oben in (3.22) angesprochen, verschwindet die Dissipationsrate ¢ an der Wand nicht,
sondern geht gegen eine Konstante ¢,,. lhr wandnahes Verhalten kann ebenfalls aus Grenz-
betrachtungen abgeleitet werden ([15]) und fiihrt zu verschiedenen méglichen numerischen
Ausdriicken. In das Programm FASTEST wird fiir die Modelle LB, AB, CHC und BF die
Randbedingung

€w =V—y — € (3.28)

Yp
nach [15] implementiert, die die numerisch schwierigere Formulierung €, = v (9°k/0y?),,
ersetzt, welche in den Originalarbeiten fiir das LB und AB Modell vorgeschlagen wird. Hierbei
liegen mit dem Index p versehene GroBen im Zentrum der wandnédchsten Rechenzelle.

Im Fall des Modells CH wird die modifizierte Dissipationsrate € verwendet. Der Vorteil der
Verwendung dieser Variablen liegt in der Tatsache, daB sie, im Gegensatz zur Dissipationsrate
€, mit verschwindendem Wandabstand gegen Null geht und diese Randbedingung numerisch
einfach zu implementieren ist.

Kommt das Programm FLUENT zum Einsatz, werden nur die Modelle AB und CHC verwendet.
Fir diese lautet die Wandrandbedingung der Dissipationsrate

€w =V—yr . (3.29)

Sie geht aus der Vorwartsdifferenz 1. Ordnung der von Launder [59] vorgeschlagenen mathe-
matischen Formulierung 2v(9v/k/0y)? hervor und unterscheidet sich nach Untersuchungen
von Chang et al. [14] in ihren Ergebnissen nicht von den Resultaten unter Verwendung des
Ausdrucks (3.28).

Zur Bestimmung der Eintrittsrandbedingungen fiir die beiden turbulenten GroBen werden zwei
Vorgehensweisen gewahlt: wo immer es die Dichte der aufgenommenen MeBdaten zulaBt, wer-
den aus Gesetzen, die den Abfall des Turbulenzgrades beschreiben, die Eintrittsrandbedingun-
gen berechnet. Dies ist moglich, da die Eintrittsrander der Rechnungen zu allen behandelten
Testfallen in unbeschleunigter Stromung und geniigend stromauf des umstromten Korpers lie-
gen, so daB keine Riickwirkung zu erwarten ist. Es werden dann sogenannte “decay-laws” fiir
in zwei Richtungen homogene Gitterturbulenz der Form

Tu=C- (g) o (3.30)
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verwendet (d: hydraulischer Durchmesser des Siebmaterials; x: Abstand vom Windkanalsieb),
aus denen sich in ndherungsweise isotroper Stromung der Abfall der Windkanalturbulenz iiber

k=3 (Tuw)® (3.31)
_ 3o (T -7
= 5C%u <d> (3.32)
dk
€=—u— (3.33)
30 put pa\T

ergibt.

Im Fall der nicht vorhandenen MeBdaten stromauf des untersuchten Objekts kommen die
vereinfachten gewohnlichen Differentialgleichungen (3.33) und

— =—-C —62
: 3.35
U - 2f2 2 ( )

zur Anwendung. Sie werden in Hauptstromungsrichtung numerisch integriert, bis sich ausge-
hend von variierten Werten am Eintritt in das Rechengebiet der experimentell ermittelte Abfall
des Turbulenzgrades auBerhalb der Grenzschicht einstellt. Die sich dann an der Stelle x5 am
Eintritt in das Rechengebiet einstellenden Werte ky und ¢y werden schlieBlich als Eintrittsrand-
bedingung fiir die numerische Simulation mit dem Navier-Stokes Programm iibernommen.

Im Fall der Verwendung von Symmetrierandbedingungen gilt das Verschwinden der Normal-
ableitung

99
) 3.36
o (3.36)
einer beliebigen Variable ¢, und diese Bedingung (3.36) wird auch zur Formulierung der Aus-
trittsrandbedingung verwendet.
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3.5 Numerisches Losungsverfahren

Bei den beiden eingesetzten Programmen zur Strémungsberechnung, FASTEST 2D in der Ver-
sion 3.6 und FLUENT 5.0.4, handelt es sich um Navier-Stokes-Verfahren der Finite-Volumen-
Methode. Die diskretisierten Gleichungen erfiillen dadurch die den kontinuumsmechanischen
Bewegungsgleichungen zugrundeliegenden Erhaltungsprinzipien. Aufgrund dieser konserva-
tiven Eigenschaften eignen sie sich besonders gut zur Behandlung stromungsmechanischer
Problemstellungen.

Das Rechengebiet wird mittels einer Vernetzung in finite Kontrollvolumen aufgeteilt, in deren
Zellenzentrum die Variablen bei nichtversetzter Anordnung spater berechnet werden. Die
Erhaltungsgleichungen werden iiber diese Kontrollvolumina integriert. Durch Anwendung
des GauBschen Satzes auf die integrale Form der Bewegungsgleichungen entstehen Ober-
flachenintegrale fiir die diffusiven Fliisse, welche mit Hilfe des Zentraldifferenzenverfahrens dis-
kretisiert werden. Im Falle der Verwendung von FASTEST konnen die konvektiven Fliisse iiber
die “flux-blending” Technik mit dem Aufwindverfahren 1. Ordnung (5=0, uds), dem Zentral-
differenzenverfahren 2. Ordnung (3=1, cds) oder unter Verwendung des Uberblendparameters
0 < 8 < 1 mit einer Kombination des robusteren mit dem genaueren Verfahren diskretisiert
werden. Die durch die Diskretisierung entstandenen linearen Gleichungssysteme werden in
einem Verfahren nach Stone [124], basierend auf der unvollstandigen LU-Zerlegung, iterativ
gelost. Das Druckfeld wird mit Hilfe einer Druckkorrekturgleichung unter Einbeziehung der
Kontinuitatsgleichung iiber das SIMPLE-Verfahren bestimmt. Zur Vernetzung des Rechen-
gebietes kommen nichtorthogonale, randangepaBte Gitter zum Einsatz, die blockstrukturiert
aufgebaut sind. Hierbei ist die Blocktopologie derart festgelegt, daB der Siid- (Ost-)rand eines
Blockes immer an den Nord- (West-)rand eines benachbarten Blockes angrenzt. Periodische
Randbedingungen sind in dieser zweidimensionalen Version nicht implementiert.

FASTEST bietet ebenfalls die Moglichkeit der Verwendung eines nichtlinearen Mehrgitterver-
fahrens nach dem sogenannten “Full-Approximation-Scheme” (siehe Schifer [109]). Diese
Verfahren ermoglichen Konvergenzbeschleunigungen um mehrere GroBenordnungen bei der
Berechnung laminarer Stromungen. Unter Verwendung der low-Reynolds Modelle bestatigen
sich jedoch die Aussagen von Schafer [107], nach denen das Mehrgitterverfahren in diesem
Anwendungsfall schwerwiegende Konvergenzprobleme hat. Diese Konvergenzprobleme steigen
mit zunehmender Gitterfeinheit an, weshalb die folgenden Berechnungen ausnahmslos ohne
Anwendung des Mehrgitterverfahrens durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu FASTEST handelt es sich bei dem ansonsten dhnlich aufgebauten Programm
FLUENT ([29]) um ein unstrukturiertes Verfahren, welches nicht wie ersteres fiir die Untersu-
chungen im Quelltext vorlag, aber beziiglich der verwendbaren Netze gréBeren Spielraum 1&Bt.
In der vorliegenden Arbeit kommt es zum Einsatz, wenn periodische Randbedingungen und
eine freie Blocktopologie zur Kombination von C- mit H-Netzen bendtigt werden. Als Rechen-
netze finden aber ebenfalls nur aus Rechteckelementen aufgebaute, blockstrukturierte Gitter
ihre Anwendung, die eine héhere Genauigkeit der zu erzielenden Ergebnisse liefern, als dies
mit unstrukturierten Dreieckselementen moglich ist. Von den verfiigbaren Turbulenzmodel-
len werden mit FLUENT die beiden Modelle von Abid und Chang et al. eingesetzt, nachdem
ihre Eignung fiir die vorliegenden Problemfille mit FASTEST intensiv beleuchtet wird. Die
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spater beschriebene Modifikation des Produktionsterms in der Gleichung fiir die turbulente
kinetische Energie sowie deren Dissipationsrate nach Kato und Launder [53] kann mit Hilfe
eines zusatzlichen, benutzerdefinierten Quellterms in FLUENT eincompiliert werden. Das im-
plementierte algebraische Mehrgitterverfahren kommt in der vorliegenden Arbeit nicht zum
Einsatz.

In der Netzerzeugung wird generell darauf geachtet, daB die Anderung benachbarter Zellingen
unter dem Expansionsfaktor von etwa 1,3 bleibt, um den Abbruchfehler des Diskretisierungs-
schemas klein zu halten. Das Langen- zu Breitenverhiltnis jedes einzelnen Kontrollvolumens
hat einen EinfluB auf das Konvergenzverhalten, kann aber aufgrund der notwendigen hohen
numerischen Auflosung des wandnahen Bereiches zur Verwendung der low-Reynolds Erweite-
rungen nur in der wandfernen AuBenstromung in der GroBenordnung von eins gehalten werden.
In der Grenzschicht steigt dieses Verhaltnis auf etwa 1000 an.

AuBer der Beachtung des Verlaufs der Residuen wahrend des Iterationsprozesses werden bei
den Rechnungen mit den beiden Programmen immer auch einzelne Variablen verfolgt; als prak-
tikable GroBe hat sich hier der Gesamtwiderstand empfohlen, der aus dem Verlauf der direkt
durch den Umschlag beeinfluBten Wandschubspannung integriert wird. Wenn die Residuen
um mehrere GroBenordnungen abgefallen sind und gleichzeitig die Anderung des Widerstands-
beiwerts kleiner als eine Schranke A ist, wird die Losung als auskonvergiert betrachtet und die
Rechnung beendet.

Da in allen Testfallen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, die Machzahl klein
ist, kann der EinfluB der Kompressibilitdt vernachlassigt werden. Alle Fille werden daher
inkompressibel berechnet. Die verwendeten Eintrittsrandbedingungen und Rechennetze werden
im einzelnen in den folgenden Kapiteln genannt.
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3.6 GrenzschichtgréBen

Zur Beurteilung der in den folgenden Kapiteln behandelten Berechnungen transitionaler
Stromungen werden lokale und integrale Parameter herangezogen, die den Zustand der Grenz-
schicht charakterisieren. Eine kompakte Darstellung erlaubt beispielsweise der Formparameter

der Grenzschicht Hi,, der Quotient aus der Verdrangungsdicke 6; und der Impulsverlustdicke
9.

H12 - = (337)
02
4
5y = / (1 - 3) dy (3.38)
Us
y=0
d
5y = / ° (1 - 3) dy (3.39)
Us Us
y=0

Der Formparameter H15 13Bt Riickschliisse auf den Grenzschichtzustand zu und weist in lamina-
rer Grenzschicht hohere Werte auf als in turbulenter. Der laminar-turbulente Grenzschichtum-
schlag wird durch einen Abfall des Formparameters identifizierbar. Ein bis zur GréBenordnung
von vier ansteigender Formparameter deutet hingegen auf Ablosung hin.

Ein weiterer, lokaler Parameter, der zur Transitionserkennung in Messung und Rechnung heran-
gezogen wird, ist der ebenfalls dimensionslose Schubspannungsbeiwert C/, der aus der Wand-
schubspannung 7,,, der Dichte p sowie einer Referenzgeschwindigkeit u,.¢ tiber

Cy =

(3.40)

gebildet wird. Als Referenzgeschwindigkeit wird hier {iblicherweise die Geschwindigkeit am
Grenzschichtrand ug, oft auch als u., bezeichnet, gewdhlt. Da die Grenzschichtdicke J aber
eine geometrisch unbestimmte GroBe ist und die Geschwindigkeit asymptotisch in die reibungs-
freie AuBenstromung libergeht, ist die Bestimmung dieser quadratisch in Beziehung (3.40) ein-
gehenden GroBe mit Schwierigkeiten verbunden. Dies gilt insbesondere bei Stromungen mit
Stromlinienkriimmung, bei denen auch in der AuBenstromung ein Geschwindigkeitsgradient
quer zur Hauptrichtung vorliegt. Daher wird in dieser Arbeit auch von einem Schubspan-
nungsparameter C'yy Gebrauch gemacht, der mit der ungestorten Anstrémgeschwindigkeit am
Eintritt in das Rechengebiet uy gebildet wird.
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4 Transitionale Stromung iiber die
ebene Platte

Die transitionale Umstromung der scharfkantigen, ebenen Platte ist in der Vergangenheit im-
mer wieder untersucht worden und bildete die Basis fiir empirische Korrelationen wie beispiels-
weise die in Kapitel 2.2.5 genannten Beziehungen. Auch hier bildet sie den Ausgangspunkt
fiir eingehende Untersuchungen der Eignung von in Abschnitt 3.2 vorgestellten Modellen zur
Behandlung der Transition, denn schon aus diesem geometrisch einfachen Problem lassen sich
wesentliche Erkenntnisse ziehen (siehe auch Unger und Stoffel [129]). Als Referenz werden
neuere Messungen von Roach und Brierley [82] herangezogen, die im Rahmen der ERCOFTAC
»Special Interest Group for Laminar to Turbulent Transition & Retransition" zur Verfiigung
gestellt wurden. Hierbei wird die dort verwendete Nomenklatur zur Beschreibung der Testfélle
beibehalten.

In anndhernd druckgradientenfreier Stromung wird der EinfluB des AuBenturbulenzgrades auf
die berechnete Transitionslage in den Kapiteln 4.1 und 4.2 behandelt (Testfalle T3A und
T3B). Ankniipfend an den Testfall T3A der ebenen Platte wird die Auswirkung einer Variation
des turbulenten LangenmaBes am Eintritt in das Rechengebiet in Abschnitt 4.1.1 diskutiert
und in dem folgenden Unterkapitel 4.1.2 ein neuerer Ansatz von Mayle und Schulz [70] zur
besseren Beschreibung der pratransitionalen Geschwindigkeitsschwankungen iiber eine eigene
Transportgleichung aufgegriffen.

Der gekoppelte EinfluB von fiir Turbomaschinen typischen Verldufen des Druckes und typischen
Bereichen des Turbulenzgrades und der Reynoldszahl in den fiinf Testfallen T3C1 bis T3C5 ist
Inhalt des Kapitels 4.3.

Da Stromungsprofile in der Regel eine endliche Vorderkante aufweisen, deren EinfluB bei der
scharfkantigen Platte nicht beriicksichtigt wird, behandelt Kapitel 4.4 deren Auswirkung.

Beziiglich der Vorderkante wieder ein Stiick weg von dem iiblichen Profil einer Turbomaschine
bewegt sich der Testfall T3L6 einer ebenen Platte mit Halbkreisvorderkante. Dort wird der
Umschlag in einer abgeldsten Scherschicht unter Ausbildung einer Abldseblase untersucht, wie
er weiter stromab der Vorderkante auf einer Profilsaugseite durchaus auftreten kann (siehe
Kapitel 2.1).
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Abb. 4.1: Skizze des R.R. Versuchsaufbaus der Untersuchung an der ebenen Platte
R.R. wind tunnel working section (from [82])

4.1 Stromung ohne Druckgradient
bei 3% Turbulenzgrad

Bild 4.1 zeigt den Versuchsaufbau des Advanced Research Laboratory von Rolls Royce plc. zur
Untersuchung der transitionalen Grenzschicht an einer ebenen Platte nach Roach und Brierley
[82]. Hier wurden mit Hilfe der HitzdrahtmeBtechnik Grenzschichttraversierungen mit Kreuz-
und Eindrahtsonden zur Vermessung der drei Geschwindigkeitskomponenten und ihrer Schwan-
kungen durchgefiihrt. Dadurch ist es moglich, neben dem Vergleich der Geschwindigkeiten
und aus ihnen abgeleiteter GroBen auch einen Vergleich von gemessenen und berechneten
Schwankungsintensititen nach Gleichung (3.11) durchzufiihren. Im Testfall T3A erzeugt ein
Windkanalsieb aus Draht runden Querschnitts mit d =6, 35 mm der Maschenweite 25,4 mm
im Abstand von 610 mm von der Plattenvorderkante die gewiinschte AuBenturbulenz.

Das zugehorige Rechennetz, dargestellt in Abbildung 4.2, ist in Wandnahe wie auch im Be-
reich der Vorderkante stark verdichtet und tragt somit den Anforderungen der low-Reynolds
Modelle in Querrichtung und der sich entwickelnden Grenzschicht in Langsrichtung Rechnung.
Im Gegensatz zu einer dhnlichen numerischen Untersuchung der ebenen Plattenstromung mit
dem LB Modell von Dailey et al. [23] beginnt hier das Rechengebiet ein Stiick stromauf der
Vorderkante. An den oberen und unteren Randern wird in diesem Vorlauf die Symmetrie-
bedingung gesetzt. Um groBe Anderungen in den Zellingen zu vermeiden, die sich auf das
Konvergenzverhalten negativ auswirken konnten, ist die Expansionsrate der Seitenlangen aller
Zellen mit L;/L;y1 < 1,25 begrenzt. Das Langen- zu Hohenverhiltnis der Kontrollvolumina
liegt bei maximal 1070 im gesamten Rechengebiet.



Kapitel 4. Transitionale Stromung iiber die ebene Platte 34

(-100,H) (0,H) Symmetrie (LH)

Symm. Wand (L,0)

Abb. 4.2: Rechennetz der ebenen Platte (H=110 mm; T3A: L=1700 mm; T3B: L=900 mm)
Numerical flat plate grid for test cases T3A and T3B

Fiir die Untersuchung werden die sechs, in Tabelle 4.1 dokumentierten, verschiedenen Rechen-
netze verwendet, so daB sich beim Ubergang von einem zum nichstfeineren Rechennetz un-
abhingig voneinander die Zellenzahl erst in Laufrichtung und dann in Querrichtung anndhernd
verdoppelt.

Eintrittsrandbedingungen und Startwerte

Die Eintrittsrandbedingungen fiir die Geschwindigkeiten und die beiden turbulenten GroBen
sind ebenfalls aus Tabelle 4.1 zu entnehmen. Wahrend die Geschwindigkeit aus der Messung
bekannt ist und mit der Lauflinge kaum variiert, ist der von dem Windkanalsieb erzeugte
Turbulenzgrad eine Funktion des Ortes in Stromungsrichtung und muB geeignet fiir die Stelle
des Eintritts in das Rechengebiet bestimmt werden. Da Abfallgesetze nach Art der Gleichung
(3.30) zwar in Savill [98] und auch von Roach [81] angegeben werden, sich aber beziiglich der
Konstanten C' unterscheiden, wird hier der in Kapitel 3.4 besprochene Ansatz iiber die beiden
Gleichungen (3.33) und (3.35) gewdhlt. Diese werden ausgehend von Randwerten in Lauf-
richtung integriert, bis sich der experimentell ermittelte Abfall des Turbulenzgrades einstellt.
Bild 4.3 zeigt den sich bei diesen so erhaltenen Randwerten fiir & und € aus der Navier-Stokes
Rechnung ergebenden Abfall des Turbulenzgrades auBerhalb der Grenzschicht und verdeutlicht
die bessere Ubereinstimmung mit der Messung im Vergleich zu dem Verlauf des Abfallgesetzes
nach [98]. Aufgrund der unterschiedlichen Konstanten C,, der verschiedenen Modelle ergeben
sich auch leicht verschiedene Verlaufe, wobei die Grenzen durch die beiden in der Auftragung
gewihlten Modelle mit der jeweils kleinsten (CH) und groBten (LB) Konstante C.» gegeben
sind, in die sich die librigen Modelle einfiigen.

Gitter NIxNJ Eintritts-R.B. yh NJ(yt<30) NJ(§) Reymin
1 75x36 0.38 12 29 80
2 112x36 Uy =5.2m/s 0.38 12 29 40
3 150x72 ko= 0.07m?/s? 0.18 24 56 40
4 224x72 €= 1.9m?/s3 0.18 24 56 20
5 300x144 p=1.17kg/m? 0.09 48 110 20
6  448x144 75 =182-107kg/(m-s) 0.09 48 110 10

Tab. 4.1: Gitter Parameter, Randbedingungen und verschiedene GrenzschichtgroBen (T3A)
Grid size, inlet conditions and different boundary layer parameters
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Abb. 4.3: Gemessener und berechneter Abfall der Gitterturbulenz (T3A, Gitter 3)
Measured and computed decay of grid turbulence
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Abb. 4.4: Formparameter Hy2 und Schubspannungsbeiwert Cy (T3A, Gitter 4)

Shape factor and friction coefficient
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Der Wahl der Startprofile zur Initialisierung der Rechnung wird in Arbeiten, die sich mit Grenz-
schichtrechenverfahren und transitionalen Stromungen beschaftigen, ein hoher Stellenwert zu-
gemessen, und empirische Verlaufe fiir die Variablen werden angegeben (Sieger [118] und Savill
[98]). Diese recht umstéandliche Vorgehensweise kann verniinftig nur angewendet werden, wenn
die Verlaufe aus Messungen an einfachen Stromungen einigermaBen bekannt sind, wie es bei
der ebenen Platte der Fall ist. Hier wird dieses Vorgehen aber nicht gewahlt, sondern die
Rechnungen werden bei den oben diskutierten konstanten Eintrittsrandbedingungen und zu
Null gesetzten Variablen im Feld gestartet. Da eine solche Rechnung mit den low-Reynolds
Modellen ,,von Null” ausgehend nach wenigen lterationen divergiert, werden anfanglich zwar
alle Gleichungen gel6st, aber die Wirbelviskositat 1; zu Null gesetzt und dadurch die Kopp-
lung zwischen den Impuls- und turbulenten Gleichungen aufgehoben. Man erhdlt dadurch
laminare Geschwindigkeitsprofile sowie sinnvolle Startverteilungen der turbulenten kinetischen
Energie und ihrer Dissipationsrate. Auf einer solchen Losung setzt dann eine Rechnung mit
dem gewiinschten low-Reynolds Modell auf. Eine weitere Vorgehensweise, die zu gleichen Er-
gebnissen fiihrt, ist die Fortsetzungsrechnung mit einem der vier Modelle LB, AB, CHC oder
BF auf einer auskonvergierten CH-Rechnung, wobei aufgrund der Verwendung unterschiedli-
cher Variablen fiir die Dissipation bei der Fortsetzungsrechnung ein Mal Gleichung (3.18) zur
Anwendung kommen muB.

Ergebnisse des Testfalls T3A

Die Ergebnisse der Rechnung auf Gitter 4 unter Anwendung der fiinf genannten Modelle zeigt
im Vergleich zur Messung Bild 4.4. Hierin sind die zur Transitionserkennung wichtigen und in
Kapitel 3.6 eingefiihrten Parameter H5 und C als Funktion der mit der Gesamtlange L der
Platte normierten Lauflange aufgetragen.

Bei diesem Testfall der transitionalen Stromung unter nominal 3% Turbulenzgrad an der Plat-
tenvorderkante bleibt die mit dem BF Modell berechnete Grenzschicht bei allen Gittern laminar,
was sich in dem etwa konstant hohen Wert des Formparameters und dem Anlegen der Kurve
von C; an die mit , laminar” gekennzeichnete Blasius-Losung

Cflaminar = 0,664 - Re;0’5 (4]_)

widerspiegelt. Die turbulente Vergleichskurve resultiert aus dem 1/7 Potenzgesetz, welches fiir
die Plattenstromung in dem hier herrschenden Reynoldszahlbereich Giiltigkeit hat (Schlichting
[110]).

Of turbulent = 0, 0576 - ];{ex_o72 (42)

Das Modell von Chien hingegen sagt den Umschlag deutlich zu friih voraus und liefert einen zu
flachen Verlauf des Schubspannungsbeiwerts C'y ohne die fiir die Transition typischen Extrema.
Die beiden Modelle AB und CHC beschreiben den Einsatzort des Umschlags, charakterisiert
durch das Minimum im Verlauf von C}, gut, wobei das Ende des Umschlags (lokales Ma-
ximum in C) zu schnell auf den Einsatzort folgt und dadurch die Umschlagslange zu klein
wiedergegeben wird.
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Abb. 4.5: Geschwindigkeitsprofile und t. k. E. fiir Lauflingen <23% (T3A, Gitter 4)
Velocity profiles and turbulent kinetic energy at x/L<23%

Eine detailliertere Betrachtungsweise erlaubt nun der Vergleich der berechneten und gemesse-
nen Geschwindigkeitsprofile und Profile der turbulenten kinetischen Energie. Bei ausgewahlten
Lauflangen sind die dimensionslosen GroBen der Geschwindigkeit und der turbulenten kineti-

schen Energie

u
u+:—: —_

Ur Tw
Et = —

u2

(4.3)

(4.4)
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Abb. 4.6: Geschwindigkeitsprofile und t. k. E. fiir Lauflangen zwischen 29 und 47%
Velocity profiles and t.k.e. between 29 and 47% running length

bis zum Erreichen der berechneten Grenzschichtdicke in Querrichtung liber dem dimensions-
losen Wandabstand

L Yur
14

Y (4.5)

in den Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.7 aufgetragen. Da das Modell BF keinen Umschlag anzeigt,
wird es in diesen Bildern nicht behandelt.
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Abb. 4.7: Geschwindigkeitsprofile und t. k. E. fiir Lauflangen iiber 50 Prozent
Velocity profiles and turbulent kinetic energy at x/L beyond 50%

Schon bei 6 % Lauflange wird das Niveau der Turbulenz von dem Modell CH zu groB wieder-
gegeben, wodurch iiber die Reynoldsspannungen das Geschwindigkeitsprofil von der laminaren
Verteilung abweicht. Das ndchste Modell, welches die Transition einleitet, ist das LB Modell,
gefolgt etwas friih von dem AB Modell (/L =0.25) und leicht verspatet von dem CHC Mo-
dell. Die laminaren Geschwindigkeitsprofile werden von den beiden Modellen AB und CHC bis
zu etwa 25 % Lauflange sehr gut beschrieben, wohingegen die turbulente kinetische Energie
der Geschwindigkeitsfluktuationen viel zu gering berechnet wird. Dieses zu kleine Niveau der
Turbulenz ergibt kleine Reynoldsspannungen und das korrekte laminare Profil der Geschwindig-
keit. Keines der Modelle gibt das selbst gegeniiber der stromabwarts liegenden vollturbulenten
Strémung deutlich erhdhte Niveau der Schwankungen im Umschlagsgebiet bei etwa 23 % bis
40 % Lauflange wieder. In der turbulenten Grenzschicht (Bild 4.7) werden die Geschwindig-
keitsprofile von allen Modellen genau, die Schwankungen aber gegeniiber der Messung leicht
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Abb. 4.8: Komponenten der Schwankungsgeschwindigkeiten (T3A, aus Messung R.R.)
Components of the velocity fluctuations (measurement R.R.)

erhoht berechnet. Hierbei treffen die Modelle AB und CHC, welche den Umschlag besser

lokalisieren, auch das Niveau der Schwankungen im turbulenten Gebiet genauer als die Modelle
LB und CH.

In den vorangegangenen Abbildungen 4.5 bis 4.7 wurde die kinetische Energie der Schwankun-
gen in dimensionsloser Form verglichen. Wahrend k die einzige Variable des Turbulenzmodells
ist, aus der eine Aussage iiber die Schwankungsintensitdten zu treffen ist, wurden in den
Messungen die drei einzelnen Komponenten aufgenommen. Diese sind in der Grenzschicht
bekanntermaBen nicht gleich groB. Es soll jedoch hier auf die deutlich variierenden Anisotro-
pien in den verschiedenen Stromungsbereichen der Grenzschicht hingewiesen werden. Daher
zeigt Abbildung 4.8 nur die mit der Schubspannungsgeschwindigkeit dimensionslos gemachten
MeBwerte der einzelnen Komponenten, die zusammen addiert die GroBe

k 1 —
+ o o / /
kT = 2 o2 (uiu;) (4.6)

ergeben, die dann den Vergleich mit den Modellen ermdglicht. In Bild 4.8 wurden drei Profile
aus den drei Stromungsbereichen der laminaren, transitionalen und turbulenten Grenzschicht
herausgegriffen, und es zeigt sich die deutliche Dominanz der Komponente «' im laminaren und
auch noch transitionalen Bereich, die sich erst in der turbulenten Grenzschicht leicht egalisiert.

Aufgrund nicht vorhandener MeBdaten, und somit ohne Moglichkeit eines Vergleichs, werden
in Abbildung 4.9 die Profile der berechneten Dissipationsrate ¢ dargestellt. Im turbulenten
Bereich korrelieren die Ergebnisse gut mit Resultaten von beispielsweise Patel et al. [77],
wahrend im pratransitionalen Gebiet bei den Modellen AB und CHC, die die Transitionslage
gut bestimmen, groBe Bereiche existieren, in denen € praktisch Null wird. Dies korreliert mit
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Abb. 4.9: Dissipationsrate in laminarer, transitionaler und turbulenter Grenzschicht

Dissipation rate in the laminar, transitional and turbulent boundary layer

dem Verlauf der turbulenten kinetischen Energie bei gleicher Lauflange /L =0, 17 in Bild 4.5,
die hier ebenfalls gegen Null geht.

Gitterabhdngigkeit

Den EinfluB der Verwendung von den sechs in Tabelle 4.1 genannten Gittern auf das Ergebnis
der Berechnung zeigt Abbildung 4.10 am Beispiel des Modells AB. Im Unterschied zu den
hier nicht gezeigten Ergebnissen des Modells von CH auf den verschiedenen Rechengittern,
wonach der Umschlagsort fiir alle verwendeten Gitter zwar gleich, aber immer auch gleich
schlecht vorhergesagt wird, zeigt sich bei den Modellen LB, AB und CHC eine Abhingigkeit
der Losung von der Anzahl der Rechenzellen. Mit anwachsender Zellenzahl verschiebt sich
der Umschlagsort nach hinten, wobei die Umschlagslange davon in etwa unberiihrt bleibt und
fir den Fall mit 3% Turbulenzgrad immer zu kurz ist. Eine Verdopplung der Zellenzahl in
Laufrichtung verandert hierbei das Ergebnis weniger als eine Verdopplung in Querrichtung.

Eine Untersuchung von Dailey [23] diskutiert den EinfluB des minimalen Wandabstands y*, der
Anzahl der Zellen unterhalb von y™ =30 und der GroBe der Start-Reynoldszahl Re, i, auf die
Berechnung der transitionalen Plattenstromung bei verschiedenen Turbulenzgraden mit einem
elliptischen Verfahren und dem LB Modell. Auch hier werden in Tabelle 4.1 diese Parameter
genannt. Dailey et al. empfehlen eine minimale Anzahl von Zellen unterhalb von ™ = 30 zum
Erreichen einer gitterunabhangigen Losung und berichten von Konvergenzproblemen. Teile
der dortigen Konvergenzprobleme sind sicher auf die Wahl der zusammenfallenden Lage des
Eintrittsrandes mit der Plattenvorderkante und der Spezifikation von konstanten Eintritts-
randbedingungen trotz der schon in der ersten wandnachsten Zelle giiltigen Haftbedingung
zuriickzufiihren. Aufgrund der Formulierung der Dampfungsfunktionen ergibt sich aber ein
weiteres Problem, auf das im Folgenden eingegangen werden soll.
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Abb. 4.10: Gitterabhangigkeit von Formparameter und Schubspannungsbeiwert (T3A, AB)
Grid sensitivity of the shape factor and the friction coefficient

Aufgrund der asymptotisch korrekten Formulierung der Funktion f,, im Falle der Modelle AB
und CHC, die in Kapitel 3.3 behandelt wird, werden die beiden Reynoldszahlen Re; und Re,
so miteinander kombiniert, daB sich ein proportionaler Verlauf f,, ~ y*f1 in der viskosen Un-
terschicht einer turbulenten Stromung ergibt, in der die Reynoldszahl Re; klein wird. Diese
verschwindenden Reynoldszahlen treten nun aber auch in der noch laminaren Grenzschicht
vor der Transition auf und fiihren zu einem in Abbildung 4.11 fiir das Modell CHC darge-
stellten Verlauf der Funktion f,. Aus dieser Verteilung der Dampfungsfunktion innerhalb der
Grenzschicht werden in Bild 4.12 bei zwei Lauflangen, im laminaren und im turbulenten Be-
reich, deren einzelne Terme extrahiert. Es zeigt sich, daB der Re;-Term das richtige wandnahe
Verhalten in turbulenter Grenzschicht, aber einen diskontinuierlichen Verlauf in der laminaren
Region hervorruft und hier durch Gleichung (3.26) limitiert wird. Die Ausdehnung der Region,
in welcher f, dieses diskontinuierliche Verhalten aufweist, ist nun abhangig von der Netzdich-
te, und somit fiihrt das Problem in der pratransitionalen Grenzschicht der Modelle, welche
die turbulente Reynoldszahl Re; im Nenner ihrer Dampfungsfunktion verwenden, bei niedrigen
Turbulenzgraden zu einer starkeren Gitterabhangigkeit.
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Abb. 4.11: Verlauf der Funktion f, innerhalb der Grenzschicht (CHC, Gitter 4)
Function f, inside the boundary layer

3 B T T I : |
: | | T3A, CHC
: | | XIL=0.17, f, —-%--
2 i | Sh
2 25 B \\\ ey erm --<-- |
g \\\ Ret Term .
5 : ! x/L=0.88, fu _—
L O \\
gl “‘ \ R, 1B e || d
| 1\\ Re, Term --—-o-
o
‘\ %
1.5 | . _
: *
@@ .
.
© S
1 ;«-:.ﬁli.ﬁ_,? OO0 O - (CRm— O e P R N |
' X -z zzIEII EF""':"""H::'-::::"
|" \\‘ oo Er..._;:a:::- s
: \ e ET
' %, __EF::E]:.E?
3 | B % i
> "' 25" i M SEL
‘: -E:Hﬂ PRV
.: .51!‘ se” X”’X
0 DM ks s . | |
O B 40 00 80 100
"
y
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Abb. 4.13: Verlauf der Funktion f5 innerhalb der Grenzschicht (CHC, Gitter 4)
Function f5 inside the boundary layer

Auch die low-Reynolds Funktion f;, hier in Bild 4.13 gezeigt am Beispiel des Modells CHC,
geht in der laminaren Grenzschicht in einem groBeren Bereich auf etwa Null zuriick, so daB
hier f,, f2, k und € sehr kleine Werte nahe Null annehmen.

Im Fall des nicht asymptotisch korrekt modellierten Modells LB entsteht ein anderes Problem
aufgrund der Formulierung der Dampfungsfunktion f; fiir kleine Werte der im Nenner verwen-
deten Funktion f, (vgl. Tab. 3.2 auf Seite 25). Abbildung 4.14 zeigt die Anzahl der Zellen in
der Grenzschicht in Abhangigkeit von der normierten Lauflange, auf die die Limitierung (3.24)
angewendet wird. Mit steigender Netzfeinheit nimmt die Anzahl der Zellen, in denen die Li-
mitierung greift, sowohl in Lauf- als auch in Querrichtung zu und erfaBt bei dem Testfall T3A
bis zu 60% der auf der rechten Ordinate aufgetragenen Zellenzahl der gesamten Grenzschicht.

Auf das ebenfalls in Bild 4.14 aufgezeigte Verhalten bei hoheren Turbulenzgraden (T3B) wird
im folgenden Kapitel 4.2 eingegangen.

AbschlieBend soll der Nutzen der Verwendung von Modellen, die die Transition erfassen konnen,
anhand eines Vergleichs des aus den Wandschubspannungen integrierten Widerstands aufge-
zeigt werden.

L

_fo T dx

TP ,2
Eug, L

Cu (4.7)
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Abb. 4.14: Anzahl der Zellen a) mit Limitierung f; b) innerhalb der Grenzschicht

Number of cells a) where f; is limited and b) inside the boundary layer

Verglichen wird der Reibwiderstand der ebenen Platte des Testfalls T3A von Messung und
Rechnung. Im Fall der Messung werden die diskreten MeBwerte (Abb. 4.4) hierzu durch die
Blasius-Losung (4.1) von der Vorderkante zum ersten MeBwert und durch Gleichung (4.2)
vom letzten MeBwert zur Plattenhinterkante ergdnzt und die Werte aufintegriert. Der Wert
des Widerstands der Messung wird zu 100% gesetzt, und die Ergebnisse der verschiedenen
Modelle werden damit verglichen. Eine rein laminare Behandlung berechnet in diesem Fall
den Widerstand um 55% zu klein, die vollturbulente Rechnung, wie man sie beispielsweise
mit dem Standard k-¢ Modell erhilt, wird diesen um 32% zu groB wiedergeben. Bedingt
durch die nicht erfolgende Transition liegt das BF Modell nahe an der laminaren Losung. Nur
aufgrund des viel zu langsamen Anstiegs des Reibungsbeiwerts C'y im Fall des CH Modells
(Bild 4.4) schneidet dieses Modell beziiglich des Widerstands besser ab als das Modell von
LB, obwohl letzteres den charakteristischen Verlauf der Wandschubspannung besser trifft. Die
beiden Modelle AB und CHC liegen mit 4,7 % respektive 2,9 % Abweichung sehr nahe an der
Messung.

Dieser Vergleich des Reibungswiderstands ist natiirlich nur als ein Beispiel aufzufassen, denn
je nach Lage des Transitionsgebietes als Funktion der in Kapitel 2.1 ausfiihrlich diskutierten
Parameter verschiebt sich der Widerstand in Richtung laminare oder auch turbulente Lésung.
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4.1.1 EinfluB des LingenmaBes

Wurden im vorherigen Abschnitt der Turbulenzgrad und das LangenmaB so festgelegt, daB
der experimentell ermittelte Abfall des Turbulenzgrades auch in der Rechnung wiedergegeben
wird, soll hier bei gleichem Turbulenzgrad von 3% oberhalb der Plattenvorderkante der EinfluB
eines variierenden LangenmaBes betrachtet werden. Das integrale LangenmaB berechnet sich
hierbei liber die Beziehung (3.13), wobei als Grenzfille ein LangenmaB von Null das sofor-
tige Abklingen der Turbulenz, ein gegen unendlich gehendes LangenmaB aber einen mit der
Lauflange konstanten Turbulenzgrad bewirken wiirde.

Den Verlauf des AuBenturbulenzgrades bei zwei LangenmaBen L., oberhalb der Plattenvor-
derkante zeigt Abbildung 4.16 im oberen Bereich. Da das LangenmaB ebenfalls eine (Wurzel-)
Funktion der Lauflange ist, wird es im unteren Bereich dargestellt, wobei es mit der Kanalhohe
H=110mm dimensionslos gemacht ist.

Die Auswirkungen auf die berechnete Transitionslage zeigt Abbildung 4.17 anhand des Formpa-
rameters und Schubspannungsbeiwerts als Ergebnis des Modells AB auf dem Gitter 4 (Tabelle
4.1). Obwohl ein solcher Testfall der Variation des LangenmaBes unter Beibehaltung des Tur-
bulenzgrades von 3% an der Vorderkante an der ebenen Plattenstromung experimentell mit der
HitzdrahtmeBtechnik von Jonas [47] untersucht wurde, wird hier auf den direkten Vergleich
mit diesen MeBdaten verzichtet, da der dort gewdhlte Versuchsaufbau mit der auf Seite 33
dargestellten Modellierung nicht nachzubilden ist.

Die Auswirkung einer Variation des LangenmaBes ist danach indirekt durch Veranderung des
Abfalls des Turbulenzgrades von Bedeutung, und der Faktor 4,35 im LangenmaB L. bewirkt
eine Verschiebung des Einsatzes der Transition um etwa 13% bezogener Lauflange. Dies steht
in Ubereinstimmung mit den eben genannten Messungen [47], die bei gleicher Variation des
turbulenten LangenmaBes die gleiche Verschiebung der Transitionslage ergaben.
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Abb. 4.16: Variation des LangenmaBes bei gleichem Tu an der Plattenvorderkante
Length scale variation under constant Tu at leading edge
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Shape factor and friction coefficient for varied length scale
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4.1.2 Modellierung der pratransitionalen
Geschwindigkeitsschwankungen

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, daB die auch in der pratransitionalen, laminaren Grenzschicht
vorhandenen Geschwindigkeitsschwankungen von den beiden Modellen AB und CHC, die die
Lage des Umschlags an der Plattenstromung mit guter Genauigkeit vorhersagen kdnnen, viel
zu niedrig berechnet werden (siehe Abbildung 4.5). AuBerdem wurde auf Diskontinuitdten im
Verlauf der Dampfungsfunktion f,, im laminaren Bereich hingewiesen.

Da die Geschwindigkeitsschwankungen in der Grenzschicht im allgemeinen (Sharma [114]),
in der pratransitionalen Grenzschicht aber im besonderen stark anisotrop sind (siehe Bild
4.8), eine Tatsache, die keines der verwendeten low-Reynolds Modelle abzubilden in der Lage
ist, entwickelten Mayle und Schulz [70] eine Transportgleichung fiir die sogenannte laminare
kinetische Energie

k= 0.5u? (4.8)

der Geschwindigkeitsfluktuationen der dominierenden Axialkomponente «’ in laminarer Grenz-
schicht auf Basis der Ausfiihrungen von Lin [63]. Der wesentliche Produktionsterm in der dann
entwickelten Transportgleichung ist die Arbeit der fluktuierenden Druckkrafte, die ja im Fall
der erweiterten Zweigleichungsturbulenzmodelle zusammengenommen mit dem EinfluB mole-
kularer Viskositat iiber die Funktion f, modelliert wird, was zu den genannten Problemen in
der pratransitionalen Grenzschicht fiihrt und von Patel et al. [77] kritisch bewertet wird (siehe
Ausfiihrungen auf Seite 23).

Die einzelnen Terme der Transportgleichung werden von Mayle und Schulz modelliert und
fiihren zu der Gleichung (4.9).

ok, 0%k U? ki
O 5 ij‘o\/lcl-kloo exp(—yt/CT) — 2yy—; (4.9)

Ut =
J

Hierbei ist C™ = 13 eine Konstante, die verantwortlich ist fiir die Wachstumsrate der ki-
netischen Energie. Aufgrund der Isotropie der Schwankungen auBerhalb der Grenzschicht
gilt die Beziehung (4.10) zwischen der laminaren kinetischen Energie k; und der turbulen-
ten kinetischen Energie k. Hierdurch wird die Wirkung des Freistromturbulenzgrades auf den
Produktionsterm der laminaren kinetischen Energie in Gleichung (4.9) beriicksichtigt.

k

N (4.10)

lim kl = lim kl = kloo =
y—0

Yy—oo

Die GroBe C.,, ist verantwortlich fiir das Wachstum der Schwankungen. Sie wird von Mayle und
Schulz [70] iiber die Beriicksichtigung effektiver Frequenzen, auf die die laminare Grenzschicht
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reagiert, zu dem Kolmogorovschen GeschwindigkeitsmaB v und einer Reynoldszahl Rey mit
einem integralen LangenmaB A in Beziehung gesetzt.

) Re,"*  mit  Rey= Yool (4.11)
1%

v
C,=0C <Uoo
Neben der weiteren Konstante C'=0, 07 beschreiben diese beiden GroBen die Turbulenzstruk-
tur und den Abfall des Turbulenzgrades und konnen daher aus dem Turbulenzspektrum be-
stimmt werden. Bei der Anwendung der Gleichung (4.9) zur Berechnung der pratransitionalen
Schwankungen in einem Grenzschichtrechenprogramm greifen die Autoren daher auf verschie-
dene MeBdaten, u.a. auch auf den Testfall T3A von Rolls Royce, zuriick und bestimmen
daraus die einzelnen Terme in Formulierung (4.11) zur Implementierung in ihr Programm.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein anderer Weg gewahlt und zusatzlich zu der
Implementierung der Transportgleichung (4.9) in das Navier-Stokes Programm FASTEST die
Gleichung (4.11) lber die Beziehung des Kolmogorovschen GeschwindigkeitsmaBes v zu der
Viskositat v und der Dissipation ¢

v () (4.12)

Uco Uco

aus nun bekannten GroBen des Turbulenzmodells mit Hilfe der Beziehung (3.13) bestimmt
und zur Berechnung des Produktionsterms in (4.9) verwendet.

2 1
RSTZe A PETEN -3
C. = 0,07 [M] | [M] (4.13)
Ung €op  V

Hierbei werden jeweils die Werte am Grenzschichtrand (Index co) in Beziehung (4.13) einge-
setzt. Im Gegensatz zu Mayle und Schulz [70], die fiir jeden Testfall eine Konstante C,, aus
den MeBdaten ableiten, ist hier C,, eine Funktion der Hauptstromungsrichtung. Es werden
keine MeBdaten bendtigt und der Entwicklung des LangenmaBes in Laufrichtung (vgl. Bild
4.16) Raum gegeben. Die so berechnete Funktion C,, () ist im Bereich der Vorderkante etwas
groBer als die in [70] abgeleitete Konstante, fallt aber in Laufrichtung stetig leicht ab.

Im Folgenden wird nun der Testfall T3A mit den gleichen Eintrittsrandbedingungen nach Tabel-
le 4.1 und auf dem gleichen Rechennetz (Bild 4.2) mit Hilfe der laminaren kinetischen Energie
untersucht. Fiir die Berechnung der pratransitionalen Geschwindigkeitsschwankungen wird da-
zu Gleichung (4.9) parallel zu den beiden Gleichungen (3.15) und (3.16) in FASTEST gel6st,
wobei die Wirbelviskositat pi; im ersten Schritt zu Null gesetzt wird. Die erhaltenen laminaren
Geschwindigkeitsprofile werden bei jedem duBeren Iterationsschritt einer Grenzschichtbestim-
mung unterzogen und die dort vorliegenden Werte fiir k, € und « am Grenzschichtrand in obi-
gen Gleichungen verwendet. Die erhaltenen Geschwindigkeitsschwankungen zeigt Abbildung
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Abb. 4.18: Turbulenzgrad in der pratransitionalen Grenzschicht
Turbulence intensity in the pretransitional boundary layer

4.18 im Vergleich zu den Messungen des Testfalls T3A von Rolls Royce. Es ergibt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung, wobei die Abweichung bei der groBten Lauflingen-Reynoldszahl
der letzten MeBkurve schon im transitionalen Bereich liegt, der mit der laminaren kinetischen
Energie nicht erfalt wird.

Trotz dieser groBen Verbesserung der Behandlung der Geschwindigkeitsschwankungen in der
pratransitionalen Grenzschicht kann beziiglich der Transitionsvorhersage noch keine Aussage
abgeleitet werden. Dazu muB vielmehr ein Kriterium gefunden werden, mit welchem eine
Beziehung zwischen diesen Schwankungen und der einsetzenden Transition hergestellt wird.
Einen solchen Versuch macht das Kriterium nach Sharma unter den in [114] und [64] genannten
Annahmen

=3, (4.14)

Ur

das den Einsatzort der Transition auf den Ort des Auftretens eines Verhaltnisses der Schwan-
kungen zur Schubspannungsgeschwindigkeit von drei legt.
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Abb. 4.19: Verteilung der Intermittenz im Rechengebiet fiir die ebene Platte (T3A)
Intermittency distribution in the computational domain of a flat plate flow

Die Wirbelviskositat wird nun mit einer zwischen Null und Eins liegenden Intermittenzfunktion
(Bild 4.19) multipliziert.

phege. (i) = p 4 v(27) - pe (i) (4.15)

Diese hat auBerhalb der Grenzschicht den Wert eins, wird in der laminaren Grenzschicht auf
Null gesetzt und nach Erreichen des Kriteriums (4.14) nach Abu-Ghannam und Shaw [3] in
der Grenzschicht durch

v(i) =1 —exp (=5n(i)*)  mit dem Langenparameter (4.16)

77(1) _ Rem(z) - Rem,Start
Rleac,Ende - Rex,Start

(4.17)

ausgedriickt. Mit ihrer Hilfe kann das Umschlagsgebiet simuliert werden bei gleichzeitiger
Anwendung des AGS-Kriteriums (2.7) fiir das Ende des Umschlags. Da auch in Querrichtung
ein Ubergang erfolgen muB — Gleichung (4.15) deutet die Zweidimensionalitit an — wird dort
eine halbe Sinusfunktion fiir den Anstieg der Intermittenz von Null auf Eins zwischen 90%
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Abb. 4.20: Transitionskriterium fiir die Berechnung mit der I. k. E. und dem CH Modell
Transition onset criterion for the I. k. e./CH calculation

und 115% der Grenzschichtdicke in die AuBenstromung verwendet. Weitere Einzelheiten der
Implementierung sind zu finden in Gugau [33].

Wahrend Gleichung 4.14 mit einer zu Null gesetzten Wirbelviskositat im gesamten Feld nur
einen Schnittpunkt ergibt, fiilhrt das Zulassen der Transition iiber die Intermittenzfunktion
wahrend des lterationsprozesses zu einem Anstieg der Schubspannungsgeschwindigkeit und
aufgrund der sich dndernden Randbedingungen zu einem Abfall der nun nicht mehr verwen-
deten Schwankungen nach der laminaren kinetischen Energie (Bild 4.20).

Das abschlieBende Ergebnis ist dokumentiert in Bild 4.21, wo vergleichend die Berechnung
des Testfalls T3A mit dem CH low-Reynolds Modell alleine (vgl. Bild 4.4) und zusatzlich das
mit der Behandlung der laminaren kinetischen Energie gekoppelte Modell CH dargestellt sind.
Es zeigt sich ein deutlich verbessertes Ergebnis, das sogar das leichte Uberschwingen gegen
Ende der Transition wiedergibt. Allerdings ist auch hier das Transitionsgebiet gegeniiber der
Messung verkiirzt berechnet.

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit wird auf die weitere Behandlung der laminaren kine-
tischen Energie zur Umschlagsberechnung verzichtet. Trotz des groBen Potentials, welches
hauptsachlich auf die physikalisch bessere Behandlung der pratransitionalen Geschwindigkeits-
schwankungen zuriickzufiihren ist, stellt der hier vorgeschlagene Weg nur einen mit Aufwand
zu realisierenden ersten Ansatz dar. Insbesondere ist hier die Notwendigkeit der Bestimmung
der Geschwindigkeit und der turbulenten GréBen am Grenzschichtrand fiir Gleichung (4.13) als
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Abb. 4.21: Umschlagsrechnung mit dem Modell CH und CH/lam. kin. Energie
Transition calculation with model CH and CH/l.k.e. (T3A, grid 5)

nachteilig zu nennen. Die Bestimmung der turbulenten GroBen am ermittelten Grenzschicht-
rand ist bei der ebenen Plattenstrémung ohne relevante Anderung der Freistromgeschwindig-
keit in Querrichtung noch am ehesten machbar, obwohl der Turbulenzgrad selbst an diesem
einfachen Strémungsproblem nach Bild 4.8 bei y =4 noch nicht asymptotisch in einen kon-
stanten Wert iibergegangen ist. In allgemeinen Stromungsproblemen stellt dieses Vorgehen
aber ein groBes Hindernis mit vielen Unsicherheiten dar, weil die Grenzschichtdicke als asym-
ptotische GroBe geometrisch unbestimmt ist. AuBerdem ist das Kriterium (4.14) mit vielen,
teilweise nur fiir die ebene Platte giiltigen Annahmen verbunden, versagt beispielsweise bei
Ablosung aufgrund der dann verschwindenden Wandschubspannung und bendtigt immer noch
zusatzlich eine empirische Bedingung fiir das Transitionsende. Dennoch ist hier von Mayle und
Schulz [70] ein wichtiger Beitrag geleistet worden, der in der Weiterentwicklung hoherwertiger,
beispielsweise nichtlinearer Zweigleichungsturbulenzmodelle aufgegriffen werden kann.
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4.2 Stromung ohne Druckgradient bei erhohtem
Turbulenzgrad von 6%

Auch die ebene Plattenstromung bei gegeniiber dem Testfall T3A erhohter AuBenturbulenz,
hervorgerufen durch ein Windkanalsieb aus Draht quadratischen Querschnitts mit d=9.53 mm
bei 25,4 mm Maschenweite im Abstand von 610 mm von der Plattenvorderkante, wurde von
Roach und Brierley [82] unter Verwendung der Hitzdrahtanemometrie untersucht. Durch
eine annahernd verdoppelte Eintrittsgeschwindigkeit liegt auch die Reynoldszahl um etwa den
Faktor zwei hoher als im Fall T3A. Aufgrund der hoheren Reynoldszahl und des hoheren
Freistromturbulenzgrades kommt der Einsatzpunkt der Transition weiter stromauf zu liegen,
weshalb zur Verringerung des numerischen Aufwands ein gegeniiber dem Testfall T3A kiirzeres
Rechengebiet von L =900 mm diskretisiert wird (Bild 4.2).

Eintrittsrandbedingungen

Die Eintrittsrandbedingungen werden, wie schon im Testfall T3A, aus der numerischen Integra-
tion der beiden vereinfachten Gleichungen (3.33) und (3.35) so erhalten, daB der experimen-
tell ermittelte Abfall des Turbulenzgrades in der AuBenstromung moglichst gut wiedergegeben
wird. Sie sind zusammen mit den Abmessungen der Rechengitter und verschiedener sich in
der Rechnung einstellender Parameter in Tabelle 4.2 zusammengefaBt. Der sich ergebende
Verlauf der AuBenturbulenz ist dargestellt in Bild 4.22. Hier gibt die etwas groBere Konstante
Ceo des Modells LB den Verlauf der Messung etwas besser wieder als das Modell CH, wobei
auch das Abfallgesetz von Savill [98] nur im Bereich der Vorderkante die Messung weniger gut
reprasentiert.

Gitter NIxNJ Eintritts-R.B. yt . NJ(y*<30) NJ(&) Repmn
1 59x 36 0.32 11 27 144
2 80x36 Uy =9.6m/s 0.32 11 27 74
3 118x72 ko= 0.77m?/s? 0.15 23 52 70
4 160x72 €y = 35.5m?/s? 0.15 23 52 36
5 236x144 p=117kg/m? 0.07 46 102 35
6 320x144 1n=182-10"kg/(m-s) 0.07 46 102 18

Tab. 4.2: Gitter Parameter, Randbedingungen und verschiedene GrenzschichtgroBen (T3B)
Grid size, inlet conditions and different boundary layer parameters
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Abb. 4.23: Formparameter Hy5 und Schubspannungsbeiwert C'; (T3B, Gitter 4)

Shape factor and friction coefficient
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Abb. 4.24: Geschwindigkeitsprofile und t. k. E. fiir Lauflaingen <22% (T3B, Gitter 4)
Velocity profiles and turbulent kinetic energy at x/L<22%

Ergebnisse fiir den Testfall T3B

Den Verlauf von Formparameter der Grenzschicht Hi5 und Schubspannungsbeiwert C; fiir
den Testfall T3B zeigt Abbildung 4.23. Wahrend der Formparameter von allen Modellen
in zufriedenstellender Ubereinstimmung mit den Messungen wiedergegeben wird, zeigen sich
deutliche Unterschiede im Verlauf der dimensionslosen Schubspannung. Das CH Modell geht
ohne Extrema in den turbulenten Bereich tber, wahrend das LB Modell besser abschneidet.
Die Modelle AB und CHC berechnen die Transition am richtigen Ort, aber stellen ebenfalls die
Extremwerte nicht dar. Die Verwendung des Modells BF fiihrt in diesem Fall zum Umschlag,
der aber zu weit stromab liegt. Anhand eines Modells (CHC) ebenfalls dargestellt ist der kaum
merkliche Unterschied im Ergebnis bei Verwendung von Diskretisierungsverfahren erster (uds)
und zweiter Ordnung (cds) fiir die konvektiven Fliisse der Transportgleichungen auf Gitter 4.
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Abb. 4.25: Geschwindigkeitsprofile und t. k. E. fiir Lauflangen iiber 33%
Velocity profiles and turbulent kinetic energy at x/L beyond 33%

Im Gegensatz zum Testfall T3A wird der Verlauf der dimensionslosen turbulenten kinetischen
Energie fiir kleine Lauflangen unter 20% von allen Modellen qualitativ besser dargestellt, ob-
wohl das Niveau immer noch zu klein ist (Abbildung 4.24). Trotz der zu gering berechneten
Schwankungen in der prétransitionalen Grenzschicht haben diese dennoch iiber die Reynolds-
spannungen einen zu groBen EinfluB auf das Geschwindigkeitsprofil, welches schon friihzeitig
von dem laminaren der Messung abweicht.

Im voll turbulenten Bereich, dargestellt in Bild 4.25, werden wiederum ahnlich wie im Fall
T3A die Schwankungen etwas zu groB bestimmt. Das Maximum in Querrichtung kommt beim
richtigen Wandabstand y™ zu liegen, was aufgrund fehlender MeBwerte — mit der groBeren
Kreuzdrahtsonde kann nicht verlaBlich so nah an der Wand gemessen werden — aus Bild 4.25
nicht hervorgeht, aber durch Vergleich mit ebenfalls vorhandenen Eindrahtsondenmessungen
tiberpriift werden kann.
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Abb. 4.26: Gitterabhangigkeit von Formparameter und Schubspannungsbeiwert (T3B, AB)
Grid sensitivity of the shape factor and the friction coefficient

Gitterabhdngigkeit

Die Abhangigkeit der numerischen Losung des Modells AB von dem eingesetzten Rechennetz
ist in Bild 4.26 dargestellt. Wenn auch auf keinem Gitter die Extrema in der Schubspannung
zu Beginn und am Ende des Transitionsvorgangs deutlich genug auftauchen, so stellt sich
doch schon auf Gitter 3 eine gitterunabhangige Lésung ein. In diesem Fall liegen 52 Zellen
innerhalb der Grenzschicht sowie 23 unterhalb von y™ =30 bei einem minimalen Wandabstand
von =0, 15.

Vergleicht man nun den Verlauf der low-Reynolds Funktion f,, in Bild 4.27 mit der prinzipi-
ell gleichen Auftragung in Abbildung 4.11 auf Seite 43, so wird deutlich, daB bei hoherer
AuBenturbulenz von hier 6% der diskontinuierliche Verlauf der Funktion f, zwar immer
noch vorhanden, aber auf einen wesentlich kleineren Bereich beschrankt ist. Die aus dem
hoheren Turbulenzgrad, der auch in der pratransitionalen Grenzschicht spiirbar ist, resultie-
renden groBeren turbulenten Reynoldszahlen bereiten weniger Probleme bei der Berechnung
der Dampfungsfunktionen und bewirken eine schon bei groberen Gittern gitterunabhingige
Losung.

Auch die Funktion f; des Modells LB (Tabelle 3.2) muB in einem deutlich kleineren Bereich
nach Gleichung (3.24) limitiert werden, was vergleichend mit dem Testfall T3A schon in Bild
4.14 auf Seite 45 gezeigt wurde.
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Abb. 4.27: Verlauf der Funktion f, innerhalb der Grenzschicht (T3B: CHC, Gitter 4)
Function f, inside the boundary layer

AbschlieBende Beurteilung der Testfdlle T3A und T3B

Aufgrund der Verwendung einer teils geometrischen Information in Form von y* in der
Dampfungsfunktion f, besitzt das Modell CH ein recht gutes Konvergenzverhalten und be-
reitet keine Probleme durch Unstetigkeiten im Verlauf der Dampfungsfunktionen; es ist daher
fiir Initialisierungsrechnungen geeignet, aber zur Berechnung der Transition eher ungeeignet.

Bei niedriger AuBenturbulenz bereitet die fiir turbulente Stromungen asymptotisch korrekte
Formulierung der low-Reynolds Funktionen der Modelle AB und CHC Schwierigkeiten durch
einen im laminaren Bereich diskontinuierlichen Verlauf. Dort werden die Geschwindigkeits-
schwankungen zu klein vorhergesagt; die Lage des Umschlags 1aBt sich mit diesen beiden Mo-
dellen recht gut bestimmen, wobei die Umschlagslange zu kurz berechnet wird. Das Modell
LB ist aufgrund der Formulierung der Funktion f; nur mit einer ad-hoc Limitierung einsetzbar
und fiir die Transitionslagenerkennung etwas besser als das Modell CH. Das Modell BF, wel-
ches in der Formulierung f,, auch auf die turbulente Reynoldszahl Re, verzichtet, so daB ein
Wandabstand nur noch in der Funktion f5 auftaucht, berechnet die Bypass-Transition immer
zu spat. Es ist auBerdem das Modell mit dem schlechtesten Konvergenzverhalten. Die hohere
Gitterabhangigkeit bei niedrigerer AuBenturbulenz ist nicht so zu verstehen, daB eine hohere
Anzahl von verfeinerten Gittern bendtigt wird, um eine davon unabhangige Losung zu erhalten.
Vielmehr nehmen die numerischen Probleme im pratransitionalen Bereich aufgrund einer dort
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Abb. 4.28: Umschlagbeginn und -ende im Vergleich zu dem Kriterium nach AGS
Comparison of transition onset and end with empirical AGS criterion

ungiinstigen Modellierung mit zunehmender Gitterverfeinerung zur Wand hin zu, so daB es
keinen Sinn macht, kleinere Wandabstande als etwa y™ & 0,2 zu realisieren.

Im Fall hoherer Turbulenzgrade verringern sich die oben genannten Probleme der Formulierung
der Dampfungsfunktionen. Hier verschmiert die hohe AuBenturbulenz den Transitionsvorgang,
wodurch die experimentell nachweisbaren Extremwerte im Verlauf des Schubspannungsbeiwerts
C'y zu flach berechnet werden. Die Lage des Umschlagsbeginns wird von den Modellen CHC
und AB gut bestimmt.

Zusammenfassend werden in Bild 4.28 die Ergebnisse der Rechnungen zu den Testfillen T3A,
T3B sowie der Variationen des LangenmaBes aus Kapitel 4.1.1 im Vergleich zu dem empirischen
Kriterium nach Abu-Ghannam & Shaw [3] dargestellt. Hier zeigt sich anhand einer Auftra-
gung der fiir einen gegebenen mittleren Turbulenzgrad sich einstellenden Impulsverlustdicken-
Reynoldszahl Res, = ux.02/v bei Start und Ende der Transition (Definition auf Seite 15),
berechnet an dem Ort des lokalen Minimums bzw. Maximums des Schubspannungsbeiwerts,
die generelle Tendenz der guten Vorhersage des Transitionsbeginns und der verkiirzten Aus-
dehnung des Transitionsgebiets. Die beiden Modelle AB und CHC liegen damit besser als die
Reynoldsspannungsmodelle von Hanjali¢ et al. [41] und Savill [103], welche Westin und Henkes
in ihrer Arbeit [134] vergleichend auf die Plattenstromung anwenden.
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Abb. 4.29: Rechennetz 3 der Plattenstrémung mit Druckgradient (T3C1-5; L=1700 mm)
Numerical grid for flat plate flow with pressure gradient

4.3 Stromung mit Druckgradient

Im Rahmen der ERCOFTAC werden Messungen von Rolls Royce in dem in Bild 4.1 darge-
stellten Windkanal an einer ebenen Platte zur Verfiigung gestellt [132]. Hierbei wird durch
eine Konturierung der der Platte gegeniiberliegenden Seite ein Druckverlauf realisiert, wie er
typisch ist fiir eine “aft-loaded” ausgelegte Profilsaugseite (Abbildung 4.30). Durch eine lang-
gezogene Beschleunigung tiber etwa 55% der Lauflange wird eine lange laminare Grenzschicht
erhalten, die die Gefahr der mit groBen Verlusten verbundenen Abldsung birgt, wenn sie in
die anschlieBenden Bereiche der verzégerten Stromung gerat. Es werden fiinf Testfalle in der
Reihenfolge des auftretenden Umschlags vergleichend mit den Messungen untersucht. Hierbei
variiert bei allen Fallen die Lauflangen-Reynoldszahl, wahrend der nominale Turbulenzgrad im
Freistrom oberhalb der Vorderkante bei vier Fallen identisch ist. Trotz des gleichen Turbulenz-
gradverlaufs der Testfalle T3C2, T3C3, T3C4 und T3C5 unterscheidet sich aber die turbulente
kinetische Energie im Niveau in allen Testfallen aufgrund der unterschiedlichen Freistromge-
schwindigkeit (Gleichung (2.4)). Die Eintrittsbedingungen werden wieder wie bei der ebenen
Platte ohne Druckgradient erhalten (Kapitel 4.1) und sind in Tabelle 4.3 dokumentiert. Es
ergibt sich damit der in Bild 4.32 gezeigte Verlauf des AuBenturbulenzgrades. Von den drei
Rechennetzen wird das feinste mit 13.000 Kontrollvolumen nur bei den Testfallen T3C3 und
T3C4 verwendet; hier liegt der Umschlag sehr weit stromab, und es wird eine gegeniiber Gitter
2 zusatzliche Verfeinerung im hinteren Bereich in Laufrichtung durchgefiihrt (Bild 4.29). Im
Gegensatz zu den Testfillen der ebenen Platte ohne Druckgradient wird hier die Gegenkontur
mit der Wandrandbedingung belegt und durch die Vernetzung auch dort die Grenzschicht

Testfall NIxNJ Up[2] ko[ eo[Z] Tuw(z=0)[%]

T3C1 59 0,72 57,0 7,7
T3C5 134x57 8,4 0,2 13,5 3,0
T3C2 134x76 5,0 0,069 2,0 3.0
T3C3 172x76 3,7 0,042 1,6 3,0
T3C4 1,2 0,0068 0,11 3,0

Tab. 4.3: Gitter Parameter und Randbedingungen der Testfalle T3C1-5
Grid size and inlet conditions for test cases T3C1-5
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Abb. 4.30: Druckverlauf der ebenen Platte mit Druckgradient T3C2
Pressure coefficient for T3C2 flat plate test case

aufgelost, wobei der Hauptanteil der Zellen in der unteren, transitionalen Plattengrenzschicht
zu liegen kommt. Nach dem Ende der Platte wird noch ein Gebiet von 200 mm Lange, begrenzt
durch Symmetrierdnder, modelliert, um am Austritt eine moglichst ausgeglichene Stromung
vorliegen zu haben. Den Verlauf des durch die Gegenkontur aufgepragten Druckes zeigt Bild
4.30 fiir den Testfall T3C2 vergleichend zwischen der Rechnung mit dem CH Modell und der
Messung. Abbildung 4.31 zeigt die ungestorte AuBengeschwindigkeit am Grenzschichtrand aus
der Messung der fiinf Testfalle. Im Vergleich dazu wird die Geschwindigkeit aus der Rechnung
mit dem CHC Modell, wie sie zum einen am Rand der berechneten Grenzschichtdicke 6 und zum
anderen auf halber Kanalhohe auftritt, dargestellt. Hier wird das Problem der Bestimmung
der Freistromgeschwindigkeit am geometrisch unbestimmten Grenzschichtrand insbesondere
in einer Konfiguration, in der auch in Querrichtung eine Geschwindigkeitsverteilung auftritt,
deutlich. Aus Sicht des Numerikers ware es daher sinnvoll, zu Vergleichszwecken zusatzlich ei-
ne Geschwindigkeit u,ef in einem bestimmten, geometrisch festgelegten Wandabstand aus der
Messung zu erhalten. Da in der Definition (3.40) des Schubspannungsbeiwerts die Freistromge-
schwindigkeit quadratisch eingeht und deren Bestimmung mit der eben genannten Unsicherheit
verbunden ist, wird in diesem Kapitel der mit der ungestorten Anstromgeschwindigkeit Uy aus
Tabelle 4.3 gebildete Beiwert C'yy aufgetragen.

Aufgrund des hohen Turbulenzgrades ist der Testfall T3C1 jener, bei welchem der Umschlag
am frithesten und noch deutlich im Bereich der beschleunigten Stromung eintritt und endet.
Abbildung 4.33 vergleicht Rechnung und Messung dieses Falls, und es bestatigen sich auch
in druckgradientenbehafteter Stromung die an der ebenen Platte erzielten Erkenntnisse: so-
wohl das Modell CH als auch das Modell LB berechnen den Umschlag zu friih, wahrend das
Modell BF den Einsatzort des direkten Umschlags zu weit stromab bestimmt. Die Modelle
AB und CHC liegen deutlich ndher an der Messung, geben aber die Extrema in sehr hoher
AuBenturbulenz analog zu dem Testfall T3B zu schwach ausgepragt wieder.
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Abb. 4.31: Verlauf der AuBengeschwindigkeit fiir die verschiedenen Testfille T3C1-5
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Abb. 4.32: Verlauf des Freistromturbulenzgrades fiir die Testfalle T3C1+5
Free stream turbulence intensity for test cases T3C1+5
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Abb. 4.33: Formparameter Hi, und Schubspannungsbeiwert C'sy (T3C1, Gitter 2)
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Abb. 4.34: Verdrangungs- und Impulsverlustdicke (T3C1)
Displacement and momentum thickness
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Abb. 4.35: Formparameter Hi, und Schubspannungsbeiwert C'sy (T3C5, Gitter 2)
Shape factor and friction coefficient

Die Lage des Umschlags hat einen EinfluB auf die GrenzschichtgroBen Verdrangungs- und Im-
pulsverlustdicke ((3.38), (3.39)). Daher fiihrt der verspatete Umschlag im Fall der Verwendung
des Modells BF zu einem zu geringen Wachstum dieser GroBen (Bild 4.34).

Den Testfall T3C1 berechnet auch HadZi¢ [34] mit dem RSM Modell von Hanjali¢ et al. Er
weist auf den groBen EinfluB des DissipationslangenmaBes hin, welches bei Variation zwischen
L.y=>5-+10 mm die Ergebnisse zwischen laminarer Ablésung und zu friihem Umschlag variieren
|aBt. Er geht jedoch nicht auf den sich dann jeweils einstellenden Verlauf des AuBenturbulenz-
grades ein (hier Bild 4.32).

Da in folgenden Kapiteln auch das Programm FLUENT zum Einsatz kommt, wird, exem-
plarisch gezeigt an den Testfallen T3C1, T3C5 und T3C2, ein Vergleich der mit den beiden
Programmen erzielten Ergebnisse unter Verwendung der Modelle AB und CHC vorgenom-
men (Abbildung 4.33, 4.35 und 4.36). Es ergeben sich sehr gute Ubereinstimmungen, wobei
kleinere Verschiebungen der Transitionslage auf die unterschiedlichen Randbedingungen nach
Gleichung (3.28) und (3.29) und die unterschiedliche Limitierung (3.26) zuriickzufiihren sind.

Auch im Fall T3C5 mit der schwachsten Beschleunigung und Verzogerung liegt das Transiti-
onsgebiet noch in der beschleunigten Stromung, und aufgrund des gegeniiber T3C1 niedrigeren
Turbulenzniveaus von nominal 3% werden die Extremwerte in der Wandschubspannung von
den Modellen AB und CHC ausgeprégter wiedergegeben. Das Modell BF bestimmt hier schon
eine laminare AblGsung ohne turbulentes Wiederanlegen (Bild 4.35).
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Abb. 4.36: Formparameter Hy2 und Schubspannungsbeiwert C'y (T3C2)
Shape factor and friction coefficient

Die weitere Reduzierung der Reynoldszahl unter Beibehaltung des Turbulenzgradniveaus cha-
rakterisiert den Testfall T3C2. Hier setzt der Umschlag nach Uberschreiten des Geschwin-
digkeitsmaximums ein. Nur die beiden Modelle AB und CHC sind noch einigermaBen in der
Lage, den Umschlagbereich zu treffen, wobei die Transition zu abrupt erfolgt. Im Fall des
CHC Modells geschieht dies knapp vor der Ablésung, angekiindigt durch den starken Anstieg
des Formparameters Hi,.

Durch die weitere Absenkung der Geschwindigkeit in Fall T3C3 entwickelt sich eine laminare
Grenzschicht, die sich iiber 70% der Lauflange erstreckt. In der Messung deutet sich durch den
Anstieg des Formparameters eine nahende Ablosung an, der der Umschlag jedoch zuvorkommt.
Auch die Modelle AB und CHC geben dies qualitativ wieder, liegen jedoch ndher an der
Ablosung als die Messung und vollziehen die Transition erneut zu abrupt. Die lange laminare
Grenzschicht wird auch angezeigt durch die Verlaufe der Verdrangungs- und Impulsverlustdicke
in Abbildung 4.38, die bis zum Abldsepunkt von einer rein laminaren Rechnung sogar leicht
besser zur Messung liegend berechnet werden. Nach erfolgter Ablosung bei der laminaren
Losung vollzieht das Modell CHC den Umschlag aber noch und gibt damit letztendlich die
Messung besser wieder.

Mit FASTEST konnte ab hier nur noch der Testfall T3C3 mit dem CH Modell zu einer konver-
gierten Losung gebracht werden, weshalb in den Bildern 4.37 und 4.39 FLUENT-Ergebnisse
der Modelle AB und CHC prasentiert werden.
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Abb. 4.37: Formparameter Hi, und Schubspannungsbeiwert C'sy (T3C3, Gitter 2)
Shape factor and friction coefficient

6 T T T T T T T T T
g TaCa
= --+--- Messung R. R, §;
2 CHC, Gitter 2 i
N *
7e) )
- laminar
--%-- Messung R. R, 8, ‘
4t RS i
------- CHC .o
- laminar 2
,'X . 7
X
,"X,o"(
0 - ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/L [-]

Abb. 4.38: Verdrangungs- und Impulsverlustdicke (T3C3)
Displacement and momentum thickness
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Abb. 4.39: Formparameter Hi, und Schubspannungsbeiwert C'y (T3C4, Gitter 3)
Shape factor and friction coefficient

In dem Testfall T3C4 erreicht der Beschleunigungsparameter K, Gleichung (2.1), tiber weite
Bereiche der beschleunigten Stromung Werte, die oberhalb der Grenze von 3-107° liegen und
damit von vornherein einen Umschlag verhindern. Erst im Bereich gegen Ende der Platte,
wo die Stromung einer starken Verzogerung unterzogen wird, setzt der Umschlag infolge der
turbulenzanfachenden Wirkung des positiven Druckgradienten abrupt ein. In der Berechnung
mit den Modellen AB und CHC kommt es aber zu einer laminaren Ablésung und der Ausbildung
von groBeren Riickstromgebieten auch an der Gegenkontur. Obwohl hier das CHC Modell
eine sich wiederanlegende Stromung berechnet, ist die Lésung mit den low-Reynolds Modellen
vergleichbar mit einer rein laminaren Berechnung, allerdings mit dem Unterschied, daB letztere
mit deutlich geringerem Aufwand zu einer Losung fiihrt. Diese ist aber im Normalfall natiirlich
nicht von vornherein als laminar vorherzusehen.

In diesem letzten Testfall T3C4 der ebenen Platte mit Druckgradient liegt eine fast komplett
laminare Grenzschicht vor. Der doch gerade noch einsetzende Umschlag kommt einer nur durch
den Druckverlauf und nicht die Geometrie bedingten Ablosung zuvor. Diese Stromungsform ist
nicht gerade als die Domane der urspriinglich fiir die wandnahe Dampfung in vollturbulenter
Stromung entwickelten low-Reynolds Modelle zu betrachten. Sie reagieren auf diesen Fall mit
extrem langsamer Konvergenzgeschwindigkeit mit iiber 10.000 notwendigen Iterationen oder
auch mit divergierenden Ergebnissen.

Dennoch sind die Resultate als sehr erfolgversprechend zu bewerten.
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4.4 EinfluB der Plattenvorderkante auf die transitionale
Stromung

Profile von Turbomaschinen besitzen eine profilierte Vorderkante, die aufgrund ihrer Form-
gebung iiber den sich einstellenden Druck- und Geschwindigkeitsverlauf die stromab liegende
Transition beeinfluBt. Dieser EinfluB wurde in den vorangegangenen Kapiteln auBer acht ge-
lassen und ist Inhalt dieses Kapitels. Die zum Vergleich zwischen Numerik und Experiment
herangezogenen MeBdaten wurden von A. Kalfas in den Arbeiten [49]-[52] verdffentlicht und
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Den Versuchsaufbau der Messung mit Hitzdrahtsonden zeigt Bild 4.40, in der auch die Form
der Plattenvorderkante abgebildet ist. Dieses symmetrische C4-Vorderkantenprofil ist analy-
tisch beschreibbar (siehe Kalfas [49]) und wird wegen der Vermeidung des Auftretens einer
laminaren Abloseblase und seiner sanften Beschleunigung bei dem Design von Turbomaschi-
nenbeschaufelungen eingesetzt.

Verantwortlich fiir das erhohte Niveau der AuBenturbulenz, durch deren Diffusion in die
Grenzschicht es zur Bypass-Transition kommt, ist ein parallel gekreuztes Windkanalsieb qua-
dratischen Drahtquerschnitts der Kantenlange d = 10mm. Es hat eine Maschenweite von
M =33,33mm und ist in einem Abstand von zy=650 mm vor der Plattenvorderkante mon-
tiert.

|
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Abb. 4.40: Skizze der MeBstrecke (nach Kalfas [51])
Schematic view of the test section
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Abb. 4.41: Rechennetz der ebenen Platte mit C4 Vorderkante (L=1000 mm; H=97.5mm)
Numerical grid for flat plate with C4 leading edge

Abb. 4.42: Ausschnitt der Vernetzung um die Vorderkante
Zoom of numerical grid around the C4 leading edge

Das zur Simulation dieses Testfalls verwendete Rechennetz ist in Bild 4.41 und, im Bereich
der Vorderkante vergroBert, in Abbildung 4.42 dargestellt. Erfreulicherweise wurde bei der
experimentellen Untersuchung dieses Testfalls der Verlauf des Turbulenzgrades in Laufrichtung
auch stromauf der untersuchten Plattengrenzschicht aufgenommen. Nach [51] wird dieser
Verlauf gut durch die Beziehung der Form (3.30), hier konkret durch

Tu=0,8- <(“’%f0)>_5/7 (4.18)

beschrieben, wobei x + z( die Lauflange ausgehend von dem Windkanalsieb angibt und d die
oben genannte Kantenlange des Siebmaterials bestimmt.

Gitter NIx NJ Eintritts-R.B. & Stoffwerte ., NJ(y™<30) NJ(§) Resmin

Up=5m/s

1 69x38 ko= 0.0783m?/s? 0.26 13 28 10
6o = 1.017m?/s3

2 138x76 p=1.196kg/m? 0.13 26 55 4

n = 1.808 * 10~ kg/(m"s)

Tab. 4.4: Gitterparameter, Randbedingungen und verschiedene GrenzschichtgréBen (C4)
Grid size, inlet conditions and different boundary layer parameters
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Abb. 4.43: Abfall der Gitterturbulenz
Decay of grid turbulence

Damit sind die in Tabelle 4.4 genannten Eintrittsrandbedingungen der turbulenten GroBen
iiber die Gleichungen (3.32) und (3.34) mit C'=0, 8 einfach bestimmbar und fiihren zu dem
in Abbildung 4.43 dokumentierten Abfall des Freistromturbulenzgrades.

Der sich unter den Randbedingungen der Eintrittsgeschwindigkeit von 5 m /s und nomimal 4 %
Turbulenzgrad oberhalb der Plattenvorderkante einstellende Druckverlauf ist mit Betonung der
Vorderkante als Funktion der Lauflange s vergleichend in Abbildung 4.44 dargestellt. Aufgrund
der anwachsenden Verdrangungsdicke 0, stellt sich eine leichte Beschleunigung stromab der
Vorderkante ein, die zu einem schwachen Druckabfall bis zur Hinterkante fiihrt.

Die Lage des Transitionsgebietes wird wieder iiber den Formparameter Hi5 und den Schub-
spannungsbeiwert Cy, diesmal als Funktion der Lauflingen-Reynoldszahl Re, = us.s/v, als
Ergebnis der Rechnung mit den fiinf low-Reynolds Modellen CH, LB, AB, CHC und BF auf
Gitter 2 in Bild 4.48 dargestellt. Gegeniiber der Messung sagen bis auf das BF Modell alle
vier anderen Modelle die Transitionslage deutlich zu weit stromauf voraus. Auch der Au-
tor der Messung, Kalfas [49], wendet ein low-Reynolds Modell von Nagano und Hishida [73]
(NH) auf diesen Fall an und berichtet von wenig zufriedenstellenden Ergebnissen beziiglich der
Transitionslage, einer starken Abhangigkeit des NH-Modells von den Initialisierungsprofilen der
Dissipation sowie dem deutlich verfriihten Einsatzpunkt des Umschlags. Abgesehen davon, daB
auch andere Autoren (beispielsweise Sieger [118]) das NH-Modell aufgrund der Verwendung des
dimensionslosen Wandabstands y* in der Formulierung der Dampfungsfunktion f,, als fiir Tran-
sitionsrechnungen wenig geeignet ansehen, liegt hier das Problem der zu friihen Transitions-
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Abb. 4.44: Druckverteilung an der Platte mit C4 Vorderkante
Pressure distribution on the plate with C4 leading edge

vorhersage in der Formulierung des Produktionsterms der turbulenten kinetischen Energie.

Es ist ein bekannter Nachteil des k-¢ Modells, daB es in Staupunktstromungen eine zu hohe
Produktion turbulenter kinetischer Energie liefert. Dies beruht auf der Berechnung falscher
Normalkomponenten der Reynoldsspannungen durch das hauptsachlich an Scherstromungen
kalibrierte Turbulenzmodell. Der exakte Produktionsterm turbulenter kinetischer Energie ist
durch

——0u;
Pexakt - _u;u;a -
L

(4.19)

gegeben. Das k-¢ Modell berechnet diesen mit Hilfe des Deformationsgeschwindigkeitstensors
S;; und der Annahme von Boussinesq zu

2

VtSijSij . (421)

Abweichend davon schlagen Kato und Launder [53] einen mit Hilfe des Drehgeschwindigkeits-
tensors €2;; modifizierten Produktionsterm (4.23) vor.
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PKL = i/ 251']'\/ QQU (423)

Beriicksichtigt man nun das Geschwindigkeitspotential einer stationaren, inkompressiblen und
ebenen Staupunktstromung aus der Potentialtheorie (Spurk [121])

0
¢ = % (2 —y*) mit ;= pr (4.24)
so kdnnen die einzelnen Terme zu

berechnet und daraus die GroBe der Produktionsterme der turbulenten kinetischen Energie
abgeschatzt werden:

Poxart = —u;u; azj =a (UIUI — UI’U,/) (426)
Pk—E = Vta2 (427)
P, = 0 . (4.28)

Ist die Anisotropie der Reynoldsspannungen klein, verschwindet der exakte Produktionsterm
ebenso wie der nach Kato und Launder modifizierte, wahrend das k-¢ Modell eine von Null
verschiedene Produktionsrate liefert.

Den Vergleich der mit und ohne Kato-Launder Modifikation (KL) erhaltenen turbulenten
kinetischen Energie im Bereich der Vorderkante des hier behandelten Testfalls zeigt Abbildung
4.45. Quantitativ liegt etwa eine GroBenordnung zwischen den beiden Ergebnissen. Die zu
hohe Produktion bleibt nicht ohne EinfluB auf das Ergebnis der Berechnung der Transitionslage
mit den verschiedenen low-Reynolds Modellen, wie Abbildung 4.48 im Vergleich zu Bild 4.49
verdeutlicht. Unter Anwendung des modifizierten Produktionsterms liegen die beiden Modelle
AB und CHC knapp vor und hinter dem gemessenen Transitionsbereich, wahrend die Transition
von den Modellen CH und LB wieder zu friih und von dem Modell BF zu spat vorhergesagt
wird.
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Abb. 4.45: Turbulente kinetische Energie im Vorderkantenbereich
Turbulent kinetic energy in leading edge region

Einen weiteren Hinweis auf die Notwendigkeit der Verwendung der KL-Modifikation gibt der
Vergleich der Schwankungen in der pratransitionalen Grenzschicht stromauf des Umschlags.
Unter der Annahme, daB hier, wie auch an der scharfkantigen ebenen Platte (siehe Seite 40),
die Komponente v’ dominiert (1/2(Tuw)? & 0,9-k), vergleicht Bild 4.46 den aus der Messung
mit u’ gebildeten Turbulenzgrad Tu mit der bezogenen turbulenten kinetischen Energie v/2k /u
der Rechnungen mit und ohne KL-Produktionsterm. In der Grenzschicht muB unter obiger
Annahme die Messung bei etwa 90% der Rechnung liegen und in Richtung Grenzschichtrand,
wo wieder annihernd Isotropie vorliegt, iiber k=3/2(Tuw)? der MeBwert bei der gewahlten
Auftragung um den Faktor 1/4/3 unter der Rechnung liegen. Dies wird von der Rechnung mit
der KL-Modifikation sehr gut wiedergegeben, wahrend das unmodifizierte Modell deutlich zu
groBe Schwankungen berechnet.
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Abb. 4.46: Schwankungen in der pratransitionalen Grenzschicht (C4)
Velocity fluctuations in the pretransitional boundary layer
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Abb. 4.47: Verdrangungs- und Impulsverlustdicke
Displacement and momentum thickness
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Abb. 4.48: Formparameter und Schubspannungsbeiwert ohne KL-Modifikation
Shape factor and friction coefficient without KL-modification
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Abb. 4.49: EinfluB der Kato-Launder Modifikation auf das Umschlagverhalten
Influence of Kato-Launder modification on transitional behaviour



Kapitel 4. Transitionale Stromung iiber die ebene Platte 77

30 T T T T L | T ..' T T L |
+ §
5
+ +
u =y
25 .
20
.... u=1xkiny" +B

e C4, Modell AB ]
—— Re,*10”=0.35
—x— =0.69

10 —*— =0.96 b
—=—= =1.18
—e— =1.46

5 —a— =1.8 -
—— =24
4 —— =34
O ) " " " " PR | " " " " PR | " " " " PR
1 10 100 1000
+
y

Abb. 4.50: Berechnete Geschwindigkeitsprofile ohne Verwendung der K.-L. Modifikation
Calculated velocity profiles without Kato-Launder modification

Mit der Kato-Launder Modifikation werden in der Rechnung auch die Geschwindigkeitsprofile
an verschiedenen Positionen entlang der Platte korrekt wiedergegeben. Dies belegt der Ver-
gleich von Messung in Bild 4.51 und den beiden Rechnungen in den Abbildungen 4.50 und
4.52 an Lauflangen, die alle drei Stromungsbereiche abdecken. Die Ergebnisse der Rechnungen
sind hierbei nur bis zum Erreichen der errechneten Grenzschichtdicke aufgetragen, wahrend
die MeBwerte auch dariiber hinausragen.

Die richtige Vorhersage der Geschwindigkeitsprofile bei Verwendung der Kato-Launder Mo-
difikation fiihrt dann zu dem guten Verlauf der beiden integralen GrenzschichtgroBen Ver-
drangungs- und Impulsverlustdicke, deren Wachstum aufgrund der Beschleunigung im Bereich
der Vorderkante etwas schwacher verlauft als bei der ebenen Platte mit scharfer Vorderkante
(Bild 4.47).

Wie in den bisherigen Kapiteln gezeigt, eignen sich die beiden Modelle AB und CHC
bei Variation der Reynoldszahl, des AuBenturbulenzgrades, des Druckgradients und unter
Beriicksichtigung der endlichen Vorderkante deutlich besser zur Beschreibung transitionaler
Stromungen als die Modelle CH, LB und auch BF. Da mit der Variation dieser Parameter
die wichtigsten abgedeckt sind und im Folgenden auch keine neuen EinfluBgréBen untersucht
werden, hat dieses Resultat auch Bestand in den noch zu behandelnden Kapiteln. Diese lenken
den Blick auf andere Transitionsformen, den Umschlag iiber die Abloseblase, die nachlaufindu-
zierte Transition und einen anwendungsnahen Fall der Umstromung einer Gasturbinenschaufel.
Beziiglich der Wahl der low-Reynolds Modelle erfolgt eine Beschrankung auf die Verwendung
der beiden Modelle AB und CHC.
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Abb. 4.51: Gemessene laminare, transitionale und turbulente Geschwindigkeitsprofile

Measured velocity profiles in laminar, transitional and turbulent region
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Abb. 4.52: Berechnete Geschwindigkeitsprofile bei Verwendung der K.-L. Modifikation
Calculated velocity profiles with Kato-Launder modification
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4.5 Umschlag tiber die Abloseblase

Die in diesem Kapitel untersuchte Stromung um eine ebene Platte mit halbkreisférmiger Vor-
derkante kombiniert eine Staupunktstromung mit Stromungsablosung und mit der laminar-
turbulenten Transition in der abgelosten Scherschicht. Die Stromung legt sich nach der la-
minaren Ablosung kurz hinter der Halbkreisvorderkante unter Ausbildung einer Abloseblase
turbulent wieder an die Platte an, da es infolge erhohter Freistromturbulenz in der abgelsten
Scherschicht zur Transition kommt. Die experimentellen Untersuchungen wurden ebenfalls in
dem in Abbildung 4.1 dargestellten Windkanal durchgefiihrt und die erhaltenen MeBdaten im
Rahmen der ERCOFTAC zur Verfiigung gestellt (Coupland [20]). Obwohl diese Form der Vor-
derkante an Turbomaschinenprofilen eher die Ausnahme sein sollte, kann das Phanomen des
Umschlags oberhalb einer Abléseblase auf Saugseiten von Profilen auftreten und stellt daher
eine wichtige Form der Transition dar (siehe auch Kapitel 2.1).

Von den experimentell untersuchten Testfdllen unterschiedlicher Reynoldszahl und An-
stromturbulenz wird hier der Testfall T3L6 zum Vergleich mit der Rechnung herangezogen.
Hier wurde im Experiment ein Windkanalsieb aus Draht runden Querschnitts von d=6, 35 mm
im Abstand von zy =800 mm zur Erzeugung des erhohten Niveaus der AuBenturbulenz ein-
gesetzt. Nach Roach [81] ist Gleichung (3.30) mit C' = 0,8 eine gute Naherung fiir den
Abfall der AuBenturbulenz nach diesem Sieb. Da hier vor der Plattenvorderkante eine un-
beschleunigte Stromung vorliegt, in der von einem homogenen Abfall der Gitterturbulenz
ausgegangen werden kann, werden iiber die Beziehungen (3.32) und (3.34) die in Tabelle 4.5
dokumentierten Eintrittsrandbedingungen bestimmt.

Das grobere der beiden in FASTEST verwendeten Rechennetze zeigt Abbildung 4.53, wobei
D = 10mm der Durchmesser der Halbkreisvorderkante ist. Die Anzahl der Zellen der aus
2 Blocken bestehenden Gitter, der minimale Wandabstand in der anliegenden Grenzschicht
nach der Blase sowie die maximale Anzahl von Kontrollvolumina in der Grenzschicht wie auch
entlang des Viertelkreises der Vorderkante werden in Tabelle 4.5 genannt.

Gitter NIxNJ Eintritts-R.B. & Stoffwerte y3 .. NJ(d) NI(Vk)

Up=9.45m/s

1 149x71 ko= 0.1036 m?/s? 0.7 32 36
€ = 2.0m?/s?

2 298x142 p=1.202kg/m® 035 60 72

n=1.81-10""kg/(m-s)

Tab. 4.5: Gitterparameter, Randbedingungen und verschiedene GrenzschichtgréBen (T3L6)
Grid size, inlet conditions and different boundary layer parameters
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Abb. 4.53: Rechennetz der ebenen Platte mit Halbkreisvorderkante (D=10 mm)
Numerical grid for flat plate with circular leading edge
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Abb. 4.54: Ausschnitt der Vernetzung um die Vorderkante
Zoom of numerical grid around the circular leading edge

Der sich mit obigen Randbedingungen ergebende Verlauf des Turbulenzgrades auf halber Hohe
des Rechengebietes wird vergleichend der Messung in Bild 4.55 gegeniibergestellt. Die MeB-
werte fiir diesen Turbulenzgrad wurden hierbei am Ort des Geschwindigkeitsmaximums —in
anliegender, druckgradientenfreier Stromung um die Platte ist dies etwa die Grenzschichtdicke
0— aufgenommen. Im Bereich der Abloseblase, die sich im allgemeinen auch bei stationarer
Zustromung leicht instationar bewegt, kann durch diese Wahl des Ortes zur Aufnahme des un-
gestorten Freistromturbulenzgrades nur ein statistisch mittlerer Ort und Wert ermittelt werden.
Dadurch 13Bt sich wohl auch der unregelmaBige Verlauf der Messung im Bereich oberhalb der
Abloseblase erklaren. Insbesondere unter zusatzlicher Berlicksichtigung der fiir dieses Wind-
kanalsieb geltenden Beziehung (3.30), aus der die Randbedingungen bestimmt wurden, zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation im Verlauf des Au-
Benturbulenzgrades, auch wenn der Ort der Aufnahme dieser Werte in der Rechnung weiter
auBen liegt.

Ohne Modifikation des Produktionsterms nach Kato und Launder [53] (KL) wird mit den low-
Reynolds Modellen bei diesem Testfall zwar ein laminar-turbulenter Umschlag berechnet, er
kommt jedoch kurz hinter dem Ubergang des Kreisbogens in die Gerade der Platte zu liegen,
ohne daB sich eine Ablosung ergibt. Wird aber die erwdhnte Veranderung des Quellterms ein-
gesetzt, so fiihrt die bessere Beschreibung der turbulenten GroBen im Bereich der Vorderkante
zu dem Umschlag iliber die Abloseblase. Bild 4.56 zeigt in bekannter Weise das Verhalten
iiber den Formparameter Hi5 und den in diesem Fall mit der Anstromgeschwindigkeit U, ge-
bildeten Schubspannungsbeiwert C'sy am Beispiel des Modells von Abid mit der genannten
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Kato-Launder Modifikation. Die Ergebnisse des Modells AB+KL sind besser als die nicht ge-
zeigten Ergebnisse der Modelle CH+KL, LB4KL und BF+KL und praktisch identisch mit den
Ergebnissen des Modells CHC+KL. Die vorgenommene Gitterverfeinerung fiihrt zwar kaum
zu einer Verlangerung des Ablosegebietes, ist aber, wie auch die Wahl des Diskretisierungs-
schemas 2. Ordnung fiir die konvektiven Terme, notwendig zur verbesserten Vorhersage der
Ausdehnung der Blase in Querrichtung. Dies wird an der Zunahme des Formparameters und
dem tieferen negativen Wert der Schubspannung deutlich. Die Lange der Ablseblase wird
aber gegeniiber der Messung um etwa die Halfte zu kurz berechnet.

Auch bei Verwendung eines dritten Gitters mit sowohl in Lauf- als auch Querrichtung ver-
doppelter Zellenzahl vergroBert sich die berechnete Lange der Abloseblase nicht weiter. Die
Vervierfachung der Zellenzahl auf dann 170.000 Zellen fiihrt aber zu einem deutlich gréBeren
numerischen Aufwand, der in weiten Teilen des diskretisierten Gebietes eigentlich unnétig ist;
hier ware die Moglichkeit der Verwendung einer auf die Abloseblase begrenzten, lokalen Git-
teradaption in FASTEST mit einem hierarchisch strukturierten Netz wiinschenswert.

Auch andere Autoren untersuchen einige der Testfille T3L* mit unterschiedlichem numeri-
schen Werkzeug. Papanicolaou und Rodi [74]-[76] verwenden den in Kapitel 2.2.3 angerissenen
Zweischichtenansatz, eine Kombination des Standard k-¢ Modells mit einem Eingleichungs-
modell in Wandnahe. Zur Umschlagsberechnung werden Korrelationen fiir den Transitions-
beginn und eine Intermittenzfunktion ~ fiir die Ausdehnung des Umschlagsgebietes einge-
setzt und letztere mit Hilfe einer Beschreibung der Produktion von Turbulenzflecken nach
Emmons [27] bestimmt. Auch wenn bei diesem Vorgehen die Lange der Abldseblase in bes-
serer Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen bestimmt wird, stellt sich die Frage nach
der Allgemeingiiltigkeit dieses Ansatzes beispielsweise in nicht separierenden Stromungen mit
Bypass- Transition.

Yakinthos und Goulas [136] wenden das Launder-Sharma Modell [58] ebenfalls mit der Kato-
Launder Modifikation in einem elliptischen Navier-Stokes Programm auf die hier behandelte
Geometrie an, betrachten aber die Testfalle T3L1 & 3 bei halbierter Eintrittsgeschwindigkeit
und im ersten Fall reduziertem Turbulenzniveau. Zur Bestimmung der Eintrittsrandbedingung
fur die turbulente kinetische Energie wenden die Autoren ebenfalls Gleichung (3.30) an, verlas-
sen sich zur Berechnung der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie am Eintritt
aber auf die Gleichung

(4.29)

€y —

S |O?}:\w

mit dem Durchmesser d des verwendeten Windkanalsiebmaterials. Abgesehen davon, daB
ein von der Lauflange unabhangiges, konstantes LangenmaB L & d nur eine grobe Naherung
darstellen kann, da es in unbeschleunigten Stromungen mit der Wurzel der Lauflange anwéachst
(Bild 4.16), fiihrt eine Ubertragung dieser Wahl der Bestimmung der e-Randbedingung auf den
hier untersuchten Testfall T3L6 zu einer um 70% erhoéhten Dissipationsrate am Eintritt in das
Rechengebiet. Damit fallt der Abfall des Turbulenzgrades in Abweichung zur Messung starker
aus, was wiederum zu geringerer Turbulenz im Bereich der Vorderkante und einer zwangslaufig
langeren Abloseblase fiihrt.
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Abb. 4.55: Gemessener und berechneter Abfall der Gitterturbulenz (T3L6, Gitter 2)

Measured and computed decay of grid turbulence
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Abb. 4.56: Formparameter Hy5 und Schubspannungsbeiwert C'y (T3L6, Gitter 2)
Shape factor and friction coefficient
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5 Nachlaufinduzierte Transition an
einem NACA-Profil

5.1 Beschreibung des Testfalls

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Untersuchung der nachlaufinduzierten Transition, ei-
ner in Turbomaschinen ebenfalls wichtigen Umschlagsform. Hierbei ist nicht das Niveau der
Hintergrundturbulenz im Freistrom der auslosende Mechanismus fiir den Umschlag. Vielmehr
trifft der Nachlauf eines stromauf liegenden Profils auf die Grenzschicht eines stromab ange-
ordneten. In Turbomaschinen tritt dieser Zustand immer dann ein, wenn mehr als nur eine
Schaufelreihe in der Maschine verwendet wird. Hierbei sind die periodisch instationdren Wech-
selwirkungen zweier zueinander relativ bewegter Gitter (Laufrad & Leitrad) von den stationaren
Wechselwirkungen zweier relativ zueinander feststehender Bauteile (z. B. Laufrad & Laufrad)
zu unterscheiden. Die stationdre Wechselwirkung ist Inhalt der Untersuchung von Lee [62],
und sie wird in diesem Kapitel vergleichend numerisch behandelt.

Lee vermiBt darin die Grenzschicht eines vertikal montierten NACA0012-Profils in einer Wind-
kanalmeBstrecke des Querschnitts 1200 mm x 600 mmx 300 mm. Dieses zweite Profil befindet
sich im Nachlauf eines in der Staustromlinie angeordneten ersten, baugleichen Profils bei 0°
Anstellwinkel. Der Abstand der beiden Profile wie auch die Zustrom-Reynoldszahl werden
variiert und die Auswirkung auf die am zweiten Profil erfolgende Transition untersucht.

Trip by Sandpaper |-Probe

Ug= 30, 20,10 m/s

Boundary Layer

FLOW

Upstream Airfoil Downstream Airfoil

Incoming Wake

G Airfoil chord ¢=300mm

Py

ol

Abb. 5.1: Skizze zum Versuchsaufbau (aus [62])
Arrangement of NACAQ012 test facility



Kapitel 5. Nachlaufinduzierte Transition an einem NACA-Profil 84

Im Gegensatz zu den in den vorherigen Kapiteln untersuchten Testfillen ist der AuBenturbu-
lenzgrad hier niedrig und betragt bei der hochsten gewahlten Reynoldszahl nur Tu = 0, 3%.
Daraus resultierend kommt es an dem Einzelprofil ohne Beaufschlagung mit einem Nach-
lauf zur natiirlichen Transition und Tollmien-Schlichting Instabilitdten ([62]), die nach den
Ausfiihrungen in Kapitel 2.1 mit low-Reynolds Modellen nicht behandelt werden kdnnen. Al-
lein der Nachlauf des ersten Profils der Tandemanordnung ist verantwortlich fiir den stromab
erfolgenden direkten Umschlag. Hierbei ist es die aufgrund der Scherung in der ersten Pro-
filgrenzschicht produzierte Turbulenz, die, im Nachlauf stromab transportiert, die Bypass-
Transition hervorruft. Aufgrund der rdumlichen N&he der beiden Profile von maximal einer
Sehnenlange besteht eine starke Riickwirkung des zweiten Profils auf den Nachlauf, wodurch
fiir einen “far wake” giiltige Ahnlichkeitsbetrachtungen hier nicht anwendbar sind.

Der experimentelle Aufbau von Lee [62] ist in Bild 5.1 skizziert. Um einen stabilen und
moglichst stationdren Nachlauf des ersten Profils zu erhalten, wird im Versuch zwischen x/c =
0,58 = 0,65 auf beiden Seiten je ein Streifen Sandpapier (Kérnung 220) aufgeklebt und
dadurch ein Umschlag der zuvor laminaren Grenzschicht erzwungen. Im Nachlauf werden mit
Kreuzdrahtsonden die Profile der Geschwindigkeit und ihrer Schwankungen aufgenommen,
wahrend in der stromab liegenden transitionalen Grenzschicht Eindrahtsonden zum Einsatz
kommen. Aufgrund der Formgebung dieser symmetrischen NACA-Profile wird die Strémung
bis zu einer Lauflange von 29% beschleunigt und dann bis zur Hinterkante verzégert. Die
Untersuchungen werden bei drei verschiedenen Anstrém-Reynoldszahlen und feststehendem
Abstand sowie einer konstanten Anstromgeschwindigkeit und drei verschiedenen Abstinden
der beiden Profile durchgefiihrt (Tabelle 5.1).

Testfall Abstand Reynoldszahl Anzahl Eintritts-Randbed. GrenzschichtgroBen
G/e e 1075 der KV Up[2] ko[%] el[%] 4w  NI()
1 1.0 6.0 20-10° 30 0.012 0.005 03 57
2 1.0 4.0 20-10° 20 0.005 0.005 0.2 56
3 1.0 2.0 20-10° 10  0.003 0.001 0.1 54
4 0.5 2.0 18-10° 10 0.003 0.001 0.1 56
5 0.25 2.0 17-10° 10  0.003 0.001 0.12 57

Tab. 5.1: Spezifikation der fiinf untersuchten NACA0012 Testfélle
Specification of the five NACAQ0012 test cases
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reibungsfreie Wand

Symmetrie Profil 1 Symm. Profil 2 Symm.
15c T c T G T c T 37¢c —=

Abb. 5.2: Rechengitter fiir Testfall 1-3 (NACA0012)
Numerical grid for test case 1-3 (c=H=300 mm)

I

Abb. 5.3: Ausschnitt des Rechengitters an der Vorderkante des Profils 2
Zoom of numerical grid around profile 2 leading edge

5.2 Numerische Modellierung

Die numerische Modellierung der fiinf genannten Testfdlle wird mit einem beispielhaft in Ab-
bildung 5.2 gezeigten Rechengitter durchgefiihrt, welches aus maximal 35 Blocken besteht.
Einige der Blocke zwischen den Profilen werden zur Variation des Abstandes im Rahmen der
Testfélle 4 und 5 entnommen und die Teilnetze wieder zusammengefiigt. Um den Bereich der
Vorderkanten mit moglichst wenig verzerrten Netzen abzubilden, wird eine C-H Netzkombina-
tion gewahlt. Hierbei wird das C-Netz um die beiden Profile gelegt, und die H-Netze werden
auBen herumgelegt. (siehe Bild 5.3). Die gewiinschte Vernetzung schlieBt die Verwendung
von FASTEST 2D aus, da dort die Topologie der Blocke so gestaltet sein muB, daB der Siid-
(Ost-)rand eines Blockes immer an den Nord- (West-)rand eines benachbarten Blockes an-
grenzt. Bei einer Kombination von C- mit H-Netzen nach Bild 5.2 ist diese Bedingung nicht
zu erfiillen, und es kommt daher das Programm FLUENT zum Einsatz.

Das Rechengebiet erstreckt sich in Querstromungsrichtung fast bis zur halben MeBstreckenbrei-
te (Hohe H); um an der gegeniiber liegenden Wand fiir das low-Reynolds Modell nicht auch
fein vernetzen zu miissen, wird Uber eine analytische Beziehung aus dem 1/7-Potenzgesetz
([110]) die Verdrangungsdicke einer turbulenten Plattengrenzschicht von der Hohe H abge-
zogen und dort die Randbedingung einer reibungsfreien Wand gesetzt. Um das erste Profil
werden die wandnachsten Zellen so gelegt, daB mit dem erzielten dimensionslosen Wandab-
stand in der Rechnung auch die logarithmische Wandfunktion (WF) zu Vergleichszwecken
angewendet werden kann. Das zweite Profil wird deutlich feiner vernetzt (siehe Tabelle 5.1).

Die numerische Modellierung des erzwungenen Umschlags an der Stelle des auf das erste Profil
aufgebrachten Sandpapiers stellt bei der Verwendung eines Programmes wie FLUENT, wel-
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ches nicht im Quelltext vorliegt, ein Problem dar. Die naheliegende Losung, in verschiedenen
Blocken unterschiedliche Wandbehandlungen zu wahlen, kann mit FLUENT fiir das vorliegende
Problem derzeit nicht zufriedenstellend realisiert werden. Zwar kann in Block B1 (Abbildung
5.4) durch Nullsetzen des Produktionsterms der k- und e-Gleichung eine laminare Zone er-
zeugt werden, in der die Turbulenz nur transportiert, aber nicht produziert wird; ferner kann
in Block B3 nach dem Sandpapier, wo eine turbulente Stromung vorliegt, die logarithmische
Wandfunktion eingesetzt werden. Setzt man einen ziigigen Umschlag aufgrund der Storung
durch das Sandpapier voraus, so kime in Block B2 eine aufgrund der Rauhigkeit modifizierte
Form des logarithmischen Wandgesetzes (siehe Spurk [122]) zum Einsatz. Diese drei Wand-
behandlungen sind vorhanden und konnen simultan aktiviert werden, aber es ist nicht moglich,
zusatzlich ein low-Reynolds Modell in allen librigen Blocken zu verwenden. Dadurch konnte bei
obiger Vorgehensweise der direkte Umschlag an dem folgenden Profil nicht berechnet werden.

Es wird daher im gesamten Stromungsgebiet eines der beiden low-Reynolds Modelle AB und
CHC aktiviert. In Block Bl wird der Produktionsterm der k- und e-Gleichung zu Null ge-
setzt, und die Grenzschicht bleibt dort laminar. In Block B2 wird nun dieser Produktionsterm
wieder in seiner Standardform zugelassen, und es erfolgt durch dieses abrupte Zuschalten ein
Umschlag. Die Auswirkung ist dokumentiert am Beispiel des ersten Testfalls in Bild 5.5 im
Vergleich zu einer rein laminaren Berechnung, in der es zur Ablésung kommt (C'sp < 0) und
der Berechnung unter Verwendung des Standard k-¢ Modells mit der Wandfunktion, die ei-
ne am Staupunkt beginnende turbulente Stromung vorhersagt. MeBergebnisse zum stromauf
angeordneten Profil existieren nicht.

Da aufgrund der Vorderkantenform des NACA-Profils eine Staupunktstromung vorliegt,
die zu erhohter Produktion turbulenter kinetischer Energie bei Verwendung des Standard-
Produktionsterms (4.21) in dem k-e¢ Modell fiihrt (vgl. Kapitel 4.4), wird in FLUENT iiber
das Eincompilieren eines zusatzlichen Produktionsterms in beide Gleichungen der turbulenten
GroBen der Standardterm aus Gleichung (3.15) und (3.16) abgezogen und der nach Kato und
Launder [53] (KL) modifizierte Term aufaddiert. Diese Modifikation der Gleichungen wird in
allen Blocken auBer den genannten B1-B3 angewendet.

B1 B2 B3
Profil 1 N1 N2 N3 Profil 2

Abb. 5.4: MeBebenen im Nachlauf (NACA0012, Fall 1-3)
Measurement planes in the wake (case 1-3)
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Abb. 5.5: Verlauf des Schubspannungsbeiwerts am Profil 1
Friction coefficient at profile 1

Die Eintrittsrandbedingungen der turbulenten GroBen werden iiber Gleichung (3.31) und (3.13)
aus den MeBwerten im ersten Schnitt N1 weit auBerhalb des Nachlaufs und einem der halben
Kanalhohe entsprechenden LangenmaB L= H/2 berechnet. Aufgrund der sehr niedrigen Au-
Benturbulenz, die zum Umschlagsgeschehen nicht beitragt, ist die Wahl von ¢ hier nicht kritisch
und kann daher iiber obige vereinfachte Annahme bestimmt werden. Die Randbedingungen
sind zusammen mit weiteren GroBen in Tabelle 5.1 genannt.

5.3 Variation der Anstrom-Reynoldszahl

Testfall 1: Re=6 - 10°

Die Geschwindigkeitsverteilung und die Verteilung der Schwankungen im Nachlauf des ersten
Profils werden in den Bildern 5.6 und 5.7 dargestellt. Dort werden die Einfliisse der Verwen-
dung verschiedener Modelle auf die Ausbildung des berechneten Nachlaufs an den MeBstellen
N2 (x/c=—0,283) und N3 (z/c=—0,1) gezeigt. Wegen der Verfiigbarkeit nur der beiden
Schwankungskomponenten «’ und v" aus der Messung wird nach Gleichung (3.11) 4/3k mit
(u'? + v'?) verglichen. Dies impliziert die Annahme w'? ~ 2/3k. Zur Dokumentation der
Anisotropie sind auch die beiden Komponenten «/2 und v'?> der Messung in Bild 5.7 aufge-
nommen.
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Abb. 5.6: Profile der mittleren Geschwindigkeit im Nachlauf (NACA0012, Fall 1)
Streamwise mean velocity profiles in the wake
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Abb. 5.7: Bezogene turbulente kinetische Energie im Nachlauf (NACA0012, Fall 1)
Profiles of turbulent kinetic energy in the wake
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Abb. 5.8: Geschwindigkeitsverteilung am 2. Profil (Fall 1)
Velocity distribution at second profile

Eine laminare Rechnung fiihrt nach Bild 5.5 zur Ablésung und dadurch zu einem viel zu tiefen
Geschwindigkeitsdefizit im Nachlauf (Bild 5.6). Das Standard k-¢ Modell, von der Vorder-
kante des ersten Profils an angewendet, berechnet ein zu starkes Wachstum der turbulenten
Grenzschicht im Vergleich zur Realitdt und damit einen zu breiten Nachlauf. AuBerdem ergibt
sich ein viel zu hohes Niveau der Schwankungen, welches insbesondere in der Nahe des zweiten
Staupunkts noch anwachst (Abbildung 5.7). Durch Hinzunahme der KL-Modifikation wird der
Nachlauf schmaler und die Schwankungen kleiner, aber erst das Einfiihren der laminaren Zone
in der tatsachlich laminaren Grenzschicht bringt die Rechenergebnisse naher an die Messung.
Hierbei liegen die beiden low-Reynolds Modelle AB+KL und CHC+KL (nicht gezeigt) noch
etwas besser als die Ergebnisse mit dem k-e+KL Modell nach dem Einschalten einer laminaren
Zone. Jedoch geben beide Rechnungen das Defizit der Geschwindigkeit zu groB3 wieder.

In den Bildern 5.6 und 5.7 wird deutlich, daB weder mit einer laminaren noch einer vollturbu-
lenten Rechnung der Nachlauf gut beschrieben werden kann. Dies rechtfertigt die gewahlte
Vorgehensweise der Ausblendung und Zuschaltung des Produktionsterms in verschiedenen Re-
gionen bei Verwendung der low-Reynolds Modelle AB+KL und CHC+KL.

Trotz der zu gering berechneten Geschwindigkeit im Nachlauf werden die Profile der Ge-
schwindigkeit auf dem zweiten Fliigel in der laminaren, transitionalen und turbulenten Grenz-
schicht gut wiedergegeben (Bild 5.8). Die Berechnung der Transition erfolgt ebenfalls in guter
Ubereinstimmung mit der Messung und ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Hier wird der Ein-
satzort der Transition von dem Modell AB+KL etwas besser wiedergegeben als mit dem Modell
CHC+KL, wobei die Erstreckung des Gebietes in beiden Fallen analog zu den Ergebnissen zu
anderen Testfallen in fritheren Kapiteln zu kurz bestimmt wird.
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Abb. 5.9: Formparameter und Schubspannungsbeiwert am zweiten NACA-Profil
Shape factor and friction coefficient at second profile (casel)

Die Geschwindigkeitsprofile in dimensionsloser Form bei verschiedenen Lauflangen an dem
zweiten NACA-Profil in den Abbildungen 5.10 und 5.11 bestatigen das Ergebnis: sowohl die
laminaren als auch die turbulenten Profile im Bereich zwischen den beiden Grenzkurven der
linearen Geschwindigkeitsverteilung u* = y™ im pratransitionalen Bereich und der viskosen
Unterschicht sowie dem logarithmischen Wandgesetz ut=1/0,411ny™ + 5 in der turbulenten
Grenzschicht werden sehr gut beschrieben. Insbesondere zeigt sich die perfekte Wiedergabe
der wandnahen Geschwindigkeitsverteilung in der viskosen Unterschicht der Rechnung, die
in der Messung bei Wandabstianden kleiner y* =5 zu groBen Abweichungen von der linearen
Verteilung fiihrt und daher in Bild 5.10 weggelassen wurde. Dieses Problem der Messung deutet
auch auf die Schwierigkeit hin, Wandschubspannungen meBtechnisch korrekt zu ermitteln,
insbesondere dann, wenn aufgrund sich dndernder Stromungszustiande keine Wandgesetze zur
Uberbriickung der wandnahen Schicht angewendet werden kénnen.
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Abb. 5.10: Gemessene Profile der mittleren Geschwindigkeit bei verschiedenen Lauflangen
Measured mean velocity profiles at different running lengths

30 T T T T L | T :1 T Z L |
. :
S +_
u-=y
25 =
20
15
o> AB+KL, Testfall 1
’;g,.-'." —— x/lc=0.2
10 d —%— =0.25 h
2 —»—  =0.283
& —s—  =0.317
5t —— =035 i
——  =0417
o " " " " PP | " " " " PR | " " " " P
1 10 100 1000
+
y

Abb. 5.11: Berechnete Profile der mittleren Geschwindigkeit bei verschiedenen Lauflangen
Computed mean velocity profiles at different running lengths
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Testfall 2: Re=4-10°

Der zweite Testfall mit einer reduzierten Anstromgeschwindigkeit liefert ein im Vergleich zur
Messung nochmals groBeres Geschwindigkeitsdefizit und leicht erhéhte Werte der Schwankun-
gen (Bild 5.12 und 5.13). In der Grenzschicht des folgenden Profils wird die Geschwindigkeit
dennoch nur um maximal 5% zu klein berechnet, was sich aber schon in einem etwas zu
gering bestimmten Niveau der Wandschubspannung, ausgedriickt durch den Schubspannungs-
koeffizienten C'yq in Bild 5.14, niederschlagt. Der Umschlag liegt durch die Reduzierung der
Reynoldszahl weiter stromab als in Testfall 1 und wird in seiner Lage durch das Modell AB-+KL
wieder besser beschrieben als durch das Modell CHC+KL (Abbildung 5.14).
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Abb. 5.12: Profile der mittleren Geschwindigkeit im Nachlauf (NACA0012, Fall 2)
Streamwise mean velocity profiles in the wake
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Abb. 5.13: Bezogene turbulente kinetische Energie im Nachlauf (Fall 2)
Profiles of turbulent kinetic energy in the wake
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Abb. 5.14: Formparameter und Schubspannungsbeiwert (Fall 2)
Shape factor and friction coefficient

Testfall 3: Re=2-10°

Bei der niedrigsten Anstrom-Reynoldszahl und immer noch einer Sehnenldnge Abstand zwi-
schen den beiden NACA-Profilen erfolgt der Umschlag am weitesten stromab aller fiinf
Testfélle. Das berechnete Geschwindigkeitsdefizit weicht nach Abbildung 5.15 hier am wei-
testen von der Messung ab. Zum einen liegt das an der Tatsache, daB hier das alleinige
Zuschalten des Produktionsterms in Block B2 nicht zum sofortigen, sondern erst etwas weiter
stromab zum Umschlag auf dem ersten Profil fiihrt. Dadurch wachst die noch laminar be-
rechnete Grenzschicht dort langsamer als die schon turbulente im Experiment und bildet dann
einen schmaleren Nachlauf aus. Der etwas spate Umschlag auf Profil 1 kann aber nicht das
deutlich zu groB berechnete Geschwindigkeitsdefizit im Testfall 3 allein erklaren. Weil dieses
zu groBe Defizit der Geschwindigkeit auch berechnet wird, wenn von einer laminaren Zone
auf die Wandfunktion WF umgeschaltet wird (siehe Testfall 1) und damit wie in der Mes-
sung durch das Sandpapier ein Umschlag an der gleichen Stelle erzwungen wird, der zu dem
korrekten Geschwindigkeitsprofil fiihren sollte, scheint hier nicht die gewahlte Vorgehenswei-
se der verschiedenen Zonen fiir dieses Problem verantwortlich zu sein. Tatsachlich berichten
auch Sanz et al. [93] von Nachrechnungen eigener MeBergebnisse im nahen, freien Nachlauf
eines Schaufelgitters mit Hilfe des BF+KL low-Reynolds Modells und eines Eingleichungsmo-
dells. Sie erhalten ebenfalls deutlich zu groBe Defektgeschwindigkeiten in Ebenen kleiner 30 %
Sehnenlange hinter den Profilen.
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Abb. 5.15: Profile der mittleren Geschwindigkeit im Nachlauf (Fall 3)
Streamwise mean velocity profiles in the wake
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Abb. 5.16: Bezogene turbulente kinetische Energie im Nachlauf (Fall 3)
Profiles of turbulent kinetic energy in the wake

Boyle und Ameri [11] geben einen weiteren Hinweis aufgrund der Berechnung der Umstrémung
einer Turbinenschaufel mit dem CH Modell. Sie vergleichen den berechneten Totaldruck hin-
ter dem Profil mit MeBergebnissen und kommen zu der Erkenntnis, daB nur die Ergebnisse
auf einem sehr groben Gitter die Totaldruckverteilung im Nachlauf befriedigend wiedergeben
konnen. Alle auf feineren Gittern erzielten Resultate liefern schmalere Nachldufe mit deutlich
zu kleinen Minima der Geschwindigkeit. Die Autoren fiihren das gute Ergebnis auf dem groben
Gitter auf eine sich in diesem Fall positiv auswirkende hohe numerische Diffusion zuriick, die
auf feineren Gittern im Vergleich zur Messung im Nachlauf ungeniigend ausgepragt ist.
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Abb. 5.17: Geschwindigkeitsverteilung am 2. Profil (Fall 3)
Velocity distribution at second profile

Offensichtlich liegt hier ein generelles Problem von Ein- und Zweigleichungsturbulenzmodellen
vor, auf das auch Meschkat [71] kiirzlich bei der Berechnung von Stator-Rotor Interaktionen
in Stromungsrichtung sehr nahe beieinander liegender Gitter gestoBen ist. Dieses Problem ist
unabhangig zu sehen von der hier schwerpunktmaBig behandelten Berechnung des direkten
Umschlags, hat aber durch Anderung des Zustrémprofils in dem hier erdrterten Testfall einen
EinfluB auf letzteren.

In Testfall 3 weichen die Grenzschichtprofile der Geschwindigkeit in Bild 5.17 auf dem stromab
liegenden Fliigel am starksten von der Messung ab, was sich auch in dem etwas niedrigeren
Niveau des Schubspannungsbeiwerts C'sy in Abbildung 5.18 duBert. Die Lage des Umschlags
wird trotz der etwa zehnprozentigen Abweichung im Geschwindigkeitsprofil nach Bild 5.17,
aber mit Hilfe des korrekt wiedergegebenen Niveaus des Turbulenzgrades in Abbildung 5.16
von dem AB+KL Modell sehr gut getroffen. Im Falle des Modells CHC+KL liegt der Einsatzort
der Transition wieder weiter stromab.
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Abb. 5.18: Formparameter und Schubspannungsbeiwert am zweiten NACA-Profil (Fall 3)
Shape factor and friction coefficient at second profile

5.4 Variation des Abstands der NACA-Profile

Testfall 4: G/c=0,5

Bei nun festgehaltener Reynoldszahl von Testfall 3 wird der Abstand der beiden NACA-Profile
auf eine halbe Sehnenlange verkiirzt. Dadurch verschiebt sich auch die Lage der MeBstellen
im Nachlauf gegeniiber der Skizze 5.1 auf z/c=—0,45,—0,25 und —0,057; MeBstellen N1
und N3 liegen dadurch nur noch 15 und 17 mm hinter dem ersten bzw. vor dem zweiten
Profil. Aus der engeren Anordnung der Profile resultiert ein groBeres Geschwindigkeitsdefizit
im Nachlauf, das in der Simulation mit den Modellen AB-++KL und CHC+KL nach Bild 5.19
in besserer Ubereinstimmung mit der Messung als in Testfall 3 wiedergegeben wird. Das
Defizit ist aber trotzdem zu groB und der Nachlauf zu schmal berechnet. Auch das gegeniiber
Testfall 3 verdoppelte Niveau des Turbulenzgrades durch die starkere Interaktion der beiden
Profile wird in seinem Maximalwert gut getroffen, aber in seiner Ausbreitung in Querrichtung
unterreprasentiert (Bild 5.20). Auffallend an der Messung ist die unsymmetrische Verteilung
der Turbulenz trotz symmetrischen Versuchsaufbaus.
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Abb. 5.19: Profile der mittleren Geschwindigkeit im Nachlauf (Fall 4)
Streamwise mean velocity profiles in the wake
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Abb. 5.20: Bezogene turbulente kinetische Energie im Nachlauf (Fall 4)

Profiles of turbulent kinetic energy in the wake

Die Geschwindigkeitsprofile in der folgenden Grenzschicht werden in Abbildung 5.21 gezeigt.
Das deutlich erhohte Turbulenzniveau der Zustromung zu Profil 2 fiihrt zu einer Stromaufver-
schiebung der Transitionslage um etwa 10 % Sehnenlange, die von beiden Modellen zu kurz,
aber in ihrem Einsatz wiederum von dem Modell AB+KL gut wiedergegeben wird.
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Abb. 5.21: Geschwindigkeitsverteilung am 2. Profil (Fall 4)
Velocity distribution at second profile
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Abb. 5.22: Formparameter und Schubspannungsbeiwert am zweiten NACA-Profil (Fall 4)
Shape factor and friction coefficient at second profile
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Testfall 5: G/c=0,25

Bei dem Abstand von nur einer viertel Sehnenldange zwischen den beiden NACA-Profilen liegen
die MeBebenen im Nachlauf 8, 2mm hinter dem ersten, in der Mitte zwischen beiden und
12,6 mm vor dem zweiten Profil. Durch den geringen Abstand ist die Stromaufwirkung des
nachgeschalteten Fliigels auf den Nachlauf besonders ausgepragt (Bild 5.23), und es werden
dort die hochsten der in den fiinf Testfillen gemessenen Turbulenzgrade ermittelt (Abbildung
5.24). Diesen Anstieg gibt tendenziell auch die Rechnung wieder, er bleibt aber hinter der
Messung zuriick, so wie auch der Nachlauf wiederum zu schmal berechnet wird.

N1 N2 N3
02 —~T—T T T T 71 L T 1T T 117 02
Q
> xic = -0.23 xic = -0.04
0.15 [ .x— Messung 0.15
- —— AB+KL
0.1 oo CHC + KL 401
0.05 S o005
X
0 q0
-0.05 - -0.05
_01 | IR (NI (NI NI [T S I | IR U T (T NI S N | IR NI N I [ S T _01
0.3040506070809 1 03040506070809 1 03040506070809 1
Uil
Abb. 5.23: Profile der mittleren Geschwindigkeit im Nachlauf (Fall 5)
Streamwise mean velocity profiles in the wake
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Abb. 5.24: Bezogene turbulente kinetische Energie im Nachlauf (Fall 5)
Profiles of turbulent kinetic energy in the wake
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Abb. 5.25: Geschwindigkeitsverteilung am 2. Profil (Fall 5)
Velocity distribution at second profile
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Abb. 5.26: Formparameter und Schubspannungsbeiwert am zweiten NACA-Profil (Fall 5)
Shape factor and friction coefficient at second profile
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Die Lage des Umschlags wird diesmal von beiden Modellen AB4+KL und CHC+KL in etwa
gleich gut bestimmt; nach dem Formparameter beurteilt, leiten ihn beide Modelle sogar etwas
zu friih ein.

5.5 AbschlieBende Beurteilung der Berechnung
nachlaufinduzierter Transition

Die nachlaufinduzierte Bypass-Transition unter Variation der Anstrém-Reynoldszahl wie
auch des Abstands zweier hintereinander angeordneter NACAQ0012-Profile weist auf einige
Schwichen der Modellierung mit erweiterten Zweigleichungsmodellen hin. In Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen anderer Autoren ([93], [11], [71]) wird die Defizitgeschwindigkeit im
Nachlauf des ersten Profils zu groB berechnet. Dadurch sinkt die Geschwindigkeit in der nach-
folgenden Grenzschicht starker ab, was sich in einem verringerten Niveau der Schubspannung
an der Wand des zweiten Profils duBert. Die Nachlaufbreite wird tendenziell unterbestimmt,
und die Schwankungen werden bei dem Abstand von einer Sehnenlange zu groB berechnet.
Durch Verringerung des Abstandes wachst das Niveau der Turbulenz in der Messung starker
an, als es die Rechnung nachvollzieht, so daB nach Uberschreiten eines Schnittpunkts bei sehr
geringen Abstanden das Turbulenzniveau zu klein errechnet wird.

Die ausgepragte Staupunktstromung ist mit einem linearen Zweigleichungsturbulenzmodell nur
mit der Modifikation des Produktionsterms nach Kato und Launder [53] sinnvoll durchfiihrbar.
Ohne diese Modifikation wird im Staupunkt eine zu hohe Produktion turbulenter kinetischer
Energie erfolgen, die den folgenden Umschlag deutlich zu friih einleitet. Daher beziehen sich
obige Merkmale auch immer auf die Kombination der low-Reynoldsmodelle mit diesem Produk-
tionsterm. Die Schwankungen im Nachlauf sind anisotrop. Diese Richtungsabhangigkeit der
Turbulenz, sie ist in Bild 5.7 aus den Messungen an einem Testfall angedeutet, verstarkt sich
mit Abnahme des Abstands der beiden hintereinander angeordneten Profile. Die Anisotropie
der Turbulenz kann aber mit den linearen Turbulenzmodellen nicht nachvollzogen werden.

Die trotz der genannten Schwachen sehr guten Ergebnisse beziiglich der berechneten Lage
des direkten Umschlags fassen die folgenden zwei Abbildungen 5.27 und 5.28 zusammen: die
Verringerung der Reynoldszahl der Zustromung bei gleichbleibendem Abstand fiihrt zu einer
Stromabverschiebung des Transitionsbeginns und einer Verlangerung des Umschlagsgebiets.
Beides wird mit der Rechnung unter Verwendung der low-Reynolds Modelle AB+KL und
CHC+KL (nur in den vorangegangenen Abbildungen gezeigt) vorhergesagt, wobei sich die
schon in fritheren Kapiteln aufgezeigte Tendenz, das Umschlagsgebiet zu kurz wiederzugeben,
auch hier einstellt. Das Modell AB+4-KL liefert den etwas friiheren Transitionsbeginn und liegt
damit im allgemeinen naher an der Messung als das CHC+KL Modell.

Die Variation des Abstands beider Profile zueinander unter Beibehaltung der Anstrom-
geschwindigkeit fiihrt zu einem starken Anwachsen der Turbulenz im Nachlauf, welche den
direkten Umschlag auf dem zweiten Profil friiher einleitet. Auch diese Tendenz geben die
Berechnungen wieder.
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Abb. 5.27: Vergleich der Transitionslagen bei Variation der Anstrém-Reynoldszahl
Transition for variation of Reynolds number
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Abb. 5.28: Vergleich der Transitionslagen bei Variation des Profilabstands
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6 Transitionale Umstromung einer
Turbinenschaufel

Der direkte Umschlag ist ein in Gasturbinen wichtiges Phanomen, welches bei der Profilausle-
gung Beriicksichtigung finden muB. Aufgrund der geringeren Reibung ist man in heutigen Aus-
legungen insbesondere im Niederdruckteil der Turbinen bemiiht, eine moglichst lange laminare
Grenzschicht auf den Profilen zu erhalten, die rechtzeitig in die turbulente Grenzschicht um-
schlagen soll, bevor es zu einer Ablsung der dazu neigenden laminaren Grenzschicht kommen
kann. Unter Beriicksichtigung periodisch instationarer Zustromung wird heute teilweise sogar
schon eine Ablosung zugelassen, wenn die instationaren Nachldufe fiir den Umschlag in der
abgelosten Scherschicht sorgen und durch turbulentes Wiederanlegen die Zone der Abldsung
stark begrenzt bleibt und noch nicht zu groBeren Verlusten fiihrt. In dem hier behandelten
Testfall wird die stationdre Umstromung einer skalierten Leitschaufel des Niederdruckteils einer
Gasturbine unter der Zustromung mit erhohtem Turbulenzniveau numerisch behandelt und mit
Messungen verglichen.

6.1 Beschreibung des Testfalls

Die experimentelle Untersuchung von Bario [5] an einer vergroBerten Leitschaufel in einem
Gitter aus drei Profilen wurde im Rahmen der ERCOFTAC Turbomachinery Special Interest
Group durchgefiihrt und die Daten iiber diese Gruppe zur Verfiigung gestellt (Aubert [4]).
Die Grenzschicht der in Abbildung 6.1 skizzierten hydraulisch glatten Schaufel von ¢=1,4m
Sehnenlange des abgewickelten Gitters der Teilung t = 0.875m wurde hierbei mit der 2-
Komponenten Laser Doppler MeBtechnik (LDV) bis hinunter zu Wandabsténden von y*~10
vermessen. Der Turbulenzgrad des hier verglichenen Falls F2 betragt nominell Tu = 5%
und wird mit Hilfe eines Windkanalsiebs der Maschenweite M = 50 mm aus Flacheisen des
versperrenden Querschnitts d = 10 mm erzeugt. Der Staffelungswinkel der Profile betragt
41°30’. Weitere VersuchsgroBen sind in [5] zu finden.

Auf der Saugseite des Profils findet eine Beschleunigung der Stromung bis etwa s/S =36 %
bezogener Lauflange statt, die dann in eine Verzogerung miindet; auf der Druckseite wird
die Stromung iiber die gesamte Lange S beschleunigt. Hierbei ist der maximal auftretende
Beschleunigungsparameter K., =2+ 107 nach Gleichung (2.1) kleiner als der kritische Wert,
so daB es in dem hier behandelten Testfall nicht zu einer Relaminarisierung der Stromung auf
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Abb. 6.1: Skizze zum Versuchsaufbau der Turbinenleitschaufel F2 (aus [5])
Sketch of experimental setup for turbine inlet guide vane test case

der Druckseite kommt. Die mit der Abstromgeschwindigkeit und der Sehnenldnge gebildete
Reynoldszahl des Versuchs F2 liegt bei Re = 1,3-10° und damit in einem typischen Be-
triebsbereich von Gasturbinen einerseits und in dem Bereich des Auftretens von Transition
andererseits. Die Orte der Grenzschichttraversierungen, an denen im Folgenden auch der
Vergleich mit den Rechenergebnissen vorgenommen wird, sind in Bild 6.1 dargestellt.

6.2 Numerische Modellierung

Fir die numerische Simulation wird die mittlere Schaufel derart vernetzt, daB die oberen und
unteren Rander des Rechengebietes weit auBerhalb der Grenzschicht liegen und eine identi-
sche Knotenverteilung aufweisen. Dort wird eine periodische Randbedingung gesetzt, die die
Stromung der Teilung entsprechend periodisch fortsetzt. Diese Randbedingung und die Wahl
der O-H Netzkombination zur verzerrungsarmen Vernetzung der Leitschaufel bedingen die Ver-
wendung des Programms FLUENT. Die Grenzschichten auf der Saug- und Druckseite werden
entsprechend den Anforderungen der Verwendung von low-Reynolds Modellen, beruhend auf
den Erkenntnissen der vorangegangenen Testfalle, zur Transitionsberechnung in Querrichtung
sehr fein aufgelost, aber auch in Langsrichtung mit geniigend Netzpunkten versehen. Die
Anzahl der Punkte in der Grenzschicht sowie der sich einstellende minimale Wandabstand y+
auf Saug- und Druckseite sind in Tabelle 6.1 gegeben.

Die Bestimmung der Transition an diesem Testfall setzt wieder das addquate Setzen der Ein-
trittsrandbedingungen, nicht nur der bekannten Eintrittsgeschwindigkeit, sondern auch der
turbulenten GroBen, voraus. Fiir letztere sind in [5] der Turbulenzgrad Tu = 5% und ein
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Abb. 6.2: Rechengitter fiir das Turbinenleitrad, Testfall F2
Numerical grid of large scale turbine vane test case F2

turbulentes LangenmaB L, =65 mm am Punkt A zwischen zwei Profilen auf Héhe der Vor-
derkante gegeben. Aufgrund der Versperrungswirkung der Profile liegt der Punkt A jedoch
schon in beschleunigter Stromung, wodurch eine Extrapolation eines Abfallgesetzes der Tur-
bulenz nach Gleichung (3.30) zum Eintrittsrand schwierig ist. Auf Nachfrage hin konnte von
Bario [6] der Turbulenzgrad noch an vier weiteren MeBpunkten stromauf des Profils iibermittelt
werden. Diese Werte sind zusammen mit den rechnerischen Ergebnissen unter der Annahme
isotroper Turbulenz in der Zustromung in Abbildung 6.3 gegeben. Der rechnerische Abfall des
Turbulenzgrades ergibt sich dabei aus den in Tabelle 6.1 genannten Randbedingungen und ist
entlang der gestrichelten Linie in Bild 6.2 ausgewertet. In dem unteren Teil der Abbildung 6.3
wird die LangenmaBverteilung gezeigt, wobei zu beachten ist, daB die im Experiment verwen-
dete Formel fiir das aus der ersten Schwankungskomponente bestimmte LangenmaB L, nach
Hancock [40]

()
wdu'?/ dx

unter Beachtung der Gleichungen (3.13), (3.31) und (3.33) iiber
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Abb. 6.3: Verlauf des Turbulenzgrades und des LangenmaBes in der Zustromung
Distribution of turbulence intensity and length scale in the inlet region

L ﬁLu,
2

(6.2)

in Beziehung steht mit dem in Abbildung 6.3 verwendeten LangenmaB8 L. Das sich in der
Rechnung am Punkt A einstellende LangenmaB ist etwas groBer als das aus der Messung
ermittelte; ein kleineres LangenmaB hatte jedoch einen starkeren Abfall des Turbulenzgrades
als in Bild 6.3 gezeigt zur Folge gehabt, so daB hier ein KompromiB zu treffen war.

Eintritts-Randbed. KV Modelle | Seite NI(§) NJ(8) wyl.
Up = 6.26m/s

ko = 0.41 m2/s? AB4KL | SS 223 60 022
€ = 3.9m?/s? 41210

p=1.19 kg/m3 CHC+KL | DS 140 52 0.15
n=1.8-10"kg/(m-s)

Tab. 6.1: Spezifikation des F2 Testfalls
Specification of the F2 test case
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6.3 Simulationsergebnisse und Vergleich

Die Berechnungen werden mit den beiden low-Reynolds Turbulenzmodellen nach Abid [2] und
Chang et al. [13] durchgefiihrt, wobei in beiden Fallen aufgrund der in den vorangegangenen
Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse die Modifikation des Produktionsterms nach Kato und
Launder [53] zur Reduktion der Produktionsrate turbulenter ki-
netischer Energie in Staupunktnihe eingesetzt wird. Ein er- ~ Austritt Ulgl ol

ster Vergleich zwischen Messung und Rechnung soll anhand Messung | 14.03 63.5

der ermittelten Geschwindigkeit in der Abstrémung vorgenom- AB+KL | 14.13 63.7
men werden: sie betragt in der Messung 14,03 m/s bei einem CHC+KL | 14.11 63.66
Austrittswinkel von 63°30’. Die Rechnung liefert im iiber die
Flachen der Zellen gewichteten Mittel liber den Austrittsquerschnitt praktisch identische Wer-
te, wobei sich auch die beiden Modelle in ihren Ergebnissen kaum unterscheiden.

Zusatzlich auf dem Profil angebrachte Druckbohrungen ermoglichen den Vergleich des be-
rechneten mit dem gemessenen Druckverlauf, anhand des Druckbeiwerts C), dargestellt in
Abbildung 6.4. Es handelt sich um ein “aft-loaded” ausgelegtes Profil mit einem Druckverlauf
dhnlich dem an der ebenen Platte mit Gegenkontur in Kapitel 4.3 realisierten (S. 62).

Messung Bario %

AB + KL —

-6 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

s/S

Abb. 6.4: Verlauf des Druckbeiwertes am Profil F2
Pressure coefficient around profile F2
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Abb. 6.5: Formparameter und Schubspannungsbeiwert auf der Saugseite (F2)
Shape factor and friction coefficient on the suction side

6.3.1 Saugseite

Die beiden GréBen Formparameter Hy, und Schubspannungsbeiwert C'y zur Charakterisierung
des Grenzschichtzustandes auf der Saugseite sind in Abbildung 6.5 im Vergleich zur Messung
dargestellt. Zwischen etwa 42 % und 56 % der bezogenen Lauflange liegt in der Messung die
Transition, charakterisiert durch den Abfall des Formparameters und den Anstieg des Wand-
schubs. Auch wenn nur drei MeBpunkte im Transitionsgebiet liegen, die nicht unbedingt die
auftretende Lage von Minimum und Maximum erfaBt haben miissen, so laBt sich dennoch im
Vergleich ableiten, daB das Modell AB+KL den Umschlag zu friith beschreibt. Das Modell
CHC+KL legt den Einsatzort der Transition auf die richtige Lauflange, zeigt jedoch durch den
Anstieg des Formparameters eine hohere Tendenz zur Ablosung, der der abrupt einsetzende
Umschlag zuvorkommt.

Fiir den turbulenten Bereich gibt Bario [5] einen Toleranzbereich an, der auch in Bild 6.5 ent-
halten ist. Der Autor fiihrt diese recht groBe Spanne auf Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Wandschubspannung unter Zuhilfenahme des logarithmischen Wandgesetzes zuriick. In
der Tat wird dies an der Darstellung der noch folgenden Geschwindigkeitsprofile deutlich. Ein
bei der Messung realisierter minimaler Wandabstand von y™ =10 liegt schon deutlich auBer-
halb der viskosen Unterschicht, in der ein linearer Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit
und Wandabstand besteht, aus dem die Wandschubspannung einfach zu bestimmen ware.
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In der Rechnung besteht diese Unsicherheit nicht, da die Wandabstande der wandnachsten
Zellen um zwei GroBenordnungen kleiner sind; hier begriindet sich der in Bild 6.5 eingezeich-
nete Toleranzbereich in der Bestimmung des Ortes der Grenzschichtdicke 9, innerhalb der
die Integration (3.37) fiir den Formparameter Hio durchgefiihrt wird, und an deren Rand die
Geschwindigkeit uy, fiir C'y entnommen wird. Beispielhaft ist in dem Toleranzband eine Be-
stimmung der Grenzschichtdicke nach 99 % und 99,5 % der Maximalgeschwindigkeit .y ($)
dargestellt. Diese Unsicherheit besteht aber in der Messung genauso wie in der Rechnung.

Eine Gegeniiberstellung der dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile in den Abbildungen 6.6 bis
6.8 bestatigt die gute rechnerische Wiedergabe der Profile im Fall des Modells CHC+KL in der
pratransitionalen Grenzschicht bei den ersten drei mit den MeBpositionen iibereinstimmenden
Lauflangen. Die dann einsetzende Transition wird von dem Modell CHC+KL schneller abge-
schlossen als dies in der Messung der Fall ist. Die vollturbulenten Profile bei groBen Lauflangen
stimmen wieder iiberein. Das Geschehen ist bei dem Modell AB-+KL im Prinzip gleich, aber
verschoben zu kleineren Lauflangen und entsprechend fritherem Umschlagsbeginn (Bild 6.6).
Bei kleinen Wandabstanden — gezeigt werden die Verldufe ab y* =1 — liefert die Rechnung das
lineare Geschwindigkeitsprofil u™=y". Dagegen hat die Lasermessung mit dem notwendigen
endlichen MeBvolumen bei geringer Geschwindigkeit und damit Partikeldichte sehr nahe der
Wand Schwierigkeiten, diese Verteilung abzubilden. Hieraus resultiert auch die Schwierigkeit
der meBtechnischen Bestimmung des Wandschubs.
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Abb. 6.6: Geschwindigkeitsprofile auf der Saugseite, Modell AB+KL
Calculated velocity profiles on the suction side
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Abb. 6.8: Geschwindigkeitsprofile auf der Saugseite,

Modell CHC+KL

Calculated velocity profiles on the suction side
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Abb. 6.9: Turbulente kinetische Energie auf der Saugseite des Profils F2

100/Ug2e[(u?+v'?), 413 K]

100/Ug2[(w?+v'?), 413 K]

Turbulent kinetic energy on the suction side of profile F2

0 2 4 6 8 1012 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
1:'|'|'|'|'|'|' R T TR TR T R IR T S TR TR

e s/S=0.18 i s/S =0.29 $/S=0.42 1
_ Messung - f

; AB+KL ——

i CHC + KL -

iy

i

X

%

X

: %

*

K *

) ™

gg. | 1 1 1

IFHL A B I B T E I T T T T I ——]
— sIS=049 | | s/S = 0.55 sIS=0.84
r Messung - | [f ]
y AB+KL —— | ]
: CHC +KL ------ ]
;

L ST .. | I VR il llanllonllog

0 3 6 9 12 1518 21 3 6 9 12 1518 21 3 6 9 12 15 18 21

Den Vergleich der bezogenen turbulenten kinetischen Energie mit den beiden gemessenen
Schwankungskomponenten zeigt Abbildung 6.9. Da die Anisotropie der Turbulenz innerhalb
der Grenzschicht in Lauf- und Querrichtung stark variiert und in der Messung die dritte Kompo-
nente w’ nicht ermittelt wurde, ist ein genauer quantitativer Vergleich der MeBdaten (u/? +v'?)
mit der turbulenten kinetischen Energie 4/3k nicht moglich. Es kann aber eine Tendenz her-
ausgelesen werden: wie auch am Testfall der ebenen Platte ohne Druckgradient, wo alle drei
Schwankungsgeschwindigkeiten vorliegen, wird auch hier die Intensitat der Schwankungen in
der pratransitionalen Grenzschicht der Rechnung mit den beiden low-Reynolds Modellen deut-
lich zu klein beschrieben. Der starke Anstieg der Schwankungen im Transitionsgebiet selbst
wird ebenfalls nicht nachvollzogen und erst in der turbulenten Grenzschicht (s/S = 0, 84)
stimmt das Niveau iiberein.
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Abb. 6.10: Formparameter und Schubspannungsbeiwert auf der Druckseite
Shape factor and friction coefficient on the pressure side

6.3.2 Druckseite

Ist auf der Saugseite das Modell CHC+KL dasjenige, welches den Einsatz der Transition
an der richtigen Stelle bestimmt, so kommt die Transitionslage auf der Druckseite etwas
weiter stromab als in der Messung zu liegen. Hier liefert das Modell AB+KL die besse-
re Ubereinstimmung mit der Messung. Die Stromung ist dabei von der ersten MeBposition
s/5=0,19 an transitional, was sich in dem gegeniiber laminaren Werten reduzierten Formpa-
rameter Hi, und angehobenen Werten des Schubspannungsbeiwerts ausdriickt. Aufgrund des
negativen Druckgradienten verlangert sich das Umschlagsgebiet deutlich gegeniiber der Saug-
seite. Wahrend die Messung mit einem Formparameter Hiy ~ 1.4 ab etwa 50 % Lauflange
aber schon die turbulente Stromung anzeigt, fallt es den beiden low-Reynolds Modellen AB
und CHC schwerer, den Umschlag zu beenden. Dies duBert sich in dem stetigen Abfall des
Formparameters bis zur Hinterkante und in der Tatsache, daB das Maximum in der Verteilung
von C bei 50 % Laufldnge nicht erreicht wird.

Die Geschwindigkeitsprofile bestatigen dies: wahrend sich das gemessene Profil schon am
dritten MeBpunkt an die logarithmische Gerade anlegt (Abbildung 6.12), brauchen das AB+KL
Modell (Bild 6.13) und mehr noch das Modell CHC+KL (Bild 6.11) dazu bis zur Hinterkante.

Es liegt somit der Fall vor, daB die Transitionslage mit einem Modell und der KL-Modifikation
nicht auf beiden Profilseiten gleich gut bestimmt werden kann. Hier stellt sich die Frage nach
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der Allgemeingiiltigkeit der Modifikation nach Kato und Launder. Diese ist fiir Staupunkt-
stromungen vorgeschlagen und bewirkt, wie gezeigt, in solchen eine deutliche Verbesserung
des Produktionsterms. Sie ist aber natiirlich in ihrer Implementierung nicht auf den Stau-
punktbereich beschrankt, sondern kommt im gesamten Rechengebiet mit unterschiedlichen
Auswirkungen zur Anwendung (vgl. Kapitel 4.4). Es ist aber fraglich, ob dieser EinfluB auch
iberall als gleich positiv zu bewerten ist, denn die gezeigten Ergebnisse legen die Vermu-
tung nahe, daB die Modelle AB und CHC in Verbindung mit der Modifikation nach Kato und
Launder auf Druckseiten von Profilen eine Relaminarisierung schon bei kleineren Beschleuni-
gungsparametern K als bei dem allgemein als giiltig betrachteten Wert von K =310 erzielen
wiirden. Eine mogliche Erklarung ist, daB die aufgrund der hohen Beschleunigung entstehen-
den Normalspannungen zu einer Produktionsrate turbulenter kinetischer Energie fiihren, die
mit der Kato-Launder Modifikation dhnlich wie in Staupunktnihe reduziert werden und die-
se hier einen zu stark dampfenden EinfluB hat. Diese These wird gestiitzt durch die in Bild
6.14 dargestellten Energien der Schwankungsgeschwindigkeiten, die in der Rechnung iiber den
gesamten Bereich der beschleunigten Stromung entlang der Druckseite ein geringeres Niveau
aufweisen als die Messung und selbst am letzten MeBpunkt im Bereich der nun auch in der
Rechnung turbulenten Strémung zu klein bestimmt werden.

Eine weiterfiihrende Untersuchung an Profilen mit héheren Beschleunigungen und dadurch
relaminarisierenden Stromungen mit den genannten Modellen AB4+KL und CHC+KL ware
hier sinnvoll.
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Abb. 6.11: Geschwindigkeitsprofile auf der Druckseite, Modell CHC+KL
Calculated velocity profiles on the pressure side
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Measured velocity profiles on the pressure side

30 T L T T T T T
. ;
S + +
u =y
25 -
20
15
AB + KL
—— s/S=0.19
10 —x— =0.34 |
—&— =0.5
—e— =0.67
5 —a— =0.83 -
—v— =0.96
1 10 100 1000
+
y
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Calculated velocity profiles on the pressure side
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Experimente

In der vorliegenden Arbeit wurden MeBdaten zum Vergleich mit eigenen numerischen Ergeb-
nissen herangezogen. Diese Daten stammen mit Ausnahme der Testfalle der ebenen Platte mit
C4 Vorderkante und der nachlaufinduzierten Transition an den NACA-Profilen aus Arbeiten,
die im Rahmen der ERCOFTAC geleistet wurden. Diese Organisation verfolgt u.a. das Ziel der
europaweiten Koordination der Erzeugung qualitativ hochwertiger MeBergebnisse auch unter
den neuen Anspriichen, die die Numerik an den Versuch stellt. Sie leistet damit einen wichti-
gen Beitrag zur Integration zwischen dem Experiment und modernen numerischen Verfahren.
Da im Rahmen der im Folgenden zusammengefaBten Arbeit vielfaltige Erfahrungen mit diesen
MeBdaten gesammelt wurden, sei hier im Ausblick die Wunschliste eines Numerikers an den
Experimentator aufgezahlt, die nicht immer oder in allen Punkten von den verwendeten Da-
tensatzen erfiillt wurde. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern ist erstellt vor
dem Hintergrund der Untersuchungen zur Transition, einem auf kleine Parametervariationen
sensibel reagierenden Phdanomen.

e EintrittsgroBen wie Geschwindigkeiten, deren Schwankungen, der Druck oder die Tem-
peratur sollten in ihrer Verteilung iiber dem gesamten Eintrittsquerschnitt bekannt sein.
Die Lage des Eintritts sollte so gewahlt werden, daB Riickwirkungen des zu untersuchen-
den Testkorpers entweder vernachlassigbar oder aber vermessen sind.

e Der Austritt aus einer MeBstrecke sollte riickwirkungsfrei in ausgeglichener Stromung
und nicht direkt hinter dem untersuchten Objekt in die Umgebung erfolgen. Kurz hinter
einem Versuchskorper angebrachte Gazen und schragangestellte Platten sind schwierig
zu modellieren. Der Numeriker verwendet hier gerne Nullgradientenbedingungen, die der
Realitat entsprechen miissen.

e Die Daten des gewahlten Betriebspunktes, aus denen sich die Stoffwerte Dichte und
Viskositat ableiten lassen, sollten genannt werden.

e Die Entwicklung der Turbulenz im Zustrémbereich in idealerweise unbeschleunigter
Stromung sollte vermessen werden. Besonders hilfreich sind daraus abgeleitete Ge-
setze wie beispielsweise die von Roach und Brierley [82], welche die Entwicklung des
Turbulenzgrades in Laufrichtung und in Abhangigkeit vom gewahlten Windkanalsieb
in unbeschleunigter Stromung beschreiben. Hieraus lassen sich mit Hilfe vereinfach-
ter Gleichungen an beliebiger Stelle des vom Numeriker gewahlten Eintrittsrandes die
Randbedingungen bestimmen.
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e Wandferne GroBen auBerhalb der Grenzschicht sollten in geometrisch eindeutig definier-
ten Ebenen ermittelt werden, also nicht nur am geometrisch unbestimmten Grenzschicht-
rand, sondern beispielsweise in Kanalmitte. Auch hier ist neben den Geschwindigkeiten
der Verlauf des Turbulenzgrades wichtig.

e Wo eine Anisotropie der Turbulenz vorliegt, ist die Erfassung moglichst aller drei Schwan-
kungskomponenten wiinschenswert. Dies gilt fiir die Zustromung, fiir Nachldufe und
auch fiir die Grenzschicht.

e Innerhalb der Grenzschicht sollten Geschwindigkeiten und ihr Schwankungsanteil in den
drei Komponenten moglichst nahe an der Wand gemessen werden. Eine sicher immer
noch herausfordernde Aufgabe ist die genaue meBtechnische Bestimmung der Wand-
schubspannung in transitionalen Stromungen.

e Da Vorgange in Turbomaschinen immer periodisch instationar sind, werden solche in-
stationdren Datensatze zunehmend fiir Vergleiche mit zeitabhangigen Rechnungen in-
teressant.

e Zum Nutzen der schnellen Verfiigbarkeit ware es hilfreich, diese Daten zusammen mit
den geometrischen Informationen in elektronischer und dokumentierter Form iiber das
WWW abrufbar zu haben.

Numerik

Die Beschreibung von transitionalen Stromungen mit Hilfe von low-Reynolds Modellen im
Hinblick auf Turbomaschinenanwendungen stellt einige Anforderungen an die Numerik, die
von den derzeitigen Versionen der beiden eingesetzten Programme FASTEST 2D und FLUENT
unterschiedlich zufriedenstellend erfiillt wurden.

e Fiir die verzerrungsarme Vernetzung von aerodynamischen Stromungsprofilen ist die
Wahl von C-H Netzkombinationen sinnvoll. Dies erfordert die Moglichkeit der Verwen-
dung einer freien Blocktopologie.

e Da zur Minimierung des Rechenaufwandes selten das ganze Schaufelgitter berechnet
werden kann, sind periodische Randbedingungen notwendig.

e Lokal begrenzte Phanomene wie eine Abldseblase sollten mit hierarchisch strukturierten
Gittern lokal verfeinert werden kdnnen.

e Die Verwendung von low-Reynolds Modellen erfordert stark verdichtete Rechennetze
und damit einen erhéhten Speicher- und Rechenaufwand. Um diesen Aufwand nur dort
treiben zu miissen, wo der Einsatz dieser Modelle auch wirklich nutzbringend ist, ware
eine Kombination verschiedener Wandbehandlungen an verschiedenen Wanden sinnvoll.
Denkbar ware hier der Einsatz des Standard k-e Modells mit der Wandfunktion in weniger
wichtigen Bereichen gekoppelt mit einer low-Reynolds Behandlung an interessierenden
Wanden.
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e Der hohere numerische Aufwand der low-Reynolds Modelle liegt nicht nur in der héheren
notwendigen Zellenanzahl gegeniiber der Verwendung von Wandfunktionen begriindet.
Vielmehr fiihren die anisotropen Gitter mit hohem Langen- zu Seitenverhltnis in
Wandndhe zu einer langsameren Konvergenz und das Auflosen der dort steilen Gra-
dienten insbesondere der Dissipationsrate zu numerisch steifen Systemen. In dieser
Arbeit wurde etwa die zehn- bis fiinfzigfache Anzahl an Iterationen gegeniiber einer tur-
bulenten Lésung mit Wandfunktion zum Erreichen der konvergierten Lésung benétigt.
Mehrgitterverfahren, die in der Berechnung laminarer Stromungen Konvergenzbeschleu-
nigungen um mehrere GroBenordnungen bewirken, waren eine sinnvolle Alternative. Je-
doch haben sich auch hier die Aussagen von Schafer [107] bestatigt, nach denen das
nichtlineare Mehrgitterverfahren in Verbindung mit den low-Reynolds Modellen schwer-
wiegende Konvergenzprobleme hat, die mit zunehmender Gitterfeinheit steigen. Das
Mehrgitterverfahren konnte daher nicht eingesetzt werden. Hier liegt noch Potential zur
Verbesserung des numerischen Verfahrens (siehe auch Gerlinger und Briiggemann [31]).

Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit setzte sich zum Ziel, den laminar-turbulenten Umschlag unter Turboma-
schinenbedingungen mit Hilfe von erweiterten Zweigleichungsturbulenzmodellen zu simulieren.
Dazu wurden die vier low-Reynolds Modelle von Lam und Bremhorst [57], von Abid [2], Chang
et al. [13] und weiterhin das Modell von Biswas und Fukuyama [8] zusatzlich zu dem vorhan-
denen Modell von Chien [18] in das Navier-Stokes Programm FASTEST implementiert. Viele
der in Turbomaschinen vorliegenden Bedingungen mit einem EinfluB auf die Transition wurden
separiert und an ausgewahlten Testfdllen vergleichend mit Messungen untersucht.

Der EinfluB der beiden wichtigsten Parameter, des Turbulenzgrades und der Reynoldszahl, wur-
de an der ebenen Plattenstromung evaluiert. Die Beeinflussung des Transitionsbeginns wird
von den beiden neueren, erstmalig umfassend auf die Untersuchung transitionaler Stromungen
angewendeten Modellen von Abid und Chang et al. korrekt beschrieben. Auch den zusatzlichen
EinfluB eines fiir eine Turbinenschaufel reprasentativen Druckgradienten erfassen diese beiden
Modelle. Die Ausdehnung des Umschlagsgebiets wird aber immer zu gering berechnet. Das
Modell von Biswas und Fukuyama liefert dagegen durchgehend einen deutlich zu spaten Ein-
satzort der Transition, wahrend die beiden alteren Modelle von Lam und Bremhorst und Chien
diesen zu friih bestimmen.

Das Modell von Chien beschreibt den charakteristischen Verlauf der Wandschubspannung am
schlechtesten. Hier bestatigt sich die schlechte Eignung einer vom Wandabstand abhangigen
Formulierung der Dampfungsfunktion f, zur Beschreibung der Transitionslage in Grenz-
schichten. Die Formulierung dieser Funktion iiber exponentielle Funktionen der turbulen-
ten Reynoldszahlen wie in den Modellen von Abid und Chang et al. fiihrt zu einer besseren
Berechnung des Umschlagsorts aber auch zu Unstetigkeiten von f, in der pratransitionalen
Grenzschicht, insbesondere bei kleinen AuBenturbulenzgraden. Dabei liegt das Problem nicht
so sehr in der dort falschen Beschreibung der Energie der Schwankungskomponenten in ihrem
Verlauf und zu geringem Niveau, denn die Schwankungen sollten bei korrekter Wiedergabe
der Geschwindigkeitsprofile und des Schubspannungsbeiwerts bei der Auslegung von Profilen
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von untergeordnetem Interesse sein. Vielmehr haben die Gebiete, in denen diese Unstetig-
keiten auftreten, bei kleineren Turbulenzgraden je nach Gitterfeinheit eine unterschiedliche
Ausdehnung und bewirken eine stirkere modellbedingte Gitterabhingigkeit, die sich auf den
numerischen lterationsprozeB ungiinstig auswirken. Eine lange pratransitionale Grenzschicht,
wie sie an einigen Testfillen der ebenen Platte mit Druckgradient auftritt, fiihrt infolgedessen
zu einer deutlich herabgesetzten Konvergenzgeschwindigkeit der low-Reynolds Modelle.

Mit der erstmaligen Anwendung der laminaren kinetischen Energie nach Mayle und Schulz [70]
in einem Navier-Stokes Programm wird die kinetische Energie der wichtigsten ersten Kompo-
nente der Schwankungsgeschwindigkeit in der pratransitionalen Grenzschicht deutlich besser
beschrieben. In der sie erfolgreich beschreibenden Gleichung wird als einziger Produktionsterm
die Arbeit der fluktuierenden Druckkrafte modelliert. Der den low-Reynolds Modellen zugrun-
deliegende Ansatz der zusammengenommenen Modellierung der Dampfungsfunktion f, iiber
den EinfluB der molekularen Viskositat und der Arbeit der fluktuierenden Druckkréfte in der
noch laminaren Grenzschicht beschreibt aber offensichtlich die Physik nicht richtig und fiihrt
zu den oben genannten Problemen. Hier liegt noch Potential fiir Modellverbesserungen.

Den fiir Turbomaschinen relevanten EinfluB der Vorderkantenform untersuchten die folgenden
Kapitel. Hier zeigte sich in Form zu groBer Produktion turbulenter kinetischer Energie in
Staupunktndhe die bekannte Schwache des k-¢ Modells, welche eine deutliche Stromaufver-
schiebung des Umschlags bewirkt. Abhilfe schafft die Modifikation des Produktionsterms der
beiden Gleichungen fiir die turbulenten GréBen %k und € nach Kato und Launder [53], mit
welcher die Lage des Umschlags korrekt beschrieben werden kann.

Auch der Umschlag in einer abgelosten Scherschicht mit turbulentem Wiederanlegen kann mit
den so modifizierten low-Reynolds Modellen von Abid und Chang et al. berechnet werden,
wobei die sich ausbildende laminare Abloseblase in dem behandelten Testfall zu kurz bestimmt
wurde. Der EinfluB der Reynoldszahl und des Turbulenzgrades durch Variation des Abstands
zweier NACA-Profile auf die nachlaufinduzierte Transitionslage an dem stromab angeordneten
Profil wurde von den beiden low-Reynolds Modellen von Abid und Chang et al. gut erfaBt.
Allerdings wurde das sich im ersten Nachlauf einstellende Geschwindigkeitsdefizit bei dem
geringen Abstand der beiden Profile zu groB bestimmt, worin sich offensichtlich eine weitere
Schwache von Zweigleichungsturbulenzmodellen zeigt.

In der abschlieBend untersuchten transitionalen Umstrémung einer Gasturbinenschaufel konn-
te das wandnahe Geschehen einschlieBlich der Transition von den low-Reynolds Modellen von
Abid und Chang et al. wiederum deutlich besser beschrieben werden als es mit einer voll-
turbulenten Rechnung moglich ware. Dies umfaBt die abrupte Transition auf der Saugseite
und das langgestreckte Umschlagsgebiet auf der Druckseite. Die Tendenz, auf der Druckseite
ein zu geringes Niveau der Schwankungsgeschwindigkeiten anzuzeigen und infolgedessen den
Umschlag zu langsam zu vollziehen, 138t Zweifel an der Giiltigkeit der Kato-Launder Modifika-
tion in stark beschleunigter Stromung aufkommen. Urspriinglich nur fiir Staupunktstromungen
vorgeschlagen, stellt sich die Verwendung dieser Modifikation im Rahmen der linearen Zweiglei-
chungsmodelle zur Berechnung von transitionalen Stromungen mit ausgepragtem Staupunkt
ansonsten als alternativlos und notwendig dar. Die Kato-Launder Modifikation kann prinzipiell
durch die Anwendung nichtlinearer Wirbelviskositatsmodelle vermieden werden. Deren low-
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Reynolds Erweiterungen miissen dazu aber erst auf ihre Anwendbarkeit fiir die Berechnung
transitionaler Stromungen untersucht werden. Ein weiterer noch zu untersuchender Fall ist die
rechnerische Behandlung der in Turbomaschinen wichtigen instationaren Transitionsformen.

Insgesamt gesehen liefern die beiden neueren Modelle von Abid und Chang et al. die deutlich
besseren Ergebnisse als die Modelle von Chien, Lam und Bremhorst oder Biswas und Fukuyama,
wobei das Abid Modell in seinen Resultaten noch iiber dem Modell Chang et al. einzustufen ist.
Als Empfehlung kann gegeben werden, daB die Grenzschicht mit etwa fiinfzig Kontrollvolumen
in Querrichtung bei einem minimalen Wandabstand einer anliegenden Strémung von y™ ~0, 2
aufzuldsen ist, um erfolgreich Stromungen mit Bypass-Transition zu berechnen.

Der laminar-turbulente Umschlag bleibt eine Herausforderung fiir das Experiment, die Numerik
und die Turbulenzmodellierung trotz der vielen Ansatzpunkte, die die vorliegende Arbeit unter
der Verwendung universell einsetzbarer Navier-Stokes Programme zur Stromungsberechnung,
aber unter bewuBtem Verzicht auf empirische Korrelationen zur Umschlagsbestimmung gibt.
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8 Summary

Experiments

This work compared own numerical results with experimental data. With exception of the flat
plate test case with C4 leading edge and the case treating wake-induced transition on a NACA
airfoil, these datasets originate from experiments coordinated by the ERCOFTAC. Among
other things this organization aims at the coordination of high-quality experiments considering
new aspects given by the numerical needs. It therefore makes an important contribution to
integrate numerical and experimental work. As various experiences with these datasets have
been made during the course of this work, a list of data, a person working with numerics
would like to obtain from the experimentator shall be given in the following. It is by no
means complete but written against the background of investigating transition, a phenomenon
reacting to small parameter changes.

e Inlet values of velocity, its fluctuations, of pressure or temperature should be known in
its distribution over the whole inlet region. The position of the measurement plane at
the inlet should be located far enough upstream to avoid an influence of the test body
under investigation.

e The outlet region of the experiment should be positioned in uniform flow avoiding sudden
changes. Flaps and gauzes located closely behind the test body under consideration are
difficult to model. Often used zero-gradient conditions in the numerics need to be
realistic and comparable to the experiment.

e The test conditions, from which scalars such as the density or viscosity can be calculated,
need to be given.

e The evolution of turbulence in the inlet region and ideally unaccelerated flow should
be measured. Very helpful are decay laws such as those given by Roach and Brierley
[82], describing the distribution of turbulence intensity in streamwise direction and non-
accelerated flow as a function of the wind tunnel grid used. With such a law, inlet
conditions at an arbitrary position chosen by considering the numerical needs, can easily
be calculated using simplified equations.

e Variables in the freestream should be measured in geometrically defined planes, thus not
only at the geometrically undefined boundary layer edge but also e.g. in the center plane
of the test section. Besides the velocities, the distribution of turbulence intensity is here
also important.
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e Whereever occuring, the anisotropic effects need to be known by measuring the three
components of the velocity fluctuations. This is important at inlets, wakes or boundary
layers.

e Inside the boundary layer it is necessary to measure velocity and its fluctuation com-
ponents as close to the wall as possible. A still challenging task seems to be the accurate
determination of the wall skin friction in transitional flows.

e Periodic unsteady datasets are getting more and more interesting for comparison with
time dependent calculations as flows in turbomachines are always periodically unsteady.

e For the sake of quick availability it would be helpful to upload the documented experimen-
tal datasets together with the geometrical information on an up-to-date WWW-server.

Numerics

The description of transitional flows with low-Reynolds models and with regard to turboma-
chinery applications makes some great demands on the numerical procedure. These demands
have been fulfilled only partially by the versions of FASTEST 2D and FLUENT used within this
work.

e For little skewed meshing of aerodynamic profiles, the choice of a C-H mesh combination
is useful. This requires the possibility of a free block topology to be used in modelling
the flow region.

e Periodic boundary conditions are necessary to minimize the computational costs which
usually can not justify the calculation of a whole blade row.

e Hierarchically structured grids should give the opportunity to refine the mesh in locally
limited regions such as separation bubbles.

e Low-Reynolds number turbulence models require highly compressed grids and therefore a
lot of memory and computational power. To reduce the costs, a combination of different
wall treatments in different blocks would be very helpful, thus treating a region of great
interest with a low-Reynolds approach while bridging the near wall region with a wall
function in other less interesting blocks could fulfil this demand.

e The higher costs of low-Reynold approaches can not only be traced back to the greater
number of control volumes needed in comparison with a wall function treatment. It is
rather the usage of control volumes with high aspect ratios of their height and length
that lead to a slowing-down of convergence, and treating the high gradients especially of
the dissipation rate close to the wall makes the systems numerically stiff. In this work the
factor of ten to fifty in the amount of necessary iterations to reach a converged solution
was applied in comparison with a standard k-¢ model plus wall function approach.
Multigrid procedures, accelerating the computation by several orders of magnitude in
laminar flows would be a useful alternative. But the nonlinear multigrid procedure in
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FASTEST has severe convergence problems when used in combination with low-Reynolds
models, problems which become worse with raising grid density. This confirms the result
of Schafer in [107] and the multigrid procedure could not be used. Here, some potential
in the improvement of the numerical approach is given (see Gerlinger and Briiggemann

[31]).

Results

The aim of this work was the simulation of bypass transition with the help of extended two-
equation models. Four low-Reynolds models, the model of Lam and Bremhorst [57], of Abid
[2], Chang et al. [13] and Biswas and Fukuyama [8] have been implemented into FASTEST in
addition to the already available model of Chien [18]. Many conditions arising in turbomachi-
nery flows have been separated and compared to measurements.

The influence of the two most important parameters, the turbulence intensity and the Reynolds
number, have been evaluated for the flat plate flow. Transition onset is captured well by the
two newer models of Abid and Chang et al., which for the first time have been extensively
applied to transitional flow investigations. The extent of the transition region is consistently
underpredicted though. The additional influence of a pressure gradient representative of a
turbine vane is also captured by these two models. The Biswas and Fukuyama model always
predicts transition onset too late, wheras the two older models of Lam and Bremhorst as well
as Chien predict it too early.

The characteristic distribution of wall shear stress in a transitional boundary layer is predicted
worst by the model of Chien. This confirms that the formulation of the damping function
fu in terms of the wall distance is not suited well to describe transitional flow behaviour in
boundary layers. The alternative formulation of this function in exponential terms of turbulent
Reynolds numbers, as it is done in the models of Abid and Chang et al., allows the better
calculation of the transition location. Unfortunately this formulation leads to the problem of
a discontinous distribution of f, in the pretransitional boundary layer especially in the case of
low freestream turbulence levels. The problem arising is not primarily the wrong description
of the kinetic energy of velocity fluctuations, as they are of less interest for the designer than
the correct profiles of mean velocity and the correct determination of the friction coefficient.
But the regions in which this discontinous distribution occurs depends in its extent on the
mesh used when the freestream turbulence level is low. This grid dependency is caused by the
model formulation and not due to the numerical error and has an unfavourable influence on
the numerical procedure. Especially a long pretransitional boundary layer as occuring in some
of the flat plate test cases with pressure gradient, leads to a dramatically reduced convergence
velocity of the low-Reynolds models.

The kinetic energy formulation of the important first component of the velocity fluctuation in
the pretransitional boundary layer as proposed by Mayle and Schulz [70] has been used within
the Navier-Stokes program. Using this approach the fluctuations are described very well by
the laminar kinetic energy equation. As the production term in this equation only takes into
account the work of the fluctuating pressure forces, it is obvious that the combined modelling
of the influence of molecular viscosity and the work of the fluctuating pressure forces in the
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way that it is done in the two-equation low-Reynolds models approach, does not describe the
physics of the pretransitional boundary layer correctly. This should be considered in future
model enhancements.

The influence of the leading edge typical for turbomachinery profiles was investigated in the
following chapters. The well known insufficiency of k-e¢ type turbulence models, the too
high production of turbulent kinetic energy in the stagnation region, leads to an upstream
dislocation of the transition. The usage of the modified production term as proposed by Kato
and Launder [53], instead of the standard terms in the & and e equation, makes the correct
prediction of transition onset possible.

Transition in a separated shear layer under formation of a separation bubble was also suc-
cessfully calculated with the so modified low-Reynolds number models of Abid and Chang et
al., although the length of the bubble was underpredicted. The influence of Reynolds number
and turbulence intensity level by the variation of the distance of two NACA airfoils on the
wake-induced transition location was also described well by the two models mentioned. The
velocity deficit in the first wake between the profiles assembled at little distance to each other
was greatly overestimated though, apparently revealing another deficiency of two-equation
turbulence models.

In the final investigation of the transitional flow around a gas turbine inlet guide vane, the near
wall behaviour including transition could again be described by the two models of Abid and
Chang et al. much better than it would have been possible with a fully turbulent calculation.
This covers the abrupt transition on the suction side and the elongated transition on the pres-
sure side of the profile. The tendency of a too slow transition combined with an underpredicted
level of turbulent kinetic energy in accelerated flow on the pressure side might be put down to
a non-universal applicability of the Kato-Launder modification. Originally proposed only for
stagnation flows, it is on the other hand necessary and without alternative in conjunction with
linear two-equation turbulence models. To avoid this modification, non-linear eddy viscosity
models recently gaining popularity need to be extended for low-Reynolds number near wall
flows and should then be investigated for transitional flows in the future. Another important
case for turbomachinery is the numerical treatment of the unsteady types of transition.

All in all the models of Abid and Chang et al. yield much better results than those given by
the models of Chien, Lam and Bremhorst or Biswas and Fukuyama with a slight advantage
of the first over the second. For the successful calculation of transitional, wall-bounded flows
with a Navier-Stokes code, putting approximately fifty control volumes with a minimal wall
distance of y™ 0.2 inside the boundary layer is recommended.

The investigation of transition from a laminar to a turbulent flow remains a challenging task for
the experiment, the numerics and for turbulence modelling despite the approaches given in this
work resulting from the application of universal Navier-Stokes programs for flow calculations.
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