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Zusammenfassung

Wiederverwendbare Raumtransportsysteme stellen aufgrund ihrer Modularitét ei-
ne ressourcensparende, flexibel einsetzbare und kosteneffiziente Alternative zu klas-
sischen Transportsystemen fiir gegenwartige und zukiinftige Weltraummissionen dar.
Bei der Riickfithrung einer solchen “vertical take-off, vertical landing” (kurz VI'VL)
Raketenstufe zur Landeplattform durch Retropropulsion kommt es zu hohen ther-
mischen Belastungen der Raketenstrukturen und Landevorrichtungen, sodass die
Identifizierung moglicher Gefahrenquellen zwingend notwendig ist, um die Konstruk-
tion vor strukturellen Beschédigungen zu schiitzen.

Als Vorbetrachtung zur Charakterisierung der auftretenden Landebedingungen und
der Warmestromverteilung entlang der angestrahlten Bodenplatte wurden nume-
rische Simulationen tiber den DLR-TAU-Code in der Raumfahrt-Erweiterung un-
ter Verwendung der Reynolds- bzw. Favre-gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen
und der linearen Wirbelviskositdtsmodelle nach Spalart-Allmaras, Wilcox und Men-
ter zur Losung des Schliefungsproblems fiir den Reynoldsspannungstensor durchge-
fithrt. Dabei handelt es sich bei der betrachteten Strahlanordnung um einen einpha-
sigen, unterexpandierten, runden, achsensymmetrischen Uberschallprallstrahl mit
einem Unterexpansionsverhaltnis von U = 3,5 und einer Mach-Zahl von M ~ 2, 04.
Der Anstellwinkel der angestrahlten Bodenplatte betrdagt fiir alle Betrachtungen
90°. Damit konnte, unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften des Problems,
das numerische, unstrukturierte Gitter auf einen rotationssymmetrischen Keilaus-
schnitt der Anordnung beschrankt werden, wobei eine hinreichend gute Auflésung
des Gitters durch einen GCI im Bereich von 1,46% bis 2,42% gewahrleistet ist.

Neben der Variation der adiabatischen Wandtemperatur und des Prallplattenab-
standes im Intervall [0,5; 20] Dyg, wobei Dyg fiir den Diisenaustrittsdurchmesser
steht, wurde zusétzlich der Einfluss des Turbulenzmodells auf die Darstellung der
Wiérmestromverteilung, ausgedriickt tiber die Nusselt-Zahl, untersucht. Fiir Diisen-
abstdnde im Bereich von [3; 5] Dyg konnte auerdem die experimentell beobachtete
Ausbildung einer Rezirkulationsblase nach K. V. Klinkov [14] bestétigt werden.

Durch die Anndherung der betrachteten Diise an die Prallplatte kommt es zu starken
Veranderungen des Stromungsfeldes. Vor allem die Ausbildung einer Rezirkulations-
blase fiihrt zu einer signifikanten Verschiebung des auftretenden Plattenstofles und
einer deutlichen Abnahme des Wérmestroms im Bereich der Staupunktstromung.
Aufgrund der auftretenden Wérmestromfluktuationen in diesem Gebiet konnte zum
jetzigen Zeitpunkt kein generelles Interpolationsverfahren der Warmestromvertei-
lung fiir allgemeine Plattenabstinde ermittelt werden. Durch die Annaherung der
isothermen Wandtemperatur an die Temperatur des Prallstrahls konnte lediglich
eine schlechtere, globale Warmeleitung festgestellt werden, sodass sich die Form
der Warmestromverteilung nicht signifikant dndert und nur eine Verschiebung zu
geringeren Nusselt-Zahlen erfolgt. Alle betrachteten Turbulenzmodelle sind dazu
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in der Lage die charakteristischen Eigenschaften der Stromung aufzulésen und die
Form der Warmestromverteilung wiederzugeben. Fiir das SAO-Modell nach Spalart-
Allmaras kommt es im Bereich der Maxima und fiir Stromungsbereiche mit einem
hohen Turbulenzgrad jedoch zu einer signifikanten Unterschitzung der maximalen
Nusselt-Zahl von 44,66% bis 389,40% im Vergleich zu dem Modell nach Wilcox.
In den Losungen, die iiber das Turbulenzmodell nach Menter erzeugt worden sind,
kommt es mit zunehmendem radialem Abstand zum Staupunkt zuséatzlich zu einem
instationdaren Verhalten der Stromung und starken Fluktuationen der Nusselt-Zahl,
sodass das k-w-Turbulenzmodell nach Wilcox die auftretenden Stromungsphénome-
ne am prazisesten darzustellen scheint.

Stichworter: Physik, Gasdynamik, Prallstrahlen, Uberschall, Warmeiibergang, Wér-
mestrom, Diise, glatte Wand, Boden, Retropropulsion, achsensymmetrisch, normal,
CFD, RANS, Turbulenzmodelle, Spalart-Allmaras, Wilcox, k-w, Menter, Stromungs-
feld, Analyse
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Abstract

Reusable space transport systems are resource- and cost-efficient alternatives to clas-
sical transport systems for present and future space missions. Furthermore, they are
very flexible in use, because of their modularity. During the retropropulsion phase
of such “vertical take-off, vertical landing” (VTVL) rocketstages high thermal loads
are acting on the rocket structure and landing legs. Therefore, it is necessary to
identify potential risks, in order to prevent the system from taking structural dam-
age.

As a preview for characterizing the occuring landing conditions and heat flux dis-
tributions along the observed ground plate, numerical calculations were carried
out using the DLR TAU-code with its space extensions. It utilizes the Reynolds-
and Favre-Averaged-Navier-Stokes-Equations in combination with the linear eddy-
viscosity models by Spalart-Allmaras, Wilcox and Menter for solving the closure
problem concerning the Reynolds stress tensor. The observed impingement sys-
tem consists of an underexpanded, submerged, round, axisymmetric supersonic jet,
which is characterized by an underexpansion ratio of U = 3.5, a Mach number of
M = 2.04, and a smooth ground plate. The angle of attack between the incoming
jet and the observed ground plate equals 90°. By using the symmetric properties
of the system, the numerical, unstructured mesh was restricted to a rotationally
symmetric wedge of the problem. A sufficient resolution of the mesh is obtained
with small GCI-values between 1,46% and 2,42%.

Invastigations of the heat flux distributions, expressed in terms of the Nusselt num-
ber, for various isothermal wall temperatures and nozzle-to-plate distances in the
range of [0,5; 20] Dng, where Dyg represents the exit diameter of the nozzle, were
conducted. In additon the influence of the turbulence model on the heat flux dis-
tribution was analyzed. For nozzle-to-plate distances in the range of [3; 5] Dyg the
formation of a recirculation bubble, which was observed experimentally by K. V.
Klinkov [14], can be confirmed.

With decreasing nozzle-to-plate distance significant changes in the flow field char-
acteristics occure. Especially the formation of the recirculation bubble leads to a
displacement of the stand-off shock in front of the plate in direction of the free jet.
This causes a significant decrease of the heat flux inside the stagnation bubble. The
recirculation inside the stagnation region generates strong fluctuations of the heat
flux distribution. Thereby a universal interpolation method for general nozzle-to-
plate distances can not be established yet. The variation of the isothermal wall
temperature has a rather small influence on the shape of the heat flux distribution.
Increasing the wall temperature decreases the magnitude of the heat flux, leading
to a shift to smaller nusselt numbers.

The turbulence models by Spalart-Allmaras, Wilcox and Menter were used and are
capable of resolving the characteristic flow field properties and the shapes of the



observed heat flux distributions. In flow regions with high grades of turbulence and
maximum values of the heat flux distribution the SAO-model derived by Spalart-
Allmaras significantly underestimates the maximum Nusselt number by 44,66% up
to 389,40% in comparison to the k-w-Modell by Wilcox. For an increasing radial
distance to the stagnation point, the calculated flow fields generated by the Menter-
SST model exhibit an unsteady behavior and strong fluctuations of the Nusselt
number. Therefore the Wilcox-k-w model seems to produce the best results for the
given system.

Keywords: Physics, gas dynamics, impingement jets, supersonic, heatflux, nozzle,
ground, smooth wall, retropropulsion, axisymmetric, normal, CFD, RANS, turbu-
lence model, Spalart-Allmaras, Wilcox, k-w, Menter, flow field analysis
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1. Einleitung

Mit Hilfe von wiederverwendbaren Raumtransportsystemen und Raketenstufen er-
hofft man sich, in Zukunft eine ressourcensparende Alternative zu klassischen Raum-
transportsystemen zu etablieren. Dies geht mit einer Verringerung der Operations-
und Servicekosten, sowie einer massiven Erhohung der Einsatzflexibilitat durch ho-
here Modularitéat und, im Vergleich zu einem Neubau, einem geringerem Bereitstel-
lungsaufwand einher.

Eine gegenwartige internationale Initiative stellt dabei der Demonstrator einer Ra-
ketenunterstufe CALLISTO (Cooperative Action Leading to Launcher Innovation
in Stage Toss-back Operations) in Kooperation des DLR, CNES und JAXA dar.
Hierbei handelt es sich um eine vertical take-off, vertical landing (kurz VI'VL) Ra-
ketenstufe, die mit Hilfe von Retropropulsion, also der Ziindung des Triebwerks
entgegen der Flugrichtung zur Geschwindigkeitsverringerung, wieder zur Erde zu-
riickgefiihrt werden soll. Ahnliche Bemiithungen wurden bereits durch Firmen wie
Blue Origin oder SpaceX unternommen [6, 13|, die u. a. in jiingster Vergangenheit
zum ersten bemannten Start der Falcon 9 Rakete und der Landung ihrer Unterstufe
gefithrt haben [11].

Eine wichtige Voraussetzung sind dabei aerothermische Betrachtungen beim an-
getriebenen Flug entgegen der Bewegungsrichtung und der Landung, da wahrend
dieser Flugphasen die Raketenstrukturen und Landebeine einer grofien thermischen
Belastung ausgesetzt sind. Im Rahmen der Bachelorarbeit soll deshalb die Wech-
selwirkung eines Abgasstrahls, bei dem es sich um einen unterexpandierten Uber-
schallstrahl handelt, mit dem Untergrund der Landeplattform und der daraus re-
sultierende Wérmeitibergang betrachtet werden. Hierbei sind die Landebeine, neben
der thermischen Belastung aufgrund des Strahls, einer zusétzlichen Belastung durch
die Riickstrahlung der an den Boden abgegebenen Warme ausgesetzt. Das Phéano-
men der Wechselwirkung eines Uberschallstrahls mit einer festen Wand wird als
Uberschallprallstrahl bezeichnet. Wihrend sich fiir grofie Wandabstinde nahezu die
Freistrahlbedingungen ergeben, treten fiir Wandabstéande kleiner als das Nahfeld des



1. Einleitung

Uberschallstrahls gekriimmte StoBstrukturen auf, wobei eine subsonische, transso-
nische und supersonische Stromungsregion ausgebildet werden [9]. Dadurch kommt
es zu einer komplexen Wechselwirkung der unterschiedlichen Strémungsbereiche in
der Néhe des betrachteten Bodens und einem hohen Turbulenzgrad der Stromung.
Fiir den Fall, dass die StofSstrukturen innerhalb des Freistrahls mit den bodennahen
Unstetigkeiten in Kontakt treten, ist zusétzlich die Ausbildung einer Rezirkulations-
region im Bereich der Staupunktstrémung zu beobachten.

Obwohl der Warmeiibergang von Prallstrahlen tiber mehrere Jahrzehnte intensiv
erforscht worden ist, beschaftigen sich die meisten Studien lediglich mit Strémun-
gen im Unterschallbereich, sodass die auftretenden Phinomene nur wenig bekannt
sind [29]. Das Ziel dieser Arbeit ist es also, sowohl den Warmestrom des Abgas-
strahls auf die Wand fiir unterschiedliche Bodenabstande der Diise, als auch den
Einfluss der Wandtemperatur unter Berticksichtigung der auftretenden Stofstruk-
turen zu untersuchen und zu beschreiben. Mit Hilfe der Druckverteilung entlang
der angestromten Boden- bzw. Prallplatte sollen zusétzlich Riickschliisse auf die
Entstehung einer Rezirkulationsregion gezogen werden. Hierzu eignen sich vor al-
lem numerische Betrachtungen, die, aufgrund ihrer geringen Kosten im Vergleich
zu einem experimentellen Vorgehen und der hohen Temperaturen des Abgasstrahls,
deutlich effizienter und einfacher zu realisieren sind.

Zu Beginn der Arbeit wird dabei ein genereller Uberblick iiber die theoretischen
und numerischen Grundlagen gegeben. Anschliefend erfolgt eine Beschreibung des
experimentellen Vorgehens und des numerischen Setups, sodass im Folgenden die
Nachvollziehbarkeit der erzeugten Ergebnisse und deren Diskussion gewéahrleistet
ist. Den Abschluss der Arbeit bildet ein Ausblick auf autbauende Problemstellungen

und weitere, mogliche Untersuchungen.
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Das nachfolgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die Grundlagen der Prallstrahl-
Physik geben und eine Beschreibung der auftretenden Stromungscharakteristiken
liefern. Da sich die meisten Studien zur Untersuchung des Wérmetransports in Prall-
strahlanordnungen auf den Unterschall-Bereich fokussieren, stellt dies den Ausgangs-
punkt der Betrachtungen dar. Aufgrund der Stromungsgeschwindigkeiten von M > 1
(wobei M fir die Mach-Zahl steht), in den durchgefithrten Simulationen, treten je-
doch Stofistrukturen im Nahfeldbereich des Abgasstrahls auf, die fiir abnehmen-
de Wandabstinde auf den Boden iibergehen. Durch die signifikante Verdnderung
des Stromungsbilds kann davon ausgegangen werden, dass die Stoflstrukturen einen
wichtigen Einfluss auf den Warmetransport innerhalb des Systems haben [29], so-
dass diese im Anschluss beschrieben und deren Entstehung aufgezeigt werden soll.
AbschlieBend werden die Unterschiede zwischen Uber- und Unterschallprallstrahlen
verdeutlicht und wichtige Kenngroflen zur Beschreibung des Problems eingefiihrt.
Bei allen Betrachtungen handelt es sich um stationére, achsensymmetrische und

einphasige Stréomungen.

2.1. Charakteristiken der Unterschallprallstrahlen

Grundsatzlich kann die Stromung innerhalb von Unterschallprallstrahlanordnungen
in drei verschiedene Teilbereiche, namentlich den Freistrahl, die Stau- oder Stau-
punktstromung und den Wandstrahl, mit unterschiedlichen Stromungscharakteris-
tiken aufgeteilt werden. Die folgende Beschreibung richtet sich dabei vor allem nach
den Prinzipien, die in R. G. Brakmann [3] und H. M. Hofmann [10] dargelegt werden.
Zur Veranschaulichung der Problemstellung ist in Abb. 2.1 die Form eines entspre-
chenden Strahlsystems zu sehen.

Die Ausstromung des betrachteten Fluids erfolgt aus einer Diise mit dem Durch-
messer Dyg. Fiir den Fall der einphasigen Stromungen befinden sich das ausstro-

mende Fluid und das ruhende Umgebungsfluid im selben Aggregatzustand, wobei
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im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit ausschliellich gasférmige An-

ordnungen betrachtet werden. Durch

Kernstrahl

diese Eigenschaft ist eine Vermi-

schung der beiden Gase moglich,

was vor allem im Bereich des [
Freistrahls innerhalb der Scher- :

schicht erfolgt. Durch die Scher- Freistrahl W"

schicht kommt es zusatzlich zur Aus- .

. ‘ ] ] Wandstrahl Staustrémung;

bildung von Ringwirbeln und Kelvin- 7
v ——

Helmholtz-Instabilitaten entlang der

N

Strahlgrenze.
Abb. 2.1.: Unterschallprallstrahlsystems mit

Kennzeichung der Stréomungsre-
gionen. Entnommen aus H. M.
bungsfluids fithrt die Impulserhal- Hofmann [10].

Aufgrund des erhohten Massenstroms

durch die Einmischung des Umge-

tung zu einer Verringerung der Ge-

schwindigkeit im Randbereich des Strahls. Der Kernstrahl bleibt davon unbetrof-
fen. Als Kernstrahl wird der Bereich der Stromung bezeichnet, in dem weiterhin die
Austrittsbedingungen herrschen. Mit zunehmendem Abstand zur Diisenoffnung ver-
ringert sich jedoch dessen raumliche Ausbreitung, bis dieser bei 6-7 Dyg [3] stromab
des Austrittsquerschnitts oder vor dem Auftreffen auf die Bodenplatte verschwindet
und die Stromung in ein gauBiférmiges Geschwindigkeitsprofil iibergeht.

Im Bereich der Staupunktstromung, welcher etwa bei einem Bodenabstand von
1,2 Dng [10] beginnt, wird das Fluid in axialer Richtung, parallel zum einlaufenden
Strahl, durch die Gegenwart der Wand abgebremst. Im Staupunkt, der sich im Zen-
trum des radialen Strahlsystems befindet, trifft die eingehende Stromlinie senkrecht
auf die Wand. Dadurch erfolgt eine maximale Verzogerung der Stromung und der
statische Druck im Staupunkt steigt auf ein Maximum an. Dies fithrt wiederum zu
einer Beschleunigung des Fluids in radialer Richtung (tangential zur Wand) und da-
mit einer Umlenkung der Stromung. Die Beschleunigung hat einen stabilisierenden
Einfluss auf den Wandstrahl und dessen Grenzschicht, sodass die Stromung fiir
moderate Reynoldszahlen (Definition siehe Kap. 2.4 Formel 2.2) zundchst laminar
verlduft. Das Geschwindigkeitsmaximum des Wandstrahls ist in einer Entfernung
von ca. 1 Dyg zum Staupunkt zu finden. Zuséatzlich dazu bilden sich in diesem Be-

reich des Strahlsystems eine Grenzschicht entlang der Bodenplatte und eine Scher-



2.2. Der unterexpandierte Uberschallfreistrahl

schicht zwischen Umgebungsfluid und stromendem Fluid aus. Beide Schichten wach-
sen entlang der beschleunigten Stromung an und fithren zur Aufnahme von weiterem
Umgebungsfluid. Dadurch wird die Stréomung weiter abgebremst, bis schliellich ein
Umschlag der laminaren Stromung erfolgt.

Fiir kleine Reynoldszahlen bildet sich im Bereich des Staupunkts ein Maximum fiir
den Warmetransport aus, welcher anschlieBend monoton abféllt. Gleiches gilt auch
fiir Stromungen mit hohen Reynoldszahlen und einem ausreichend groflen Abstand
zwischen Prallplatte und Diisenaustritt. Wird diese Entfernung jedoch verringert,
verschiebt sich das Maximum in radialer Richtung bis zu einem Punkt von etwa
1,5-2 Dyg [10]. Ursache dafiir ist die Beschleunigung der Stromung im betrachteten
Bereich durch die Ausbildung eines bodennahen Ringwirbels innerhalb des Wand-
strahls. Nach R. G. Brakmann [3] hiangt der Wéarmetransport auf die Bodenplatte
neben der Reynoldszahl und dem Diisenabstand zusatzlich von der Intensitdt der
Turbulenz, der Diisengeometrie, der thermischen Randbedingung der Wand, dem

Massenstrom und dem Geschwindigkeitsprofil des Strahls ab.

2.2. Der unterexpandierte Uberschallfreistrahl

Im Folgenden sollen ausschliellich Strahlanordnungen betrachtet werden, in denen
die Austrittsgeschwindigkeit des Fluids hoher ist, als die Schallgeschwindigkeit c. Als
Grundlage fiir die geschilderten Charakteristiken und Stromungsphédnomene dient
dabei vor allem die Arbeit nach K. V. Klinkov [14], wobei sich die Untersuchungen im
Speziellen auf die Betrachtung unterexpandierter Stromungen beschrinken. Hierbei
ist der Umgebungsdruck P, deutlich kleiner, als der statische Druck innerhalb des
Strahls und am Diisenausgang P,. Die Diise wird als “nicht-angepasst” bezeichnet,
wobei der Grad der Unterexpansion iiber das Unterexpansionsverhéltnis definiert ist
29]:

U= ]]j“ mit U > 1. (2.1)

Eine Visualisierung des Strahlsystems ist in Abbildung 2.2 gegeben.

Aufgrund der nicht idealen Expansion des ausstréomenden Fluids kommt es zur Aus-
bildung eines Expansionsfichers an den dufleren Diisenréndern, bestehend aus
mehreren, nach innen gerichteten Stof- bzw. Expansionswellen. Beim Erreichen

der Symmetrieachse werden diese reguldr nach auflen reflektiert. Zusétzlich dazu
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erfolgt eine Nachexpansion des Strahls, sodass sich dessen Querschnitt zunéchst,
bis zum Erreichen eines Maximums, erweitert und der Strahlrand eine negative
Kriitmmung aufweist. Zwischen dem Strahlrand und dem ruhenden Umgebungsfluid
bildet sich, aufgrund des hohen Gradienten in der Stromungsgeschwindigkeit, eine
Scherschicht aus. Approximativ kann diese Scherschicht durch eine kontinuierli-
che Verteilung von infinitesimalen, tangentialen Unstetigkeiten dargestellt werden,
welche im Englischen héufig als “slip lines” oder “slip surfaces” bezeichnet werden.
Unter dem Begriff der Unstetigkeiten im Kontext der Stromungsmechanik werden
Oberflachen zusammengefasst, an denen entscheidende Stromungsgréfien oder ihre
Ableitungen einen Sprung aufweisen. Im Speziellen handelt es sich bei tangentialen
Unstetigkeiten um Grenzflachen, an denen die Normalkomponente der Stromungs-
geschwindigkeit verschwindet und somit kein Druchstromen der Oberflache moglich
ist. Dadurch kommt es zu einer Reflexion der Expansionswellen innerhalb der Strahl-
grenzschicht als konvergierende Kompressionswellen, die nach ihrem Fokuspunkt in
einen Schriagstofl iibergehen, der als “Diisenstof3” bezeichnet wird.

Mit abnehmendem Abstand zur Symmetrieachse steigt die Stofintensitidt immer
weiter an, bis diese so hoch wird, dass eine reguldre Reflexion nicht mehr erfolgen
kann. Somit kommt es zu einer irreguldren Mach-Reflexion. Diese Stofistruktur be-
steht aus einem einlaufenden o, einem reflektierten o, und einem Haupt-Stof oy,
der durch die Mach-Scheibe gegeben ist. Im Schnittpunkt der Stofle bildet sich
auBerdem eine tangentiale Unstetigkeit 7 aus, die sich in paralleler Richtung zur
Strahlachse fortsetzt. Im Gegensatz zu den “slip surfaces” handelt es sich bei den
ausgebildeten Stoflen um normale Stoflstrukturen, bei denen das Fluid durch den
Stof3 hindurch propagieren kann. Wahrend die Stromung durch die einlaufenden und
reflektierten Stéfle seine Uberschallgeschwindigkeit beibehalt und aufgrund ihrer ge-
kriimmten Form in radialer Strahlrichtung abgelenkt wird, kommt es hinter dem
zentrierten Haupt-Stol zu einer Verzogerung der Stromung und einer Verringerung
der Stromungsgeschwindigkeit auf M < 1. Die Ablenkung des &ufleren Strahls fithrt
zu einer erneuten Expansion des Systems.

Hinter der Mach-Scheibe kommt es zwischen der tangentialen Unstetigkeit und dem
Strahlrand zu einer Vermischung des Fluids und damit zu einem Impulstransfer
in das Strahlinnere. Die Stromung wird erneut auf Uberschallgeschwindigkeiten be-
schleunigt. Gleichzeitig treffen die reflektierten Stofie auf die &ulere Scherschicht und
verursachen dort die Entstehung weiterer, nach innen gerichteter Expansionswellen.

Diese konnen wiederum miteinander interferieren und neue Stof3strukturen formen.
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Scherschicht

Expansionsfacher Mach-Scheibe

Stolzelle

Disenstol}

Disenrand

Tangentiale Unstetigkeit

Abb. 2.2.: Schematische Skizze der Diisenausstromung eines unterexpandierten
Uberschallfreistrahls mit Visualisierung der Expansionswellen und der
Erzeugung einer dreifachen Stofistruktur, dessen Hauptstofl eine Mach-
Scheibe darstellt. Die Grafik richtet sich nach den Darstellungen aus K.V.
Klinkov [14] und M. Mehta et al. [17].

Damit kommt es zu einer periodischen Ausbildung von aufeinander folgenden Sto-
Ben, denen eine Wellenldnge A, zugeschrieben werden kann. Der Bereich zwischen
zwei aufeinander folgenden Mach-Scheiben wird dabei als Stof3-Zelle bezeichnet.
Der beschriebene Prozess geht mit einer Verringerung des Strahldrucks einher und
kann solange ablaufen, bis dieser sich an den Umgebungsdruck angepasst hat und
keine weiteren Stofle ausgebildet werden. Folglich héngt die Lange des Kernstrahls
von dem Unterexpansionsverhéaltnis ab und die Intensitat der Stole verringert sich
von Stofizelle zu StofBizelle.

Da fiir die vorgenommenen Simulationen lediglich eine Austrittsoffnung mit homo-
genen Randbedingungen verwendet worden ist, spielt die Stromung innerhalb einer
Diisengeometrie eine untergeordnete Rolle, auf die nicht weiter eingegangen werden

soll und die nicht relevant fiir die erzeugten Ergebnisse ist.

2.3. Charakteristiken der Uberschallprallstrahlen

Unter Beriicksichtigung der auftretenden Stoflstrukturen und Eigenschaften der Frei-
strahlen im Uberschallbereich nach Kap. 2.2 behandelt dieser Abschnitt die resultie-
renden Stromungscharakteristiken im wandnahen Strahlgebiet. Hierbei werden fiir
die verwendeten Zwecke ausschliellich Anstellwinkel von 90° betrachtet. Da nur ein

Uberblick iiber dieses Thema gegeben werden soll, hat das folgende Kapitel keinen
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Anspruch auf Vollsténdigkeit, sodass fiir eine ausfiihrliche Beschreibung die Arbeiten
nach K. V. Klinkov [14] und J. H. Gummer et al. [9] herangezogen werden konnen.
Die nebenstehende Abbildung 2.3 liefert zusétzlich eine Visualisierung des betrach-

teten Stromungsproblems.

Ahnlich wie bei den betrachteten Un-
terschallprallstrahlen kann das Stro-
mungsfeld in drei separate Teilgebie-

te aufgespalten werden. Diese werden

aquivalent als Freistrahl und Wand-

strahl bezeichnet, wahrend fiir die Strahlgrenze/
. . . Scherschicht
Staupunktstromung auch die Bezei-

chung als Stofschicht tiblich ist. Die

“. PlattenstoR
Stromung wird abermals durch die ‘

, , Wandstrahl \ /
Gegenwart der Wand im Bereich des

|7‘___“\‘// Staustrdomung '\ /\_‘::’7“

Staupunktes abgebremst, wobei fiir

abnehmende Diisenabstinde nun zu-
satzlich die Stofistrukturen des Frei-

strahls auf den Boden iibergehen und

Abb. 2.3.: Uberschallprallstrahlsystem  mit
es zu einer komplexen Interaktion Kennzeichung der entsprechen-
zwischen sub-, trans- und superso- den  Stromungsregionen.  Die
Abbildung wurde aus [14] ent-
nommen und den benotigten
Anforderungen nach angepasst.

nischen Stromungsregionen kommt.
Fiir diesen Fall bildet sich ein so-
genannter “Plattenstof3” in einigem
Abstand stromaufwirts zum Boden aus. Ahnlich wie bei der Mach-Scheibe inner-
halb des unterexpandierten Freistrahls handelt es sich dabei um einen normalen
StoB, sodass das Fluid zwar durch diesen hindurchstromen kann, dabei jedoch auf
Unterschallgeschwindigkeiten abgebremst wird. Aufgrund des zunehmenden Drucks
im Bereich der Staupunktstromung und einer erneuten radialen Expansion, er-
folgt eine nach auflen gerichtete Beschleunigung des Fluids in tangentialer Wandrich-
tung. Der Strahl kann anschlieBend wieder Uberschallgeschwindigkeiten erreichen,
sodass sich eine Linie mit konstanter Geschwindigkeit von M = 1 zwischen der Wand
und dem eingehenden Strahl ausbildet, die als “Schalllinie” bezeichnet wird. Die
Schalllinie schneidet den Plattensto3 im Bereich der Scherschicht des Freistrahls.
Waiéhrend sich die Schalllinie fiir kleine Strahl-Mach-Zahlen M ~ 1 in Richtung der
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subsonischen Region ablost, geht diese fiir hohe Mach-Zahlen in Richtung der su-
personischen Stromungsregion ab.

Im Bereich des Wandstrahls bilden sich aulerdem jeweils eine Grenzschicht entlang
der Wand und eine Scherschicht zwischen dem Umgebungsfluid und der Strahlgrenze
aus. Ursache dafiir sind die Haftbedingung und hohen Gradienten in der Stromungs-
geschwindigkeit. Durch den Druckausgleich zwischen &uflerer Strahlschicht und dem
Umgebungsfluid, bilden sich in der Nahe der Stofiregion Expansionswellen aus, die an
den Scherschichten und der Schalllinie reflektiert werden und durch den Wandstrahl
propagieren. Dies fiihrt zum einen zu einer Beschleunigung des Wandstrahls und
zum anderen zu einer Krimmung und Umlenkung der Strahlgrenzschicht. Die ra-
diale Beschleunigung hat fiir hinreichend grofie Geschwindigkeiten und Strahldriicke
ein erneutes Auftreten periodischer Strofistrukturen zur Folge. Aufgrund des Wand-
einflusses und den auftretenden Reibungseffekten wird der Wandstrahl allméahlich
abgebremst, bis dieser vollstandig in eine Unterschallstromung tibergeht.

Eine weitere Eigenschaft der wandnahen Stromung kann iiber die Betrachtung des
Druckverlaufs entlang der Wand bestimmt werden. Im Allgemeinen liegt das Maxi-
mum der Druckkurve im Staupunkt. Im Bodenbereich von etwa 0, 5-1Dyg, der pro-
portional zu der Dicke des einlaufenden Strahls ist [14], kommt es zu einem si-
gnifikanten Abfall des Drucks, wihrend es in der dahinter liegenden Stromung zu
erneuten Maxima innerhalb des Drucks aufgrund der reflektierten Expansionswel-
len kommen kann. In einigen Fallen liegt das Maximum des Druckverlaufs nicht im
Staupunkt, sondern etwas auflerhalb. Dadurch ist der Druck innerhalb der Stof-
schicht kleiner, als im Bereich der Schalllinie, sodass eine, nach innen gerichtete Be-
schleunigung, auftreten kann. Dies fithrt zur Ausbildung einer Rezirkulationsblase,
in der es zur Verwirbelung der subsonischen Stromung kommt. Durch diese Rezir-
kulationsblase kann eine stromaufwirtige Verschiebung des Plattenstofles erfolgen.
Die Blase erstreckt sich dabei iiber einen Bodenbereich der mit dem 0, 8-fachen des
einlaufenden Strahldurchmessers [14] iibereinstimmt. Bei der Entstehung der Re-
zirkulationsblase handelt es sich um eine offene Forschungsfrage, die bis jetzt noch
nicht vollstandig geklart werden konnte. Die bisherigen Theorien legen jedoch nahe,
dass der Ursprung in einer dreifachen Stoflstruktur zwischen dem Plattenstofi und
den reflektierten Stoflen innerhalb des einlaufenden Strahls liegt. Dadurch entsteht
nach Kap. 2.2 eine tangentiale Unstetigkeit hinter dem Plattenstof}, wobei der Druck

in den auleren Regionen hoher ist, als im Zentrum des Strahls.
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2.4. Dimensionslose Kennzahlen

Zur verallgemeinerten Beschreibung des stromungsmechanischen Problems der Prall-
strahlen werden dimensionslose Kennzahlen eingefiihrt, die charakteristische Ei-
genschaften der betrachteten Anordnung widerspiegeln. Diese Grofien resultieren
aus der Entdimensionalisierung der Erhaltungsgleichungen und ermoglichen die An-
wendung der Ahnlichkeitstheorie der Stromungsmechanik, welche besagt, dass zwei
Bezugssysteme, die in einem gewissen, festgelegten Verhéltnis zueinander skaliert
werden, ahnliche Figenschaften in ihren Stromungsbedingungen und physikalischen
Phidnomenen aufweisen, wenn die charakteristischen Kennzahlen konstant bleiben
[12]. Fir die betrachtete Problemstellung wird dabei vor allem zwischen der geome-
trischen und der dynamischen Ahnlichkeit unterschieden.
Unter der geometrischen Ahnlichkeit versteht man, dass, aufgrund gleichbleibender
Langen- und Groflenverhéltnisse, eine direkte Reskalierung zwischen zwei Bezugs-
systemen ermoglicht werden kann. Bei der Entdimensionalisierung wird hierbei eine
charakteristische Léange festgelegt, die mit jeder anderen Langeneinheit der Anord-
nung in Beziehung gesetzt werden kann. Im Fall der Prallstrahl-Strémung handelt
es sich bei dieser charakteristischen Lénge typischerweise um den Diisenaustritts-
durchmesser Dyg [3, 29]. Als Folge dessen konnen die Koordinatenachsen in einer
dimensionslosen Form X/pyg, Y/Dye und %/byy dargestellt werden. Zusétzlich dazu
wird der dimensionslose Abstand zwischen Diisenéffnung und Boden als S = Xve/Dyg
definiert, wobei Xyg dem dimensionsbehafteten Diisenabstand entspricht.
Im Gegensatz dazu besagt das Prinzip der dynamischen Ahnlichkeit, dass das Ver-
héaltnis aller auftretenden Krafte in den jeweiligen Bezugssystemen identisch sein
muss, um gleichbleibende Stromungsbedingungen und -verhalten zu gewéhrleisten
[12]. Aufgrund der hohen Strahlgeschwindigkeiten sind die Einfliisse der Schwerkraft
vernachlassigbar klein, sodass lediglich die Tragheits- und Zahigkeitskrafte eine Rolle
spielen. Das Verhéltnis dieses Kriftepaars wird als Reynoldszahl definiert [3]:

Re — Dy - UDﬁse'

e= —-— (2.2)

UDiise

Hierbei entspricht upgs der Austrittsgeschwindigkeit des Fluids und vpgee = %
der kinematischen Viskositit als Verhéaltnis der dynamischen Viskositat p und der
Dichte p im Austrittsquerschnitt der Diise. Fiir die betrachteten Testféille liegt die
Reynoldszahl in einem Bereich von Re ~ 4,2x10°. Nach R. G. Brakmann [3] handelt

es sich somit um eine vollturbulente Strémung, da der Umschlag zwischen laminarer
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und turbulenter Stréomung im Fall der Prallstrahlen fiir einen Reynoldszahl-Bereich
zwischen 1000 > Re > 3000 erfolgt.

Der dimensionslose Warmestrom zwischen einem Fluid und einer Wand, bei er es
sich um die betrachtete Bodenplatte handelt, wird iiber die Nusselt-Zahl identifiziert

3, 29]:
_ h-Dyg

ke
wobei k; die thermische Leitfahigkeit des stromenden Fluids und A den lokalen Wér-

Nu

(2.3)

metransportkoeffizienten beschreiben. Letzterer kann wiederum aus dem Quotienten
des Wérmestroms pro Einheitsfliche ¢ und der Differenz zwischen der Wand- bzw.
Referenztemperatur Tiy,,q und der adiabatischen Wandtemperatur 7,4 wanq berech-

net werden [3, 29]:
4q

h = )
(TWand - Tad. Wand)

(2.4)

Zur Darstellung des Plattendrucks Ppate entlang der Bodenplatte, wird dieser iiber

den Umgebungsdruck normiert und hat somit die Form:

P o PPlatte
Boden — P
u

(2.5)

Abschlieflend wird die Mach-Zahl als die Normierung der lokalen Geschwindigkeit u
itber die Schallgeschwindigkeit ¢ eingefiihrt:

M=
C

: (2.6)

wobei die Schallgeschwindigkeit tiber die Dichte p und den Kompressibilitatskoeffi-

zienten Kk als [8]:

(2.7)

berechnet werden kann.

11






3. Numerische Grundlagen von TAU

Fir die zugrundeliegenden Simulationen der Bachelor-Arbeit wurde der DLR ei-
gene TAU-Code in der Raumfahrt-Erweiterung verwendet. Hierbei handelt es sich
um einen parallelen, dreidimensionalen CFD-Code, mit dessen Hilfe kompressible,
viskose und nicht-viskose Stromungen im nahen Unterschallbereich bis hin zu Hy-
perschallgeschwindigkeiten (M > 5) simuliert werden koénnen. Die Berechnungen
finden dabei iiber die Erhaltungsgleichungen der Masse, des Impulses und der Ener-
gie (Kap. 3.1) auf einem unstrukturierten zwei- bzw. dreidimensionalen Netz mit
unterschiedlichen Gitterzellen fir die entsprechenden Stromungsbereiche statt. Aus
diesem Grund eignet sich der TAU-Code auch fiir die Simulation von Diisenstro-
mungen und Uberschallprallstrahlen.

Zur parallelen Berechnung der Stromung wird eine “domain decomposition” vor-
genommen, wobei die einzelnen Teilprozesse tiber das “Message Passing Interface”
MPI miteinander kommunizieren und die bendtigten Randbedingungen der anlie-
genden Gebiete tbermittelt werden konnen. Das folgende Kapitel richtet sich in
seinen fundamentalen Theorien und Prinzipien vor allem nach den Grundlagen die

in der Arbeit von D. C. Wilcox [28] beschrieben und dargelegt werden.

3.1. Grundlegende Erhaltungsgleichungen

Da vor allem vollturbulente Stromungen mit sehr hohen Reynoldszahlen betrachtet
werden, sind direkte numerische Simulationen der Navier-Stokes-Gleichung (DNS)
aufgrund des ungemein hohen Rechenaufwands nicht geeignet. Aus diesem Grund
werden die Reynolds- bzw. Favre- gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen verwen-
det die, neben Reynoldsspannungsmodellen (RSM), “Detached Eddy Simulations”
(DES) und “Large Eddy Simulations” (LES), in TAU implementiert sind [20]. Aqui-
valent zu den DNS-Routinen ist der benétigte Rechenaufwand der RSM-, DES- und
LES-Simulationen zu hoch fiir die verwendeten Zwecke, sodass diese nicht weiter

betrachtet werden.
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Der Ansatz nach Reynolds entspricht einer zeitgemittelten Form der Navier-Stokes-
Gleichungen und beruht dabei auf der Annahme, dass es sich bei der Turbulenz um
scheinbar zufillige Fluktuationen von Stromungsgréfien um die Hauptstromungs-
richtung handelt und diese somit in einen Mittelwert U;(x) und einen Fluktuations-
anteil u}(x,t) aufgeteilt werden konnen. Infolgedessen lésst sich die augenblickliche
Stromungsgrofe als Superposition der Mittelwerte und der Fluktuationen darstellen
[28]:

ui(x,t) = Ui (x) + ul(x, t) (3.1)

wobei der zeitliche Mittelwert definiert ist als [28]:

_ 1 4T
Ui(x) = Jim o /t wi(x, t)dt. (3.2)
Zeitlich gemittelte Grofen werden dabei mit einem Uberstrich gekennzeichnet. Fiir
reale Stromungen wird anstelle des Grenzwertes gegen Unendlich lediglich eine Zeit
Ty gewédhlt, die deutlich grofler ist, als das maximale Zeitintervall der Fluktuatio-
nen. Die zeitliche Mittelung der gemittelten Stromungsgrofie ergibt trivialerweise
sich selbst, wahrend die Fluktuationen sich herausmitteln.

Bei der Betrachtung von kompressiblen Stromungen miissen, zusétzlich zu den Fluk-
tuationen der Geschwindigkeit und des Druckes, die Fluktuationen der Temperatur
und Dichte betrachtet werden. Eine Vereinfachung stellt dabei die Favre-Methode
dar, die neben der zeitlichen Mittelung der Navier-Stokes Gleichung zuséatzlich eine
Mittelung der StromungsgroBen iiber die Masse: ¢ = % [5] einfiihrt. Unter der Ver-
wendung der oben beschriebenen Mittelungen weisen die zugrundeliegenden Erhal-
tungsgleichungen der Masse (Kontinuitatsgleichung), des Impulses (Navier-Stokes-
Gleichungen) und der Energie in der Einstein’schen Summenkonvention schliellich
die folgende Form auf [28]:

i + B, (pu;) =0 (3.3)
o, __ o ,__ oP 0 .
51 (P & 5o (Ps) = =5 4 o= [t = o1 (3.4)

_ . 0 - 1 o |__ ~
(PE)JF? (pu;H) = By, | 0L~ an i — pujsudul| o ity Pl
N—— N ad

1 2

(3.5)
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3.2. Turbulenzmodellierung

Aufgrund der Nichtlinearitdt der Navier-Stokes-Gleichungen ergibt sich aus deren

Mittelung ein zusatzlicher Term, der eine scheinbare Spannung innerhalb der Stro-

mung angibt [7;; = wju; und als spezifischer Reynoldsspannungstensor bezeichnet

wird. Aus Konsistenzgriinden wurde dieser Term als /7;; anstelle der Bezeichnung
nach Wilcox von 7;; geschrieben. Die Groflen p und u in den oben stehenden Glei-
chungen reprasentieren dabei die Dichte und die Geschwindigkeit entlang der Ko-
ordinatenachsen in der jeweils gemittelten Form, P stellt den Druck dar und ¢;;
gibt die Beziehung zwischen der Spannungs- und Dehnungsrate eines Newton’schen
Fluids an. Die totale Energie und Enthalpie sind durch die Groflen £ = é+ %ﬂzﬂz +k
28] und H = h + SU;; + k [28] gegeben, wobei € der spezifischen inneren Ener-
gie und & der spezifischen Enthalpie entsprechen (jeweils in der Favre-gemittelten
Form). Der turbulente Warmetransport ist durch die GréBe g, = W gegeben,
wéhrend ¢, den gemittelten Warmestromvektor darstellt. Abschlieend erhélt man
aus der Kombination der beiden Terme 1 und 2 in Gleichung (3.5) die Diffusion der
turbulenten kinetischen Energie k.

Zusétzlich zu den Transport-/ Erhaltungsgleichungen wird als thermische Zustands-

gleichung die ideale Gasgleichung in der Favre-Mittelung verwendet [28]:
P = pRT (3.6)

mit R der idealen Gaskonstante und T der Temperatur.
Die Reynolds- bzw. Favre-Mittelung fithrt auf ein Schliefungsproblem fiir den Reynolds-
Spannungstensor, sodass dieser mit Hilfe von geeigneten Modellen und einer ausrei-

chenden Anzahl an Gleichungen berechnet und identifiziert werden muss.

3.2. Turbulenzmodellierung

Die Simulation der Turbulenz erfolgt iiber verschiedene Turbulenzmodelle, deren
Ziel es ist, den Reynoldsspannungstensor in den RANS-Gleichungen mit Hilfe von
bekannten Stromungsgrofien zu berechnen. Aufgrund der Effizienz und geringen Re-
chendauer werden im Folgenden vor allem die linearen Wirbelviskositatsmodelle
nach Spalart-Allmaras und Wilcox in der urspriinglichen und modifizierten Form
verwendet.

Grundlage fiir die Modelle ist hierbei jeweils die Bestimmung des Reynoldsspan-
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3. Numerische Grundlagen von TAU
nungstensors tiber die Annahme nach Boussinesq [2, 28]:

— 2
— U;U; = 2VTSij — gk&j, (37)

wobei S;; = 1 (24 4 94 den Deformationstensor [24], k die turbulente kinetische
J 2 \ Oz; Ox;

Energie und vp = ’%—F die entsprechende Wirbelviskositat reprasentieren.

3.2.1. Spalart-Allmaras Turbulenzmodelle

Der Ansatz nach Spalart-Allmaras [24] entspricht einem Eingleichungsturbulenz-
modell, sodass neben den Erhaltungsgleichungen der Masse, des Impulses und der
Energie aus Kap. 3.1 lediglich eine weitere Gleichung zur Bestimmung der kinema-
tischen Wirbelviskositit benotigt und k& vernachléssigt wird. Damit vereinfacht sich
nach [24] die Annahme von Boussinesq auf den ersten Teil der Gleichung,.

Im Gegensatz zu anderen Eingleichungsmodellen reichen die gegebenen Rand- und
Anfangsbedingungen aus, um die Turbulenz zu beschreiben, sodass keine turbulente
Langenskala festgelegt werden muss und es sich um ein vollstandiges Turbulenz-
modell handelt. Um die Transportgleichung aufzustellen, wird die Grofle der “SA-
Viskositat” 7 = - [28] eingefiihrt, wobei es sich bei f,; um eine Ddmpfungsfunktion

in der folgenden Form handelt [28]:
3

fvl - X3 Ty

(3.8)
Hierbei gibt x das Verhéltnis der SA-Viskositéit zur gemittelten kinematischen Vis-
kositét x = Z [28] an und ist damit abhéngig von der turbulenten Reynoldszahl,
wahrend ¢,; = 7.1 einem empirischem SchlieBungskoeffizient entspricht. Mit Hilfe
dieser Zusammenhénge lasst sich die Transportgleichung fiir die Wirbelviskositat
darstellen als [28]:

ov ov

—+U

N 10 00 ] o 00 O
ot T Uiay )+ |

:Cblsy_cwlfw (d v+v ail‘k +?87xk67xk (39)
—_—
P D D

o 0wy,

Dabei ist P der Produktions-, D der Diffusions- und D der Dissipationsterm der “SA-
Viskositat”, wobei d den Abstand zur ndchsten Oberfliche darstellt. Die zusatzlichen
SchlieBungskoeffizienten ¢y, cp2, c1, 0 und Hilfsgleichungen f,1, f., entsprechen em-

pirischen Groflen und Relationen, die im Entwicklungsprozess des Verfahrens so an-
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3.2. Turbulenzmodellierung

gepasst worden sind, dass die Transportgleichungen der Stromung moglichst genau
beschrieben werden. Die exakten Werte dieser Koeffizienten kénnen der Literatur [28]
entnommen werden. AuBerdem kann in einigen Modellversionen ein Ubergangsfak-
tor in die Transportgleichung eingebunden werden, der die Turbulenzerscheinungen
in den laminaren Stromungsschichten unterdriickt, was unter Umstéanden jedoch zu
einem pseudolaminaren Stromungsbild fiihren kann.

Durch die Verwendung einer einzelnen Transportgleichung fiir die kinematische Wir-
belviskositéat stellen die SA-Modelle ein robustes und einfach zu implementierendes
Turbulenzmodell dar, das im Vergleich zu anderen Modellen sehr stabil und effizient

in der Rechenzeit ist.

3.2.2. Zweigleichungs k-w-Modelle

Genau wie bei der Methode nach Spalart-Allmaras handelt es sich bei den k-w-
Modellen um vollstandige Turbulenzmodelle. Den Ausgangspunkt fiir die Betrach-
tung dieser Modelle bildet wieder die Wirbelviskositat vp, die, aufgrund ihrer Dimen-
sionalitdt, aus dem Verhaltnis einer turbulenten Zeit und Lénge dargestellt werden

kann [22]:
Lt

—. 3.10

vr o o (3.10)

Mit Hilfe der turbulenten kinetischen Energie k£ und deren Dissipationsrate € lassen

3

sich die beiden GréBen ausdriicken als Ly = *= und Tpr = ¥ [22]. Fiihrt man

abschlieend dazu die spezifische Dissipationsrate ein [22]:
€
= 3.11
wobei * = % einem SchlieSungskoeffizienten entspricht, so ergibt sich tiber die

Gleichungen (3.10)/(3.11) eine alternative Definition der Wirbelviskositédt in Ab-
héingigkeit von der turbulenten kinetischen Energie & und der spezifischen Dissipa-
tionsrate w [22, 28]:

= —, 3.12
vr =~ (3.12)

Damit lassen sich, anstelle einer einzelnen Transportgleichung zur Lésung des Schlie-
Bungsproblems fiir die Annahme nach Boussinesq (Gleichung (3.7)), zwei Transport-
gleichungen aufstellen, die in Folge als k- und w-Gleichung bezeichnet werden sollen.

Fir die turbulente kinetische Energie erhalten wir die k-Gleichung in der nachste-
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3. Numerische Grundlagen von TAU

henden Form [28]:

ok ok oU; 0 k\ Ok

et I p YV v Lpia il I 1

o +Ujaxj R”axj 16 kw+8xj KV—FJ w) 83:]1 (3.13)
P D D

Hierbei gibt P den Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie aufgrund
des Energietransfers der Stromung auf die Turbulenz, D den Dissipationsterm bzw.
Umwandlung der kinetischen in thermische Energie und D den Diffusionsanteil auf-
grund der Stromungsbedingungen an. Analog dazu ergibt sich die w-Gleichung zur
Bestimmung des Transports der spezifischen Dissipationsrate der turbulenten kine-

tischen Energie [28]:

Ow Ow w . OU; 5 04 Ok Ow 0 k\ Ow
LU 0 ZR e T 2= 14
ot +U]8xj akaaxj P + w Oz; Ox; +8x]~ [<V+Gw> 8:13j‘| (3:.14)
—_————
Q
Den einzigen Unterschied stellt dabei der Querdiffusionsterm @) = %%’2%“; dar, der

die Sensitivitdt des Turbulenzmodells auf die Freistrahlbedingungen verringern soll.
Die zusatzlichen Koeffiezienten «, 3, ¢*, ¢ und o, entsprechen wiederum Schlie-
Bungskoeffizienten, die aus Wilcox [28] entnommen werden konnen. Es ist darauf zu
achten, dass mit TAU unterschiedliche Varianten der k-w-Turbulenzmodelle imple-
mentiert werden, die sich in den SchlieBungskoeffizienten unterscheiden kénnen.

Durch die Verwendung der k- und w-Gleichung ist es moglich, den Transport und
die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie, die fiir das Auftreten der Wir-
belviskositiat verantwortlich ist, genauer zu beschreiben. Damit ergibt sich fiir das
Verhéltnis aus Gleichung (3.12) ein besser aufgeloster Wert als in der Methode nach
Spalart-Allmaras, wodurch die Genauigkeit der Losung der RANS-Gleichungen zu-
nimmt. Auf der anderen Seite fithrt die zuséatzliche Transportgleichung jedoch zu
Stabilitatsproblemen und einer Zunahme der Rechenzeit. Hierdurch kénnen aufler-
dem unerwiinschte Effekte auftreten, welche die Simulation und damit die Losung

negativ beeinflussen.

3.2.3. Diskretisierung

Zur Berechnung der RANS-Erhaltungsgleichungen wird eine Finite-Volumen-Me-
thode als Diskretisierungsverfahren verwendet. Die berechneten Werte der Stro-

mungsgroBen werden dabei iiber das Cell-Vertex-Verfahren auf den Knotenpunk-
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3.3. Diskretisierung der Grenzschichtstromung

ten des unstrukturierten Netzes gespeichert. Wahrend die zeitliche Diskretisierung
iiber ein implizites Euler-Verfahren ermoglicht werden kann, erfolgt die rdumliche

Diskretisierung iiber ein Upwind-Verfahren nach dem Schema [7]:

Fjﬂ+1 _ an N U (F]" — Ff_l)

pum .1
At Az 0 (3.15)

wobei die bekannte Geschwindigkeit durch u (mit der Bedingung u > 0) gegeben ist
und F' eine skalare Grofle darstellt. Stellt man diese Gleichung nach an+1 um und
definiert die CFL-Zahl als C* = u% [7], so erhalt man den zu implementierenden
Algorithmus in folgender Form [7]:

Ml =(1—-C")F'— C*F,. (3.16)

Dies entspricht einem Upwind-Verfahren erster Ordnung, wobei der Index n die
diskretisierten Zeitschritte und j die rdumlichen Gitterpunkte reprasentieren. Zur
Flussberechnung durch die Oberflachen der Gitterzellen in den hier durchgefithrten
Betrachtungen wurde das AUSMDV-Verfahren nach Wada und Liou in Verbindung

mit einer Gradientenrekonstruktion erster bzw. zweiter Ordnung verwendet [27].

3.3. Diskretisierung der Grenzschichtstromung

3.3.1. Logarithmisches Wandgesetz turbulenter Grenzschichten

Zur Beschreibung einer Stromung entlang undurchlassiger Wéande kann mit Hil-
fe von Dimensionsbetrachtungen eine empirische Losung hergeleitet werden, deren
allgemeine Giiltigkeit in unterschiedlichen Arbeiten, wie z.B. I. Marusic et al. [15],
untersucht und bestétigt worden ist. Als Referenzgrofie dient dabei der y™-Wert, der
einem dimensionslosen Wandabstand entspricht und in seiner Definition aquivalent
zu der Reynoldszahl ist [1, 21]:

Ur -y
yt = o (3.17)

Hierbei reprasentieren y den normalen Wandabstand, v die kinematische Viskositat
und u, die Wandschubspannungsgeschwindigkeit. Letztere kann wiederum aus dem

Quotienten der Wandschubspannung 7y und der Dichte des Fluids p berechnet

19



3. Numerische Grundlagen von TAU

werden [21]:
u, = | (3.18)

Da sich die Scherspannung in der Ndhe der Wand mit zunehmendem Abstand nur
leicht édndert, kann diese in erster Naherung als konstant angenommen werden und
entspricht damit in einem festgelegten Bereich der Wandschubspannung.
Um eine dimensionslose Beschreibung zu gewahrleisten, erfolgt eine Normierung der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit iiber die Wandschubspannungsgeschwindigkeit
[28]: -

ut = - (3.19)

Nach der Einfiihrung der entsprechenden Kennzahlen, soll nun auf die Entstehung
des Geschwindigkeitsprofils in Wandnéhe und die Herleitung des logarithmischen
Wandgesetzes eingegangen werden.

Bei vernachlissigbaren Druckgradienten der Aulenstromung (% ~ ) sind die Trag-
heitskréfte des Fluids in unmittelbarer Wandnéahe klein im Verhéltnis zu den Zahig-
keitskraften [28]. Durch den direkten Zusammenhang kommt es in diesem Bereich zu
entsprechend kleinen Werten der Reynoldszahlen, wobei die wandnahe Stromung le-
diglich von den gegebenen Randbedingungen an der Wand abhangt. Somit kann eine
universelle Funktion f (y™) zur Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes eingefiihrt
werden [26, 28]:

U=u,f (y*) (3.20)

Aufgrund der Haftbedingung verschwindet fiir y = 0 sowohl die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit, als auch deren Fluktuationen. Das Geschwindigkeitsprofil kann im

Intervall y* € [0,5] durch einen linearen Zusammenhang ausgedriickt werden [26]:

ut =yt (3.21)

Der Giiltigkeitsbereich dieser Aussage wird als viskose Unterschicht bezeichnet. Im
Gegensatz dazu steht die Geschwindigkeit der &ufleren Grenzschicht, die nach Clau-
ser iiber die Formel [28]:

U= U, — urgln) (3.22)
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3.3. Diskretisierung der Grenzschichtstromung

ausgedriickt werden kann. Hierbei gibt U, die Geschwindigkeit am &aufleren Rand
der Grenzschicht und g(n) eine dimensionslose Funktion in Abhéngigkeit der dimen-
sionslosen Lénge 7 = £ an. In diesem Fall handelt es sich bei A um die Dicke der
auBeren Grenzschicht. Die duflere Grenzschicht wird als “Defect Layer” bezeichnet.
Unter der Annahme, dass der Abstand zwischen viskoser Unterschicht und “Defect
Layer” grof§ (y* >> 1 und n << 1) ist, kénnen die Formeln 3.20 und 3.22 gleichge-
setzt werden. Dies resultiert in der Gleichheit von f’(y*) und ¢'(n), was wiederum
nur erfillt ist, wenn beide Funktionen konstant sind. Empirische Untersuchungen lie-
fern als Konstante 1, wobei x = 0,41 [28] die Kdrman Konstante ist. Die Integration
von f(yT) liefert [28]:

1
N==In(y")+C 3.23
S =In(y") + (3.23)
mit C' ~ 5 [28] als Integrationskonstante. Durch Einsetzen in Formel 3.20 erhalten

wir das Geschwindigkeitsprofil in der Ubergangsschicht von defect layer und viskoser
Unterschicht als [28]:

w:im@ﬂ+a (3.24)

Damit kann die Grenzschichtstromung im Intervall y™ € [0, 103] durch die Funktion:

yt fur y* <5
fly"h) = (3.25)
%ln(gﬁ)#—C fir 5 <yt < 10?

dargestellt werden.
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Viscous | Log | Defect T
+ E Sublayer [ Layer | Layer .

40 -

20
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ut = —J‘ny"' +
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Abb. 3.1.: Dimensionsloses Geschwindigkeitsprofil innerhalb der turbulenten Grenz-
schicht in Abhangigkeit von dem dimensionslosen Wandabstand ™ nach
D. C. Wilcox [28].
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3. Numerische Grundlagen von TAU

Aufgrund der beiden unterschiedlichen Abhangigkeiten von dem y*-Wert innerhalb
der Funktion kommt es zu hohen Gradienten in der Stromungsgeschwindigkeit. Da-
mit spielt der Wandeinfluss bei der Betrachtung turbulenter Stromungen eine iiber-
geordnete Rolle, sodass eine hinreichend gute Auflésung in diesen Simulationsberei-
chen benoétigt wird. Eine Visualisierung des Geschwindigkeitsprofils ist in Abb. (3.1)

zu sehen.

3.3.2. Bedingungen an den dimensionslosen Wandabstand

Je nachdem welches Turbulenzmodell zur Simulation der Strémung verwendet wird
und auf welche Art und Weise die wandnahen Stromungen berechnet werden, muss
die entsprechende Grofienordnung des y™-Werts gewéhlt bzw. erreicht werden. Aus
Gleichung (3.17) konnen wir entnehmen, dass dieser Wert, abgesehen von den Stro-
mungsgroflen, die durch die Randbedingungen festgelegt werden, lediglich von dem
Wandabstand y abhangt. Somit folgt sofort, dass die Turbulenzmodelle eine unter-
schiedliche Netzauflosung in der Nahe von Wénden, bzw. alternative Diskretisierung
der ersten Zellschichtdicke, benétigen.

Erfolgt die Simulation iiber direkte Berechnungen der wandnahen Strémungen, so
muss die Auflosung des zugrundeliegenden Netzes an den Wéanden sehr hoch sein,
damit die ersten Gitterpunkte des Netzes in der viskosen Unterschicht liegen, um die-
se exakt darzustellen. Fir Berechnungen dieser Art wird im Allgemeinen ein y* ~ 1
angenommen [5, 21].

Eine Alternative hierzu stellt die Verwendung von Wandfunktionen dar, welche als
Ersatzmodelle zur Berechnung der laminaren Unterschicht mit den vorgegebenen
Randbedingungen dienen. Somit erfolgen die direkten numerischen Berechnungen
nur bis zum Beginn der laminaren Unterschicht, was einen hoheren y* Wert [1, 21]
der wandnahen Diskretisierung von 30 < y* < 300 zur Folge hat.

In den vorliegenden Berechnungen wurden vor allem SA- und k-w-Modelle zur Be-
schreibung der Stromung innerhalb der Prallstrahlanordnung ausgewahlt, welche
keine Wandfunktionen verwenden und damit die viskose Unterschicht auflosen. Aus

diesem Grund sind fiir die Betrachtungen y™-Werte von ca. 1 erstrebenswert.
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4. Numerisches Setup und Vorgehen

Im folgenden Kapitel sollen sowohl der Aufbau und die Geometrie des numerischen
Simulationsgitters beschrieben und visualisiert, als auch die experimentelle Vorge-
hensweise dargelegt werden. Die Prozessdarstellung in Abb. 4.1 veranschaulicht da-

bei den generellen Ablauf.

Konstruktionsmaodell Adaptiertes Gitter
&

interpolierte Losung

Primérgitter & Lésung

Sekundargitter & Teilgebiete
2D Gitter
|

| Primargitter
&
Randbedingungen

Abb. 4.1.: Ablaufdiagramm zur Initialisierung der Rechnungen. Hierbei sind inner-
halb der Kéasten die Prozessschritte dargestellt und an den Verbindungs-
linien die jeweiligen Produkte bzw. die benétigten Dateien fiir den néchs-
ten Schritt. centaur.grid und tau.grid entsprechen wiederum den Be-
zeichnern der erzeugten Gitterdateien durch die Gittergenerierung und
-umwandlung. Im Prozessschritt 4./7. steht domains stellvertretend fur
die Anzahl an verwendeten Prozessoren.

Zur Erstellung des zweidimensionalen Konstruktionsmodells wurde das CAD-Program
CATIA v5 [25] verwendet, wihrend die Erzeugung des Gitters iiber das Vernetzer-
Programm Centaur Version 14.0 erfolgte [23]. Bei letzterem handelt es sich um ein
Programm zur Generierung von unstrukturierten Netzen, mit dessen Hilfe die je-

weiligen Volumenelemente der Gitterzellen fiir unterschiedliche Stromungsbereiche
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4. Numerisches Setup und Vorgehen

festgelegt werden konnen. Um eine genauere Grenzschichtauflosung zu gewéhrleis-
ten, werden dabei in der Nahe von Wanden semi-strukturierte Hexaeder- und Pris-
maschichten verwendet, wahrend zur Ausfilllung des Raums Tetraeder dienen. Den
Ubergang zwischen strukturierten Schichten und Tetraedergebiet bilden Pyramiden,
sodass keine Liicken innerhalb des Netzes entstehen [20].

Alle weiteren Prozessschritte erfolgen iiber Routinen, die in TAU implementiert

sind.

4.1. Simulationsgitter und Randbedingungen

Um die Effizienz der unterschiedlichen Simulationen zu erhohen und die Rechenzeit
zu verringern, kann durch Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften des Stromungs-
feldes der dreidimensionale Aufbau einer Diisenstromung mit variablem Wandab-
stand auf zwei Dimensionen verringert und damit der Simulationsbereich deutlich
eingeschriankt werden. Grundlage dafiir ist die Annahme, dass es sich um ein ro-
tationssymmetrisches Problem handelt, wobei die Ausstromung der Diise entlang
der Rotationsachse erfolgt. Diese ist im Folgenden tiber die X-Achse gegeben und
stellt damit die vertikale Richtung des Aufbaus dar. Die horizontale Ebene ist iiber
die Z-Richtung definiert, sodass die angestrahlte Bodenplatte entlang der Z-Achse
verlauft. Damit fallt der Staupunkt der Stromung mit dem Koordinatenursprung
zusammen. Der Austrittsdurchmesser der Diise, welcher nach Kap. 2.4 als Refe-
renzldnge definiert ist, betrdgt in allen Rechnungen Dy = 0,3m. Anstelle einer
ausmodellierten Diise wurde lediglich ein numerisches Einlassgebiet (NE) mit ho-
mogenen Austrittsbedingungen verwendet, wobei die Randbedingungen tiber das
NASA-Glenn Chemical Equilibrium Program CEAZ2 [16], entwickelt von B. McBride
et. al, berechnet worden sind. Dazu wird in dem Programm ein konstanter Brenn-
kammerdruck von 60 bar und ein Verbrennungsgemisch aus fliissigem Wasserstoff
und Sauerstoff festgelegt. Desweiteren soll dem Verhéltnis zwischen Brennkammer-
und Austrittsdruck ein Wert von 8 zugeschrieben werden. Alle weiteren Ein- und
Ausgabeparameter konnen dem Dokument aus Anhang A. entnommen werden.

Damit in den nachfolgenden Betrachtungen der Wérmetransport auf den Boden
moglichst genau dargestellt werden kann, ist eine hohe Auflésung des Strahls zwin-
gend notwendig. Um dies zu gewahrleisten bietet Centaur unter anderem “Geo-
metric Sources”, welche zur Verfeinerung der unterschiedlichen Zelltypen innerhalb

des Gitters verwendet werden. Fur den Nahfeldbereich des Strahls wird dabei ei-
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4.1. Simulationsgitter und Randbedingungen

ne trapezformige Source-Region zwischen dem Austrittsquerschnitt der Diise und
dem Auftreffgebiet am Boden %/pys € [0;2] erstellt. Die Referenzlénge der Prisma-
und Oberflichenelemente innerhalb der betrachteten Region liegt dabei im Intervall
[0,016; 0, 333] X Dng, wobei das Netz fiir kleiner werdende Absténde stérker verfei-
nert wird. Zusatzlich dazu erfolgt eine Verfeinerung des Fern- und Wandstrahlgebiets
iiber eine dreieckige Source-Region, die an die Nahfeld-Verfeinerung anschliefft und
im Punkt %/pys = 26,66 endet. Hierbei betriagt die entsprechende Referenzlange fiir
alle Abstidnde 0,1 X Dyg.

Fiir die betrachtete Bodenplatte im Gebiet Z/pye € [0;500] wird ein isothermaler
Warmestrom festgelegt, einzige Ausnahme bilden dabei die Berechnungen der Refe-
renztemperaturen, die zur Bestimmung der Nusselt-Zahl (Gl. 2.3) benétigt werden.
Mit abnehmendem Wandabstand der Diise treffen die StofSstrukturen im Nahfeldbe-
reich des Strahls auf den Boden, sodass hier grole Geschwindigkeiten und Dichten
vorliegen. Da fiir die betrachteten Turbulenzmodelle ein y™-Wert von y™ = 1 gefor-
dert wird, und dieser Wert nach Gl. 3.17 direkt proportional zu den beiden Groéfien
ist, muss eine stetige Verfeinerung des Netzes erfolgen. Aus diesem Grund liegt die
erste Zellschichtdicke der Prismazellen im Bereich [1,6 x 1075; 3,3 x 1075] x Dy fiir
den Nahfeldbereich des Bodens und zwischen [3,3 x 107%; 3,3 x 107%] x Dy, fiir den
Fernfeldbereich des Bodens, wobei die lokale Verfeinerung iiber “CAD-Sources” ent-
lang der angestromten Platte unter Beriicksichtigung der vorliegenden Stréomungs-
groflen vorgenommen werden kann.

Zur Gewihrleistung eines flieBenden Ubergangs in das Fernfeld wurde eine riick-
springende Stufe mit der Randbedingung “nicht-viskose Wand” an dem Ende der
Bodenplatte eingefiigt, die als Euler-Stufe bezeichnet wird. In diesem Bereich gilt
somit nicht die Haftbedingung. Um zusatzliche Riickstromungen und Verwirbelun-
gen in den Nahfeldbereich der Anordnung zu verhindern, wurde das Ubergangsge-
biet zwischen Bodenplatte und Euler-Stufe abgerundet und sehr weit hinter den
relevanten Strémungsbereich (500 x Dyg) verschoben. Das abschlieende Fernfeld
besteht aus einem Kreisbogen mit einem Radius von etwa 2500 x Dyg und schlief3t
an die Symmetrieachse an. Die vorliegenden Netze werden anschlieSend iiber das
Programm centaur2tau in ein von TAU lesbares Dateiformat umgewandelt. Zu die-
sem Zeitpunkt bestehen die Netze aus 148000 bis 170000 Knotenpunkten. Da TAU
fiir zweidimensionale, rotationssymmetrische Falle jedoch mit Keilausschnitten ar-
beitet, ist eine Anpassung der Anordnung tiber setup taugrid notig. Der Winkel

des Ausschnitts wird dabei auf 1° festgelegt, wahrend die erste Schichtdicke entlang
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4. Numerisches Setup und Vorgehen

der Symmetrieachse in der GroSenordnung €* ~ 1,0 x 10~® gewihlt wird. Dadurch
entstehen zwei zusétzliche, achsensymmetrische Keilebenen und die Anzahl an Kno-
tenpunkten verdoppelt sich. Abschlielend liegen als Ausgabe das Netz des generier-
ten Keilausschnitts und eine Textdatei mit den Bezeichnern der Randbedingungen
vor, welche mit den Werten aus Tab. 4.1 ausgefiillt wird. Zusatzlich dazu wird im
Parameter-File, in dem die unterschiedlichen Spezifikationen der Simulationsroutine
und der Gitteradaption beinhaltet sind, eine Referenz Mach-Zahl von 0,01 in An-
stromrichtung entlang der X-Achse festgelegt. Das Unterexpansionsverhéaltnis der
Diise wird auf U = 3, 5 festgelegt.

Eine Visualisierung der beschriebenen Anordnung mit allen Randbedingungen und
ihren Markern ist in Abb. 4.2 zu sehen. Die Bezeichner entsprechen dabei den ver-

wendeten Formalien und Schaltern, die in TAU fblich sind.

Randbedingungen Nozzle Inlet Symmetry Plane Farfield
Marker 1 2 3 4
Type viscous wall dirichlet symmetry plane farfield
Subtype turbulent — - —
Mach number — 2,041 — 0,01
Heatflux isothermal  — - -
Temperature [K] 273,15 2977,49 - 300
Density [k&/m3]  — 5,09 x 1071 — 1,2

Randbedingungen Euler Ground Axisymmetry Wedge Plane

Marker 5 6 7/8
Type euler wall viscous wall axisymmetry Wedge Plane
Subtype — turbulent -
Mach number - - -
Heatflux - isothermal  —

Temperature [K] — 273,15 -
Density [k8/m3]  — -

Tab. 4.1.: Standardméfige Randbedingungen und Parameter des Simulationsgitters
mit entsprechenden Bezeichnern (ohne Einheiten), die TAU bei der Initia-
lisierung mitgegeben werden, sofern keine abweichenden Spezifikationen
vorliegen.
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Abb. 4.2.: Visualisierung des Rechennetzes in dimensionslosen Koordinaten nor-
miert iiber den Diisenaustrittsdurchmesser Dyg mit Angabe der vorlie-
genden Randbedingungen fiir den Fall S = 0, 5; (a) Gesamtvisualisierung
der Rechendoméne mit Anstromrichtung X/pys und Radialrichtung Z/pyg;
(b) Nahansicht des verfeinerten Netzes im Bereich des Diisenaustritts;
(c)/(d) Nahansicht des Ubergangs zwischen Bodenplatte und Fernfeld
mit genauerer Betrachtung der Euler-Stufe; (e) Seitenansicht der Boden-
platte und des Fernfeldes; (f) Extrahierte Scheibe bei %/pyg &~ 310 zur
Visualisierung der achsensymmetrischen Keilebene mit entsprechenden
Randbedingungen.
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4.2. Preprocessing und Simulationsroutine

Die folgenden beiden Unterkapitel sollen einen kurzen Einblick in die verwendeten
TAU-Routinen geben und richten sich daher vor allem nach den Grundlagen aus
der technischen Dokumentation des DLR-TAU-Codes [5] und einer entsprechenden
Zusammenfassung nach D. Schwamborn et al. [20].

Zur Initialisierung der Rechnungen muss im ersten Schritt das Preprocessing erfol-
gen. Innerhalb dieser Routine werden zunéchst die Orientierungen der Oberflachen-
und Volumenzellen des Gitters gepriift und falls nétig durch eine Umsortierung der
Punktliste verdndert. AnschlieSend erfolgt eine Speicherung der Verbindungsinfor-
mationen zwischen Punkten und Elementen bzw. Oberflichen in einem Array. Zur
Identifizierung der Randbedingungen werden die Informationen aus der entspre-
chenden Text-Datei eingelesen und iiber den vorher definierten Marker mit dem
Primérgitter in Verbindung gebracht, sodass abschlieend ein Sekundargitter mit
allen notwendigen Parametern erzeugt wird. Die Loésungen der Stromungsgréfien
werden tiber ein Cell-Vertex-Verfahren auf den Gitterpunkten des Primérgitters ge-
speichert, wobei deren Ortskoordinaten mit denen auf dem Sekundargitter tiber-
einstimmen. Wahrend die Gitterpunkte im Primérgitter jedoch auf den Ecken der
Volumenelemente liegen, stellen diese im Sekundérgitter die Mittelpunkte der Zellen
dar.

Im Folgenden wird ein Multigrid-Verfahren verwendet, um eine schnellere Konver-
genz des Stromungsproblems zu erreichen. Das feine Gitter besteht dabei aus den
Volumenelementen des Sekundéargitters, wiahrend weitere, grobe Gitter aus der Fu-
sionierung von Sekundargitterzellen erzeugt werden. Durch die Verwendung eines
Multigrids finden die Berechnungen abwechselnd auf den feinen und groben Gittern
statt, wobei in diesem Fall eine zyklische Rotation durchlaufen wird und nach jedem
Wechsel ein Relaxationsschritt erfolgen muss.

Zur parallelen Berechnung der Stréomung wird das Rechengebiet im Preprocessing-
Schritt iiber eine “domain decomposition”-Methode in 4 bis 12 Unterdoméanen auf-
geteilt, die jeweils auf einem eigenen Prozessor berechnet werden und tiber MPI mit-
einander kommunizieren. Dabei werden durch die gegebenen Verbindungsinforma-
tionen eventuelle Nachbarpunkte in angrenzenden Unterdoménen identifiziert und
die benotigten Daten tibermittelt, wobei fiir effiziente Rechnungen die Kommunika-
tion auf ein Minimum beschrankt werden soll.

Die eigentliche Simulationsroutine arbeitet mit den Erhaltungsgleichungen und be-
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4.3. Gitteradaption

schriebenen Algorithmen aus Kap. 3, sodass die Rechnungen zunéchst auf einem
Multigrid (Sw_ full-Cycle in TAU) mit einem Upwind-Verfahren erster Ordnung
und einer CFL-Zahl von 0,8 gestartet werden. Nach dem Erreichen einer statio-
naren Losung wird die Ordnung des Flow-Solver auf den Grad 2 erhoht und die
CFL-Zahl auf 0,4 verringert, um die Robustheit und Stabilitdt des Verfahrens zu
gewahrleisten. Dadurch bilden sich die erwarteten Stoflstrukturen der Prallstrahlen
aus, die mit einem Verfahren erster Ordnung nicht richtig dargestellt werden.

Nach einigen tausend Iterationsschritten erfolgt die Ersetzung des Multigrid-Schritts
durch die alleinige Verwendung des Sekundargitters. Erreicht die Losung des Pro-
blems erneut den stationdren Zustand, so kann mit der Gitteradaption fortgefahren

werden.

4.3. Gitteradaption

Neben der generellen Gitter-Verfeinerung eines festgelegten Bereiches durch &hnli-
che und in etwa gleich grofle Zellelemente in Centaur bietet TAU die zusatzliche
Moéglichkeit der Gitteradaption. Im Folgenden erfolgt eine Beschreibung dieser Me-
thodik, wobei ein adaptiertes Gitter fiir den Fall S = 0,5 in Abb. 4.3 zu sehen ist.
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Abb. 4.3.: Adaptiertes Gitter im Bereich des Nahfeld-Wandstrahls um den Stau-
punkt fiir den Fall S = 0,5

Durch die Gitteradaption ist eine effiziente, lokale Verfeinerungs-Methode des nume-

rischen Gitters in den relevanten Stromungsbereichen gegeben. Durch die Vermei-

dung einer globalen Gitterverfeinerung kann damit die benotigte Rechenzeit deut-
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lich verkiirzt und die Effizienz der Simulationen erhoht werden. Als Input-Parameter
benoétigt das Adaptions-Programm das primére Simulationsgitter und eine dazuge-
horende Losung. Zuséatzlich dazu miissen Adaptions-Indikatoren identifiziert wer-
den, die zur Bestimmung des relevanten Stromungsbereiches herangezogen werden
und typischerweise durch die Gradienten ausgewahlter Stromungsgrofien gegeben
sind. Da vor allem eine hohe Auflésung der Stofiregionen innerhalb der Prallstrah-
len gewahrleistet werden soll und es in diesen Bereichen zu hohen Gradienten der
Mach-Zahl und des Totaldrucks kommt, werden besagte Parameter als Indikatoren
verwendet.

Um eine Erzeugung weiterer Gitterpunkte zu ermoglichen, werden die bestehen-
den Gitterkanten nach festgelegten Regeln halbiert und die neuen Koordinaten der
zusétzlichen Gitterpunkte berechnet. Durch das Einziehen geeigneter Verbindungs-
linien wird die Generierung des konformen Gitters abgeschlossen und anschlieend
die urspriingliche Losung linear auf das neue Gitter interpoliert. Das Gebiet, in dem
die Gitteradaption erfolgen soll, wird im Paramter-File tiber die Ortskoordinaten
der Gitterpunkte beschrankt und an die auftretenden Stofistrukturen der jeweiligen
Anordnung angepasst. Fir den Fall § = 0,5 ist das Verfeinerungsgebiet iiber die
Intervalle X/pyg € [0;0,5] und %/pye € [0; 15, 83] vollstédndig bestimmt. Die Anzahl
an neuen Gitterpunkten betragt dabei fiir alle Anordnungen 15%.

Eine Besonderheit stellt die Verfeinerung der semi-strukturierten Schichten dar. Fiir
den Fall, dass die y™-Werte die, nach Kap. 3.3.2 geforderte Grofienordnung iiber-
schreiten, kann im Parameter-File der benotigte y™-Wert hinterlegt werden, sodass
eine Umverteilung der Punkte innerhalb der Hexaeder-Schicht erfolgt. Dadurch wird
die generelle Struktur der Schicht beibehalten, ohne weitere Punkte zu generieren.
Nach der Gitteradaption ist ein wiederholtes Ausfiihren des Preprocessing-Schritts,
aufgrund der Erstellung eines neuen Priméargitters, notwendig. Anschlieffend kann

die Simulationsroutine iiber den iiblichen Funktionsaufruf fortgesetzt werden.

4.4. GCI und Netzkonvergenzstudie

Da es sich bei den Erhaltungsgleichungen aus Kap. 3.1 um kontinuierliche Glei-
chungen handelt, die iiber das Verfahren nach Kap. 3.2.3 diskretisiert bzw. nahe-
rungsweise berechnet werden, ist die Losung auf dem jeweiligen Netz abhangig von
den Abstanden der Gitterpunkte Az. Hierdurch entsteht ein Diskretisierungsfehler,

welcher die Differenz zwischen der exakten Losung des Problems y(z;41) und der
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4.4. GCI und Netzkonvergenzstudie
Loésung des numerischen Verfahrens y;,1 am Gitterpunkt x;,; angibt [18]:

€ir1 = Y(Tip1) — Yig1- (4.1)

Aufgrund der Abhangigkeit des Diskretisierungsfehlers von den Abstdnden der Git-
terpunkte, kann dieser fir eine ansteigende Anzahl an Punkten verringert und die
Stromung damit besser aufgelost werden. Ziel des numerischen Verfahrens ist ein
konvergentes Verhalten des numerisch berechneten Wertes an den exakten Wert,
sodass ab einem bestimmten Punkt eine weitere Verfeinerung des Netzes keinen
relevanten Einfluss mehr auf die Genauigkeit der Losung hat. Hierzu muss sowohl
der Diskretisierungsfehler abnehmen, als auch die Stabilitat des implementierten Al-
gorithmus gewahrleistet sein. Um Ersteres zu erreichen und ein hinreichend gutes
Gitter zu erzeugen, werden sogenannte Netzverfeinerungs- bzw. Netzkonvergenzstu-
dien durchgefiihrt, die die numerische Unsicherheit der Losungen widerspiegeln. Als
ein allgemeines Vorgehen fir vergleichbare Resultate, schlug P. J. Roach in seinem
Paper von 1994 [19] als einheitliches Standardmafl den Grid Convergence Index
(GCI) vor. Mit der Aufnahme des GCI in die allgemeine Vorgehensweise zur Be-
rechnung von Diskretisierungsfehlern in CFD-Anwendungen der “American Society
of Mechanical Engineering” (kurz ASME), wurde dies zum internationalen Stan-
dard und stellt damit eine essentielle Betrachtung des zugrundeliegenden Gitters
dar. Falls nicht anders angegeben, richtet sich die Theorie (samt Gleichungen) in
diesem Kapitel nach dem ASME-Standard [4].

Fiir die Betrachtung des unstrukturierten Gitters werden die Volumina der Gitter-
zellen im ersten Schritt als Kugeln approximiert, um eine grobe Berechnung des GCI
vornehmen zu konnen. Als spezifische Lange wird damit der Radius der Kugel A*

gewédhlt, der iiber die nachstehende Formel berechnet werden kann:

47 N “

1

= Nmr. (12)

Dabei entspricht N der Anzahl an Zellen und V; dem Volumen der einzelnen Zellen.
Fiir zweidimensionale Netze kann analog iiber den Flacheninhalt vorgegangen wer-
den.

Um anschlieBend die Konvergenz der Losung zu betrachten, werden drei verschie-

den feine Netze zur Untersuchung herangezogen. Wichtig ist dabei die Grofle des
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Verfeinerungsfaktors:

*
_ 'Ygrob

Tgrob,fein - I 9 (43)
fein

der durch die jeweils gemittelten Radien (Gl. 4.2) berechnet wird. Dieser Wert soll
dabei grofl genug sein, um signifikante Unterschiede in den Netzen hervorzuheben.
Die ASME schlagt aufgrund von Erfahrungswerten einen Verfeinerungsfaktor von
1,3 vor.

Da sich der GCI aus der Richardson Extrapolation herleitet und die Ordnung der
Extrapolation in die Berechnung mit einfliefit, muss die scheinbare Ordnung des

Verfahrens iterativ iiber nachfolgende Formel berechnet werden:

€

= g () +

Hierbei stellt eg; = &5 — ®; die Differenz einer Stromungsgrofle auf den jeweili-

€21

gen Netzen dar, mit der wichtige Aussagen tiber die Form der Stromung getroffen

werden konnen (entsprechend egzs). Der Faktor ¢(p) = In (:g;:i) entspricht einer
Verbesserung bei ungleichméfiger Verfeinerung des Netzes und s hat den Betrag 1
mit dem Vorzeichen des Quotienten aus den beiden Differenzen e. Wichtig zu erwéh-
nen ist, dass es fiir den Fall 2 <0 zu einem oszillierenden Verhalten der Ordnung
p kommt und damit keine Konvergenz erreicht wird. Da somit keine sinnvollen Be-
rechnungen der Ordnung und der Fehler moglich sind, stellen diese Punkte kritische
Stellen dar, die auf der einen Seite nicht konvergent sein kénnen oder, fiir kleine e-
Werte in seltenen Féllen, das “Erreichen” des exakten Wertes darstellen. Aus diesem
Grund soll die Héufigkeit des nicht-konvergenten Verhaltens in Prozent angegeben
werden.

Uber die Losung der Stromungsgrofen auf zwei Netzen kann im Anschluss ein extra-
polierter Wert berechnet werden, der fiir die Berechnung des extrapolierten Fehlers
benotigt wird. Die Vorschrift hat dabei die Form:

p

(I)Ql .
p
o — 1

ext

(4.5)

Um schlieSlich die Unsicherheit des Netzes zu dokumentieren, werden der relative
Fehler der StromungsgroBen auf den Netzen 2! der extrapolierte Fehler €2l die

scheinbare Ordnung der Extrapolation p und der GCI berechnet bzw. angegeben:
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Aquivalent kann fiir die Extrapolation und Berechnung iiber das grobe und mittlere

Gitter vorgegangen werden.

4.5. Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie

Um die Berechnung des GCI vornehmen zu kénnen, wurde das Priméargitter aus
Kap. 4.1 nach den Vorgaben der ASME jeweils um den Faktor 1,29 vergrobert
bzw. um den Faktor 1,31 verfeinert, sodass 3 unterschiedliche Simulationsnetze mit
Nriein = 744992, Nyedium = 330850, Ngob, = 152994 Gitterzellen zur Ermittlung der
Stromungsgroflen vorliegen. Es wurde darauf geachtet, dass die erste Zellschichtdicke
entlang der Wand fiir alle Netze den Anforderungen an den y*-Wert aus Kap. 3.3.2
von etwa 1 gentigt. Als Referenzgrofle zur Ermittlung des GCI dient der Warmestrom
entlang der angestrahlten Bodenplatte. Die Auswertung der Netzkonvergenzstudie
erfolgt iiber das Python-Skript aus Anhang D, dessen Ergebnisse in Tab. 4.2 und
Fig. 4.4 dargestellt sind.

Innerhalb des Python-Skripts werden die Gitter-Dateien und die dazugehérenden
Losungen eingelesen, um die Verfeinerungsfaktoren zu berechnen. Anschliefend wird
die Warmestromverteilung der beiden feinen Netze linear auf das grobe Gitter inter-
poliert, um die Ergebnisse in den entsprechenden Punkten miteinander vergleichen
zu kénnen. Dabei erfolgt die GCI-Berechnung auf zwei unterschiedlichen Gitteraus-
schnitten. Zum einen wird lediglich der Nahfeldbereich der Warmestromverteilung
im Intervall Z/pyg € [0; 10] betrachtet (im Folgenden als Fall 1 bezeichnet) und zum
anderen erfolgt eine Berechnung des GCI entlang der kompletten Bodenplatte im
Intervall Z/pyg € [0; 500] (im Folgenden als Fall 2 bezeichnet).

Fiir Fall 1 ergibt sich fiir den gemittelten GCI ein Wert von 1,46% zwischen dem
feinen und mittleren Netz, wahrend der GCI fiir das mittlere und grobe Netz bei
6,14% liegt. Die Ursache fiir die signifikante Abweichung zwischen den beiden GCI-
Werten ist eine zu geringe Auflosung des groben Netzes, wodurch es zu einer Ver-
schiebung des Nebenmaximums der Warmestromverteilung im Bereich des Wand-
strahls kommt. Dies fiihrt zu hohen relativen Abweichungen der jeweiligen Werte
auf den entsprechenden Gittern. Die Haufigkeit der oszillierenden Konvergenz be-

tragt 23,08% und die Ordnung der Extrapolation liegt bei p = 9,51. Im Gegensatz
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Abb. 4.4.: a) Warmestromverteilung entlang der Bodenplatte fiir das grobe, mittlere
und feine Gitter. b) Warmestromverteilung entlang der Bodenplatte fiir
das mittlere Gitter mit relativer Abweichung.

dazu nahern sich die GCI-Werte fir Fall 2 deutlich an und liegen bei 2,42% bzw.
2,79%. Eine signifikante Auswirkung des Prallstrahls auf den Warmestrom entlang
der Bodenplatte ist nur in einem sehr geringen Teilgebiet (etwa 0,02%) zu erkennen.
Dadurch konvergieren die Warmestromverteilungen an einen festen Wert, sodass die
relativen Fehler und Abweichungen abnehmen und die Héaufigkeit der oszillierenden
Konvergenz auf 33,57% ansteigt. Die Ordnung der Extrapolation liegt bei p = 6, 84.
Die grofiten lokalen Fehler entstehen in der Nahe des Staupunkts und im Bereich
des Maximums der Warmestromverteilung. Hier liegen hohe Gradienten in den Stro-
mungsgroBen vor und es kann zu einem instationaren Verhalten der Stromung kom-

men. Fir diese Falle weist das SAO-Modell nach Spalart-Allmaras leichte Schwéchen

gemittelte Fehler in % im Auftreffgebiet fiir die vollstindigen Bodenplatte

e2! 4,44 5,77
e2l, 1,24 1,89
GCIZ 1,46 2,42
32 32,57 5,09
e, 5,60 2,18
GCIZ, 6,14 2,79

Tab. 4.2.: Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie iiber die Hinterlegung der gemittel-
ten Fehler nach Kap. 4.4.
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in der Darstellung der Ergebnisse auf, was sich in den hohen lokalen Fehlern wider-
spieglt.

Durch den geringen lokalen GCI von 1,46% und den globalen GCI von 2,42% zwi-
schen dem mittleren und feinen Netz kann gezeigt werden, dass fiir das verwendete
Gitter mit Npeqium = 330850 Zellen eine hinreichend gute Auflésung des Stromungs-

problems gewahrleistet ist und fiir die betrachteten Falle vollig ausreicht.
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5. Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der numerischen Simulationen dargelegt und un-
tersucht werden. Dazu erfolgt zunachst eine Beschreibung des Stromungsfeldes der
Uberschallprallstrahlen, die mit Hilfe des SAO-Modells erzeugt worden sind. Danach
wird die Ausbildung einer Rezirkulationsblase im Bereich der Staupunktstromung
untersucht, um im Anschluss die Verteilung des Warmestroms unter Berticksichti-
gung der vorliegenden Ergebnisse fiir 7 Diisenabstinde S = Xne/Dy im Intervall
0, 5;20] zu erlautern. AbschlieBend werden der Einfluss der Wandtemperatur und

die Auswirkung auf die Ergebnisse durch die Wahl des Turbulenzmodelles analysiert.

5.1. Stromungsfeld der Uberschallprallstrahlen

Dieses Unterkapitel soll eine kurze Beschreibung der erzeugten Stromungsfelder un-
ter Verwendung des SAO-Turbulenzmodells nach Spalart-Allmaras anhand von aus-
gewéhlten Diisenabstanden und unter Berticksichtigung der Prinzipien aus Kap. 2.2
und 2.3 liefern. Eine vollstandige Visualisierung aller Diisenabstande S € [0,5; 1; 1, 5;
3; 5; 10; 20] ist im Anhang B hinterlegt. Bei der Visualisierung der Mach-Zahl
liegt die Referenzgrofle bei M ~ 1, sodass eine prazise Darstellung der Stofistruk-
turen und des Strahlrandes vorgenommen werden kann. Aquivalent dazu liegt die
Referenzdichte bei einem Wert von p & 1, 2k8/m3.

Fiir einen Diisenabstand von S = 20 handelt es sich bei dem betrachteten Strahlsys-
tem (Abb. 5.1) nahezu um einen idealen Freistrahl, dessen Lange etwa 18,5 x Dyg
betragt. Im Bodenbereich Z/pyxe € [0; 7] ist jedoch eine Erhohung der Geschwindig-
keit auf M ~ 1 zu erkennen, sodass der Strahl bereits mit der Boden-/Prallplatte
interagiert und eine Umlenkung der Stromung in radialer Richtung erfolgt. Der
Druck innerhalb des Staupunktes entspricht dabei dem Umgebungsdruck, sodass
keine signifikante Beschleunigung der Stromung auf Uberschallgeschwindigkeiten
erfolgt. Die Ablenkung des Strahls ist dabei besonders gut fiir die Visualisierung

der Dichteverteilung mit eingezeichneten Stromlinien zu erkennen. Aufgrund der
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5. Ergebnisse

homogenen Randbedingung ist die Austrittsgeschwindigkeit entlang der Diisenoff-
nung konstant. Durch das hohe Unterexpansionsverhaltnisses von U = 3,5 kommt
es zu einer Nachexpansion des Strahls und zur Entstehung von Expansionswellen

am Rand der Diise. Die

maximale Strahldicke ist

Mach Zahl Dichie

dabei in einer Entfer-
nung von etwa 3Dyg zur
Diisenoffnung zu finden.
Zusatzlich dazu ist ei-
ne starke Beschleunigung

der Stromung im Be-

reich des Strahlzentrums

auf M=~ 4,5 zu erken-
nen, welches von einer
gekriimmten Stofstruktur
eingeschlossen wird. Im
Bereich X/pxg = 16, 6, was

einer Entfernung zur Dii-

se von 3,4 Dyg entspricht,

. 0 1 2 3 456 78 8 0123456 78 8
kommt es schliellich zur 2D, D,

Ausbildung einer Mach- Abb. 5.1.: Visualisierung des Stromungsfeldes iiber die

Scheibe und eines reflek- Dichte und Mach-Zahl des Strahls fiir einen
tierten Stofles aufgrund Diisenabstand von S = 20 zum Boden.

der irreguldren Stofrefle-

xion. Die Stromung hinter der Mach-Scheibe weist Strahlgeschwindigkeiten von
M = 0,5 auf, wihrend die Auflenstromung eine Uberschallgeschwindigkeit von
M = 2 hinter dem reflektierten Stofl beibehalt. Es erfolgt eine weitere Expansion
des Strahls und die Innenstromung wird erneut auf M = 1 beschleunigt, sodass es zu
einem zweiten Hauptstofl und der Ausbildung einer Stofizelle kommt. Die rdumliche
Ausbreitung der ersten Stofizellen betragt dabei 3Dyg, wiahrend die zweite Stofizelle
eine Ausdehnung von etwa 3,5Dyg besitzt. Die kinetische Energie der Stromung
hinter der zweiten Stofizelle ist nicht grofi genug, um weitere Stofle auszubilden.
Fiir einen Diisenabstand von S = 10 (siche Abb. B.5) ergibt sich ein &hnliches
Stromungsbild und es kommt wiederum zur Ausbildung von zwei Stofzellen. Im

Gegensatz zum ersten Beispiel liegt der Staudruck jedoch bei einem Wert von etwa
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5.1. Strémungsfeld der Uberschallprallstrahlen

dem 2,8-fachen des Umgebungsdrucks. Die Stromung innerhalb des Wandstrahls

wird auf 2-fache Schallgeschwindigkeit beschleunigt und es deutet sich die Ausbil-

dung eines Plattenstofles an. Dabei ist der Diisenabstand jedoch noch zu hoch, um

eine zusammenhéngende Schalllinie zwischen Wandstrahl und einlaufendem Strahl

7ZU generieren.

Erst fir einen Diisenabstand von S = 5 (Abb. 5.2) ist eine signifikante Auswirkung

Dichte 0 02 04 08 08 1 1214 16 18 2

O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &5 b6 6 B85 F 76
NE

Nach Zahl 05 1 15 2 25 3 35 4 45

5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
zZo,

Abb. 5.2.: Visualisierung des Stromungsfel-
des tber die Dichte und Mach-
Zahl des Strahls fiir einen Diisen-
abstand von S = 5 zum Boden.

auf die Stromung durch die Gegen-
wart der Wand zu erkennen. Bis zu ei-
nem Bodenabstand von X/pyg = 2,15
verhalt sich die Stromung &aqui-
valent zu einer idealen Freistrahl-
Anordnung. In diesem Punkt kommt
es zur Ausbildung der dreifachen
StoBstruktur und der Mach-Scheibe,
die gleichzeitig den Plattenstofl dar-
stellt. Die Stromung in stromabwarti-
ger Richtung wird auf Unterschallge-
schwindigkeiten abgebremst und be-
hélt diese bis zum Erreichen der
Prallplatte bei. Im Bereich der Stau-
punktstromung entstehen hohe Gra-
dienten der Mach-Zahl und es kommt
zur Ausbildung einer Rezirkulations-
blase. Zwischen Plattensto3 und ei-
nem Bodenbereich von Z%/pyg = 2,1
bildet sich eine Schalllinie aus, sodass
die Rezirkulationsblase von einer
Scherschicht und der angrenzenden
Uberschallstrémung umgeben ist. Im
Bereich des Wandstrahls kommt es

zu einer wiederholten Nachexpansion

des Strahls und einer Abbremsung der Strémung, bis diese bei einem Abstand zum

Koordinatenursprung von %/py = 7, 5 vollstandig in eine Unterschallstromung tiber-

geht.

Fiir sehr nahe Bodenabstinde (Abb. 5.3 und 5.4) S = 1,5/1/0,5 weist das Stro-
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5. Ergebnisse

mungsbild der Uberschallprallstrahlen grundsitzlich eine dhnliche Form auf. Der
Plattenstof} erstreckt sich iiber das Intervall X/py, €[0,2; 0,3], wiahrend die raumli-
che Ausbreitung der Stauregion in radialer Richtung von der Breite des einlaufenden
Strahls abhdngt und in etwa dessen Ausdehnung annimmt. Fur die Falle S = 1,5/1
weist der Plattenstof} eine konvexe Kriimmung in Richtung der Prallplatte auf, wah-
rend die Krimmung fiir S = 0, 5 eine konkave Form annimmt. Aufgrund der hohen
Strahl-Mach-Zahlen 16st sich die Schalllinie in Richtung des Wandstrahls ab. Die
anschliefende Kriimmung der Schalllinie sorgt dafiir, dass sie in den Bereich der
subsonischen Stromungsregion zuriicklauft. Aufgrund des hohen Drucks im Bereich
um den Staupunkt, dessen maximaler Wert fiir einen Diisenabstand von S = 0,5
dem 12-fachen des Umgebungsdrucks entspricht, kommt es zu einer starken radialen
Beschleunigung der Stromung und der Entstehung eines Wandstrahls mit wieder-
holten “Nachexpansionszellen” im Intervall Z/pyg € [0, 5; 5. Fir die Falle S = 1/0,5
bildet sich aufgrund der hohen radialen Beschleunigung im Wandstrahlbereich eine
Stofzelle aus. Diese Zelle erstreckt sich dabei fur S = 0,5 iiber einen Bodenbereich
von [1,9; 3,1], wahrend die raumliche Ausbreitung fiir einen Bodenabstand von S = 1

mit einem Intervall von [2,05; 3,05 etwas kleiner ausféllt. Bei einem Bodenabstand

2 BT [ T .
15 ) / Dichte: 0 02 04 08 08 1 1214 16 18 2
. }
a
=
05
15 Wach Zahl: 05 1 15 2 25 3 35 4 45
g
a
-
05
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 3 6.5 7 75
2Dy

Abb. 5.3.: Visualisierung des Stromungsfeldes tiber die Dichte und Mach-Zahl des
Strahls fiir einen Diisenabstand von S = 1,5 zum Boden.
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5.2. Entstehung der Rezirkulationsblase

0 02040508 1 121416 18 2

Dichte:

Mach Zahl: 05 1 15 2 25 3 35 4 45

0
2 25 3 35

75

65

45 5 55

4
ZD,,

Abb. 5.4.: Visualisierung des Stromungsfeldes iiber die Dichte und Mach-Zahl des
Strahls fiir einen Diisenabstand von S = 0,5 zum Boden.

von S = 1,5 ist die kinetische Energie innerhalb des Wandstrahls und die geringere
Beschleunigung durch einen deutlich kleineren Staudruck von etwa dem 5-fachen des
Umgebungsdrucks nicht grof§ genug, um eine entsprechende Strofizelle auszubilden.
Fiir alle drei Félle geht der Wandstrahl am Punkt Z/py, = 7,5 in eine Unterschall-

stromung iiber.

5.2. Entstehung der Rezirkulationsblase

In Kapitel 5.1 wurde bereits das Auftreten einer Rezirkulationsblase fiir den Fall
S = 1,5 festgestellt. Aufgrund der signifikanten Verdnderung des Stromungsver-
haltens durch das Auftreten eines Rezirkulationsgebiets wird vermutet, dass dessen
Einfluss auf die Verteilung des Wéarmestroms nicht zu vernachléssigen ist. Aus diesem
Grund wird im Folgenden die Entstehung eines entsprechenden Stromungsgebiets fiir
alle 7 Diisenabstande untersucht. Nach Kapitel 2.3 dient dabei als Hauptindikator
vor allem die Druckverteilung entlang der angestromten Prallplatte. Eine Visuali-

sierung des dimensionslosen Plattendrucks ist in Abb. 5.5 zu sehen, wahrend die
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5. Ergebnisse

entsprechenden Staupunktstromungen in Abb. 5.6 zu finden sind.

Fir die Falle S = 0,5 und S = 20 befindet sich das Maximum der Druckverteilung
entlang der Bodenplatte im Staupunkt der Stromung. Wéhrend der Staudruck fiir
S = 20 dem Umgebungsdruck entspricht und ein langsamer Abfall des Plattendrucks
gegen das 0,5-fache des Umgebungsdrucks erfolgt, steigt der Wert des Staudrucks
fir S = 0,5 auf das 12-fache des Umgebungsdrucks an. Zusétzlich dazu kommt es
im Intervall [0,3; 1] zu einem starken Abfall des Plattendrucks und anschlieBend zu
einer Annaherung an den Wert Null. Im Bereich [2,5; 3,5] steigt die Druckverteilung
erneut bis zum Erreichen eines lokalen Maximums an. Dieser Bodenbereich korre-
spondiert mit dem Auftreten des bodennahen Stofles innerhalb des Wandstrahls.
Im Gegensatz dazu bildet sich fir die Félle S = 1/1,5/10 ein “Druckplateau” aus-
gehend vom Staupunkt aus. Als Druckplateau wird dabei ein Niveau mit etwa
gleichbleibendem Plattendruck bezeichnet. Die rdumliche Ausbreitung dieses Ge-
biets nimmt mit zunehmendem Diisenabstand zu. Wahrend die Breite des Druck-
plateaus fir S = 1 etwa 0,05 Dyg betrigt, liegt die rdumliche Ausbreitung fiir

S = 1,5 schon bei 0,18 Dyg. Die maximale raumliche Ausbreitung wird fir S = 10

12.5
—— a) Xne/Dne=10,5
10.0 1 b) Xne/Dne =1

—— C) Xne/Dnve=1,5

N
wn
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u
o
!
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2] — d) Xne/Dne =3
1 — €) Xne/Dne=5

f) Xne/Dne = 10
—— 9) Xne/Dne =20

Dimensionsloser Plattendruck in [Ppjatte/Pu]

1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Radiale Koordinate in [Z/Dygl

Abb. 5.5.: Dimensionsloser Plattendruck entlang der radialen Z-Koordinate nor-
miert iber den Diisenaustrittsdurchmesser fiir die betrachteten Diisenab-
sténde S = Xxe/Dy, im Intervall [0, 5;20]. Die alphabetische Benennung
der einzelnen Kurven korrespondiert mit den entsprechenden Stromungs-
felder aus Abb. 5.6.
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5.2. Entstehung der Rezirkulationsblase

mit 0,38 Dyg erreicht. Fiir alle beschriebenen Félle kann das globale Druckmaxi-
mum am auferen Rand des Druckplateaus lokalisiert werden. Nach dem Erreichen
des Maximums féllt der Plattendruck deutlich ab und konvergiert gegen einen fes-
ten Wert. Dabei kommt es fiir die Falle S = 1 und S = 1,5 zu einem erneuten
Druckanstieg bis zu einem lokalen Maximum. Die Position des Nebenmaximums fiir
S = 1 fallt mit dem Nebenmaximum fiir S = 0,5 zusammen. Genau wie bei den
Bodenabstinden von S = 0,5 und S = 20 konvergieren die Kurven im Anschluss an
einen Wert von 0,5.

Anstelle eines Druckplateaus hebt sich fiir die Falle S = 3 und S = 5 das globale
Maximum der Verteilung deutlich hervor. Das Druckmaximum befindet sich an der
aufleren Grenze der Staupunktstromung, sodass ein signifikanter, negativer Druck-
gradient in Richtung des Staupunktes entsteht. Der Maximaldruck entspricht dabei
fir S = 3 dem 2,16-fachen des Umgebungsdrucks und fiir S = 5 dem 1,63-fachen des
Umgebungsdrucks. In beiden Féllen bildet die Druckverteilung ein lokales Minimum
bei etwa X/Dyg = 1 aus, um anschlieflend in Richtung des Staupunktes anzusteigen.
Fir S = 5 befindet sich im Staupunkt ein lokales Maximum des Plattendrucks,
wahrend sich fiir den Fall S = 3 ein Minimum abzeichnet. Der Unterschied zwischen
Staudruck und Maximumsdruck betragt 29,6% fir S = 3 und 39,7% fir S = 5.
AuBerhalb der Staupunktstromung kommt es nach einem starken Druckabfall zum
Auftreten weiterer kleiner Nebenmaxima, deren Ursache das Auftreffen der Expan-
sionswellen innerhalb des Wandstrahls auf den Boden ist.

Beim Vergleich der Druckverteilung mit den entsprechenden Staupunktstromungen
aus Abb. 5.6 ist zu erkennen, dass es sich bei den Stromungen fiir S = 0,5 und
S = 10, deren Druckmaximum im Staupunkt liegt, um ideale Staupunktstromun-
gen ohne die Ausbildung eines Wirbelsystems handelt. Durch die Ausbildung eines
Druckplateaus fir S = 1/1,5/10, verschiebt sich der Maximaldruck innerhalb der
Verteilung zu einem aufleren Punkt. Der Druckgradient ist jedoch nicht grofl ge-
nug, um eine stark ausgepragte Rezirkulationsblase auszubilden. Anstelle dessen ist
ein kleiner Ringwirbel in der Nahe des Staupunktes zu finden. Fir S = 3 kommt
es durch die Ausbildung des dufleren Druckminimums entlang der Scherschicht zur
Umlenkung der Stromung in Richtung des Staupunktes. Durch den wiederholten
Anstieg des Drucks wird die Stromung jedoch wieder in radialer Richtung beschleu-
nigt und umgelenkt. Das Druckminimum im Staupunkt der Strémung sorgt fiir die
Ausbildung eines einzelnen, zentralen Ringwirbels. Die volle Ausbildung einer Re-

zirkulationsblase erfolgt erst fiir S = 5. Der erste Druckabfall hinter dem globalen
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Abb. 5.6.: Visualisierung der Wirbelstrukturen im Bereich der Staupunktstromung
X /Dy, Z/Dxe € (051, 2] fur alle 7 Diisenabstande S = Xne/pyg, ausgehend
vom kleinsten Diisenabstand S = 0,5 oben links iiber zunehmenden Dii-
senabstand nach rechts bis hin zum gréfiten Diisenabstand S = 20 unten.
Die alphabetische Benennung der einzelnen Stromungsfelder korrespon-
diert mit den enstprechenden Plattendruck-Kurven aus Abb. 5.5.
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5.3. Warmestrom in Abhangigkeit vom Diisenabstand

Maximum beschleunigt die Stromung in negativer Radialrichtung so stark, dass der
erneute Druckanstieg die Stromungsrichtung nicht mehr umkehren kann. Ein zwei-
ter, kleinerer Ringwirbel bildet sich im Bereich des Staupunktes aus und es kommt
zu einer stromaufwérts gerichteten Quellstromung entlang der Symmetrieachse. Dies
sorgt flir eine signifikante Verschiebung des Plattenstofles um 2 Diisendurchmesser

in die Region des Freistrahls.

5.3. Wiarmestrom in Abhangigkeit vom Diisenabstand

Einen entscheidenden Schritt innerhalb der Auswertung stellt die Untersuchung
des Warmestroms in Abhéngigkeit des Wandabstandes dar. Die Betrachtungen aus
Kap. 5.1 und 5.2 haben gezeigt, dass sich fiir unterschiedliche Wandabstande grund-
legend verschiedene Stromungsbilder abzeichnen, wobei vor allem die Ausbildung
einer Rezirkulationsblase und die Verschiebung des Plattenstofles eine wichtige Rol-
le spielen. Im Folgenden sollen die Auswirkungen auf den Wérmestrom betrachtet
werden, wobei die Ergebnisse in Abb. 5.7 dargestellt sind. Zur Darstellung des di-
mensionslosen Wérmestroms wird nach Kap. 2.4 die Nusselt-Zahl verwendet. Fiir
die betrachteten Falle zeigt sich ein konvergentes Verhalten der Nusselt-Zahl an
einen festen Wert von Nu = 5500 im Fernfeldbereich entlang der Bodenplatte. Der
Grund dafiir ist, dass der anliegende Prallstrahl ab einem gewissen Bodenabstand
keinen Einfluss mehr auf die Wérmestromverteilung entlang der Wand hat und diese
lediglich von der konstanten Wandtemperatur beeinflusst wird. In den Ergebnissen
flir den Bodenabstand von S = 1 kam es, durch die Normierung iiber die adia-
batische Wandtemperatur, jedoch zu einem konstanten Wert der Nusselt-Zahl von
Nu ~ 10600 und damit einem deutlich hoheren Warmestrom, als erwartet und vor-
gesehen. Somit ist die Verteilung der adiabatischen Wandtemperatur fiir den Fall
S = 1 falsch und es erfolgt eine Nachkorrektur der Ergebnisse durch eine Ver-
schiebung um einen Faktor von etwa 5100.

Fiir grole Bodenabstdnde S = 20 und S = 10 bildet sich im Koordinatenursprung
ein Minimum in der Wéarmestromverteilung aus. Mit zunehmendem radialem Ab-
stand steigt die Verteilung bis zu einem globalen Maximum an, welches fiir S = 20
bei einem Abstand von %/byy = 0,83 und fir S = 10 bei einer Entfernung von
Z/pxg = 1,55 zu finden ist. Die entsprechenden Maximumswerte liegen bei einer
Nusselt-Zahl von etwa 7200 bzw. 15000. Nach Erreichen des Maximums fallen die

Verteilungen gleichméflig ab und konvergieren gegen einen konstanten Wert fiir die
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Abb. 5.7.: Verteilung der Nusselt-Zahl entlang der Prallplatte fiir 7 Bodenabsténde

46

S = Xxe/pyy im Intervall [0,5; 20]. Die Nusselt-Zahl ist dabei in Form
von [kNu| dargestellt. Abbildung a) zeigt zur Gewéhrleistung der Ver-
gleichbarkeit alle Warmestromverteilungen in einer Grafik, wahrend in
Abbildung b) eine Aufteilung der Verteilungen zur besseren Ubersicht
vorgenommen wurde.



5.4. FEinfluss der Wandtemperatur

Nusselt-Zahl von Nu ~ 5500.

Aquivalent zu den vorherigen Beschreibungen bildet sich bei sehr kleinen Bodenab-
sténden S = 0,5/1/1,5 ein radial verschobenes Hauptmaximum im Bereich %/pyg €
[0,4; 0,58] aus. Fiir abnehmende Diisenabstande nimmt dabei die Hohe des loka-
len Warmestroms immer weiter zu, bis dessen Maximumswert fir S = 0,5 bei
einer Nusselt-Zahl von Nu ~ 58300 liegt. Zusatzlich dazu kommt es nach einer
gleichméfigen Abnahme des Warmestroms zu einem erneuten Anstieg und der Aus-
bildung von zwei Nebenmaxima. Die Positionen der Nebenmaxima fallen mit den
Knotenpunkten der Nachexpansionszellen bei Z/py, ~ 3/4 fiir S = 0,5/1 und bei
Z/png &~ 2,7/3,8 fir S = 1,5 zusammen, an denen eine Verringerung der Stro-
mungsgeschwindigkeit erfolgt. Ein weiteres Nebenmaximum bildet sich fiir S = 1
aus, wobei dessen Position mit der Position des Wandstofles zusammenfallt. Fiir
S = 0,5 ist an dieser Stelle nur ein minimaler Ausschlag der Warmestromverteilung
zu erkennen.

Ein signifikanter Unterschied in der Warmestromverteilung ist fiir die Félle S = 3
und S = 5 festzustellen. Im Zentrum bilden sich abermals deutlich kleinere Nusselt-
Zahlen aus, als im Randbereich der Staupunktstromung. Fiir diese Félle kommt es
jedoch nicht zu einem gleichméfligen Anstieg des lokalen Warmestroms, sondern
zu starken Fluktuationen bis hin zu einem globalen Maximum, dessen Position mit
dem Auftreffpunkt der Schalllinie zusammenfallt. Die Ursache der Fluktuationen des
Wiarmestroms im Bereich Z/pyg € [0; 2] um den Staupunkt herum ist die Ausbildung
der Rezirkulationsblase aufgrund des hohen Druckgradienten. Dadurch kommt es zu
einem oszillierenden Verhalten der Losung und einer Verwirbelung der Innenstro-
mung mit hohen Geschwindigkeitsgradienten und verédnderlichen Stromungsbedin-
gungen. Die Warmestromverteilung innerhalb des Wandstrahls entspricht wiederum
der erwarteten Form und weist Nebenmaxima an den Knotenpunkten der Nachex-

pansionszellen auf.

5.4. Einfluss der Wandtemperatur

Im Folgenden soll der Einfluss der Wandtemperatur auf die Verteilung des Warme-
stroms fiir 4 verschiedene Werte im Intervall [273, 15° K; 2200° K] und die Dtusenab-
stdnde S = 1 und S = 10 untersucht werden. Die Visualisierung der Wérmestrom-
verteilung (Abb. 5.8) erfolgt abermals nach Kap. 2.4 iiber die Nusselt-Zahl.

Bei der Betrachtung der Wéarmestromverteilung fiir S = 10 und signifikant ho-
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Abb. 5.8.: Verteilung der Nusselt-Zahl entlang der Prallplatte fiir die 2 Bodenabstén-
de S = Xxe/pyg = 1 [Abb. a)] und S = 10 [Abb. b)] und 4 verschiedene
Wandtemperaturen im Intervall [273,15° K; 2200° K]. Die Nusselt-Zahl
ist dabei in Form von [kNu] dargestellt.

here Wandtemperaturen als unter Verwendung der Randbedingung von Tyanq =
273, 15°K fallt auf, dass sich die Form der Verteilung nicht wesentlich d&ndert. Das
Maximum der Verteilung befindet sich fiir Twang = 273,15°K bei einem Stau-
punktabstand von %/pyg & 0, 78, wihrend der Wert des Maximums bei Nu ~ 15000
liegt. Mit zunehmender Wandtemperatur nahert sich das Maximum der Verteilung
leicht dem Staupunkt an, sodass dessen Position fiir eine Wandtemperatur von
Twana = 2200°K bei einem Staupunktabstand von %/pxg = 0,72 liegt. Hierbei ent-
spricht die maximale Nusselt-Zahl einem Wert von Nu =~ 8200. Mit zunehmendem
radialem Abstand zum Staupunkt ist ein konvergentes Verhalten der Nusselt-Zahl
festzustellen, wobei die Nusselt-Zahl fiir hohere Wandtemperaturen zunachst deut-
lich abfallt und fiir T\anqa = 2200°K bei Z/Dys = 6 negativ wird. Hierbei iibersteigt
die Wandtemperatur die Temperatur des Wandstrahls bzw. des Umgebungsfluids
fiir weit entfernte Staupunktabstidnde, sodass ein negativer Warmestrom entsteht
und das Fluid aufgeheizt wird.

Ein ahnliches Bild zeigt sich fiir den Wandabstand S = 1. Das Maximum der Wand-
temperatur liegt in allen Fallen bei etwa X/pyg = 0, 64, wobei die maximale Nusselt-
Zahl fir Tyanqa = 273,15° etwa einen Wert von Nu ~ 41600 annimmt. Fir eine
Wandtemperatur von Tywang = 2200°K liegt das Maximum bei einem Wert von
Nu =~ 21600. Im Bereich der Stofizelle innerhalb des Wandstrahls kommt es fiir
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5.5. Einfluss des Turbulenzmodells

Twana = 273,15°K zu einem lokalen Maximum der Warmestromverteilung. Hinter
dem ausgebildeten Stof} sind die Geschwindigkeiten sehr klein und die Grenzschicht
entlang der Wand sehr diinn. Dadurch ist eine gute Warmeleitung zwischen Fluid
und Wand moglich. Mit ansteigender Wandtemperatur ergibt sich jedoch ein negati-
ver Temperaturgradient zwischen Wandstrahl und Bodenplatte, sodass die Stromung

aufgeheizt wird und es zu hohen, negativen Werten der Nusselt-Zahl kommt.

5.5. Einfluss des Turbulenzmodells

In dem letzten Unterkapitel der Auswertung soll die Auswirkung auf die Wérme-
stromverteilung entlang der Prallplatte durch die Wahl des Turbulenzmodells be-
trachtet werden. Die entsprechenden Visualisierungen sind in Abb. 5.9 zu finden. Fiir
das verwendete SST-Turbulenzmodell nach Menter kommt es vor allem bei einem
Diisenabstand von S = 10 zu einem oszillierenden Verhalten der Stromung, sodass
keine ausreichende Konvergenz der Losung festgestellt werden konnte. Aus diesem
Grund wurde der Mittelwert der Nusselt-Zahl iiber 11 unterschiedliche Losungen des

Stromungsproblems gebildet. Der Iterationsschritt zwischen zwei Losungen betragt

Betrachtete Lésung SAO/Wilcox SAO/Menter WilCOX/Menter

S=1Dyp, qin % 4466 % 3197% 9,62 %
S=1Dyp, Nuin % 4383 % 3143% 944 %
S =10Dyg, qin % 42728 % 476,68 % 11,56 %
S =10Dyp, Nuin % 389,40 % 417,00 % 7,09 %

Tab. 5.1.: Relative Abweichung der Maximumswerte fiir den Wéarmestrom und die
Nusselt-Zahl in Abhéngigkeit von den unterschiedlichen Turbulenzmodel-
len.

Betrachtete Losung SAO/wilcox  SAO/Menter ~ Wilcox/\enter

S =1Dyg, ¢ in % 35,03 % 40,69 % 4,19 %
S=1Dyg, Nuin % 6647 % 7429% 4,70 %
S =10Dyg, qin % 70,41 % 98,86 % 16,78 %
S=10Dyg Nuin % 43,10 % 9493 % 36,22 %

Tab. 5.2.: Relativen Abweichungen des integrierten Warmestroms und der integrier-
ten Nusselt-Zahl im Bodenbereich %/pyg € [0; 10] fiir die Bodenabstande
S =10 und S =1 fiir die unterschiedlichen Turbulenzmodelle.
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5. Ergebnisse

Turbulenzmodell | Turbulenzmodell
70 | —— Spalart-Allmaras —— Spalart-Allmaras
| Wilcox k-w Wilcox k-w

—— Menter SST 504 —— Menter SST

N
o

Nusselt Zahl in [kNu]

Radiale Koordinate in [Z/Dpgl Radiale Koordinate in [Z/Dpg]

(a) (b)

Abb. 5.9.: Verteilung der Nusselt-Zahl entlang der Prallplatte fiir die 2 Bodenabstén-
de S = X~e/pyz = 1 [Abb. a)] und S = 10 [Abb. b)] unter Verwendung
der Turbulenzmodelle nach Spalart-Allmaras (SAO), Wilcox (k-w) und
Menter (SST). Die Nusselt-Zahl ist dabei in Form von [kNu] dargestellt.

dabei 200000.

Uber die simulierten Wirmestromverteilungen des strémungsmechanischen Problems
fir S = 10 und S = 1 wurden jeweils die relativen Abweichungen des integralen
Wiérmestroms im Bodenbereich von Z/pys € [0; 10] (Tab. 5.2), als auch die rela-
tiven Abweichungen der Maximumswerte (Tab. 5.1) berechnet. Den Abbildungen
ist zu entnehmen, dass die Verteilung des Warmestroms fiir alle Turbulenzmodelle
eine dhnliche Form aufweist. Die Hauptmaxima befinden sich in etwa an derselben
Position und es kommt zu der Ausbildung weiterer Nebenmaxima. Fiir einen Bo-
denabstand von S = 1 betragt jedoch die relative Abweichung des Maximums der
Nusselt-Zahl zwischen SAO- und k-w-Turbulenzmodell 43,83%. Eine noch hohere
Abweichung von 389,40% zwischen SAO- und k-w-Turbulenzmodell ergibt sich fiir
den Bodenabstand von S = 10. Die Turbulenzmodelle nach Wilcox und Menter wei-
sen fiir diese Félle lediglich eine Abweichung zwischen 9,44% bis 7,09% auf, was in
einem akzeptablen Bereich liegt. Durch eine Annéherung an den konstanten Wert
der Nusselt-Zahl im Grenzwert, relativieren sich diese Abweichungen im betrachte-
ten Bodenbereich fiir die integralen Grofien, sodass hier die relativen Abweichungen
zwischen SAO- und k-w-Modell 66,47% fir S = 1 und 43,10% fiir S = 10 betragen.

Fir die integralen Abweichungen der Nusselt-Zahl zwischen k-w- und SST-Modell

ergibt sich fiir den Disenabstand von S = 1 ein Wert von 4,70%, wéahrend dieser
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5.5. Einfluss des Turbulenzmodells

Fehler fur S = 10 auf 36,22% ansteigt. Die Ursache dafiir ist das oszillierende Ver-
halten der Losungen, die iiber das Turbulenzmodell nach Menter erzeugt worden
sind. Hierbei kommt es zu fluktuierenden Werten des Warmestroms im Intervall
Z/pye € [3; 10] und der Ausbildung von periodischen Ablésewirbeln. Zusétzlich dazu
bilden sich fiir S = 1 in den Losungen, die iiber das Verfahren nach Menter berech-
net worden sind weitere Nachexpansionszellen entlang des Wandstrahls aus, die zu

einem erneuten Anstieg des Warmestroms und weiteren Nebenmaxima fithren.
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die Untersuchung des Warmetiber-
gangs zwischen einem unterexpandierten Uberschallprallstrahl (U = 3,5) und einer
glatten Oberflache mit einem Anstellwinkel von 90°. Dabei wurden ausschliefSlich
numerische Simulationen, unter Verwendung der Reynolds- bzw. Favre- gemittel-
ten Navier-Stokes-Gleichungen, zur Losung des stationédren, stromungsmechanischen
Problems verwendet. Die Mittelung der Transportgleichungen fithrt auf ein Schlie-
Bungsproblem des Reynoldsspannungstensors, welches tiber die Annahme nach Bous-
sinesq und die Verwendung von linearen Wirbelviskositatsmodellen gelost wird. Zur
Berechnung der RANS-Gleichungen wurde eine Finite-Volumen-Methode als réum-
liches Diskretisierungsverfahren und ein implizites Euler-Verfahren als zeitliche Dis-
kretisierung verwendet. Dabei fanden sowohl ein Upwind-Verfahren erster, als auch
zweiter Ordnung ihre Anwendung. Unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften
des Prallstrahlsystems konnte das numerische, unstrukturierte Gitter auf einen rota-
tionssymmetrischen Keilausschnitt der Anordnung reduziert werden, um die zur Ver-
fligung stehende Rechenzeit effizienter zu nutzen. Eine weitere, lokale Verfeinerung
des relevanten Stromungsgebietes konnte durch die Verwendung der, in TAU im-
plementierten, Gitteradaptionsroutine vorgenommen werden. Eine hinreichend gute
Auflésung des verwendeten Gitters kann iiber die zufriedenstellenden Ergebnisse der
Netzkonvergenzstudie und die entsprechenden GCI-Werte im Bereich von 1,46% bis
2,42% gewahrleistet werden. Zusétzlich dazu stimmen die betrachteten Phanomene
und erzeugten Ergebnisse innerhalb des Strahlsystems mit experimentell beobach-
teten Ergebnissen qualitativ iiberein, sodass davon ausgegangen wird, dass die Re-
sultate die realen Strahlbedingungen in guter Naherung widerspiegeln.

Bei der Betrachtung des Warmestroms innerhalb des Prallstrahlsystems spielt vor
allem der Ubergang zwischen Freistrahl- und Prallstrahlanordnung eine entscheiden-
de Rolle. Die rdumliche Ausbreitung des Freistrahls in axialer Richtung betrégt in
etwa 18,5 Dyg, sodass fiir einen dimensionslosen Bodenabstand von S = 20 bereits

leichte Strahl-Wand-Wechselwirkungen zu erkennen sind und der Ubergang etwa im
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Intervall S € [18,5; 20] erfolgt. Innerhalb des Strahlsystems bilden sich die erwar-
teten Strofistrukturen und -zellen aus, wobei die Abnahme des Wandabstandes dazu
fithrt, dass die StoBstrukturen auf den Boden tibergehen und sich sowohl ein Plat-
tenstof3, als auch eine Schalllinie ausbilden. Fiir sehr nahe Bodenabstédnde entsteht
durch die starke Beschleunigung in radialer Richtung aufgrund des zunehmenden
Staudrucks eine weitere Stofizelle entlang der Bodenplatte. Durch den Einfluss der
wandnahen Grenzschicht geht die Strémung innerhalb des Wandstrahls fiir alle be-
trachteten Falle und hinreichend grofe, radiale Abstéande zum Staupunkt vollstandig
in eine Unterschallstromung iiber.

Vor allem bei der Entstehung der Rezirkulationsblase im Bereich des Staupunktes
kann qualitativ eine gute Ubereinstimmung zwischen den numerischen Ergebnissen
und der experimentellen Arbeit nach K. V. Klinkov [14] festgestellt werden. Als
entscheidender Parameter zur Ermittlung eines rezirkulierenden Verhaltens im Be-
reich der Staupunktstromung kann insbesondere der dimensionslose Plattendruck
und dessen Verteilung entlang der Bodenplatte identifiziert werden. Wahrend der
dimensionslose Plattendruck fiir S = 20 dem Umgebungsdruck entspricht, fithrt eine
Verringerung des Diisenabstands zu einem deutlichen Druckanstieg auf etwa das 12-
fache des Umgebungsdrucks im Bereich des Koordinatenursprungs. Dies impliziert
eine Geschwindigkeitsverringerung der Stromung auf M < 1 und eine erneute Be-
schleunigung in radiale Richtung. Die Ausbildung eines Druckplateaus und die Ver-
schiebung zu einer “ringférmigen” Verteilung des maximalen Plattendrucks um den
Koordinatenursprung ist ein Indikator fiir die Entstehung einer Rezirkulationsblase.
Das Auftauchen dieses Phanomens konnte iiber die Visualisierung der Wirbelstruk-
turen innerhalb des betrachteten Bodenbereichs bestatigt werden. Die maximale
raumliche Ausbreitung des Rezirkulationsgebiets kann dabei fiir einen Diisenabstand
von S = 5 festgestellt werden, wobei der Staudruck bei 60,3% des Maximaldrucks
liegt und eine signifikante Verschiebung des Plattenstofles um 2 Dyg in die Regi-
on des Freistrahls beobachtet wurde. Wie in Kap. 5.2 bereits vermutet worden ist,
hat die Ausbildung kleinerer Ringwirbel im Bereich der Staupunktstréomung, aber
vor allem die Entstehung eines Rezirkulationsgebiets einen starken Einfluss auf die
Wiérmestromverteilung entlang der Bodenplatte.

Fir alle untersuchten Félle weist die Verteilung des Warmestroms im betrachte-
ten Bodenbereich ein radial verschobenes Hauptmaximum auf. Die Ursache dafiir
wird in der maximalen Verzogerung der Stromung im Staupunkt in axialer Rich-

tung und einem erneuten Geschwindigkeitsanstieg in radiale Richtung vermutet.
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Dadurch wiirde sich um den Staupunkt herum eine diinnere Grenzschicht ausbil-
den, als im Staupunkt selbst. Stromendes Fluid mit héherer Temperatur kann bes-
ser zur Bodenplatte transportiert werden und der Warmestrom steigt an. Um die
getroffene Aussage zu bestétigen, ist eine genauere Untersuchung der vorliegenden
Grenzschichtstromungen in aufbauenden Arbeiten notwendig.

Bei sehr groflen und kleinen Wandabstdnden stellt sich grundsétzlich eine dhnliche
Verteilung des Wéarmestroms ein. Dabei befindet sich das Hauptmaximum fiir die
unterschiedlichen Absténde in einem Intervall von S € [0,33; 1,55]. Fiir den Fall der
nahen Bodenabstande kann es durch die starke Beschleunigung der Stromung in ra-
dialer Richtung zusétzlich zur Ausbildung einer bodennahen Stofistruktur kommen,
was zu einer Zunahme des Warmestroms fithrt. Mit der Ausbildung einer Rezirku-
lationsblase durch signifikante Unterschiede zwischen Staudruck und Maximaldruck
kommt es zu hohen Geschwindigkeitsfluktuationen innerhalb der Staupunktstro-
mung und einer deutlichen Verdnderung des Stromungsverhaltens im Wandbereich.
Die Werte des Wéarmestroms nehmen innerhalb der Rezirkulationsblase deutlich ab,
wobei der maximale Warmestrom fiir S = 3 gerade einmal um 15,73% im Vergleich
zu dem Fall S = 10 ansteigt. Innerhalb der Staupunktstromung sind zusétzlich
starke Fluktuationen und ein oszillierendes Verhalten der Warmestromverteilung
festzustellen, sodass ein konvergentes Verhalten der Losung nur schwer erreicht und
zum jetzigen Zeitpunkt kein generelles Interpolationsverfahren der Wéarmestromver-
teilung fiir unterschiedliche Plattenabstiande ermittelt werden konnte.

Durch die Variation der isothermen Wandtemperatur als Randbedingung fiir die
Prallplatte zeichnet sich keine signifikante Auswirkung auf das Stréomungsfeld der
Anordnung ab. Dementsprechend sind die Auswirkungen auf die Verteilung des Wér-
mestroms entlang der angestrahlten Bodenplatte klein. Wahrend die Form der Ver-
teilung grundsatzlich eine ahnliche Form beibehalt, kommt es durch die Erhéhung
der Wandtemperatur und die Angleichung an die Strahltemperatur lediglich zu einer
schlechteren Wérmeleitung und einer Verschiebung zu geringeren Nusselt-Zahlen.
Der abschlielende Vergleich der Turbulenzmodelle nach Spalart-Allmaras, Wilcox
und Menter und deren Einfluss auf die Darstellung des Wérmestroms hat gezeigt,
dass alle Modelle dazu in der Lage sind die Charakteristiken in der Warmestrom-
verteilung zwischen Prallstrahl und Bodenplatte in einem gewissen Umfang wieder-
zugeben. Wahrend sich fiir den Bodenabstand S = 10 ein leichter, radialer Versatz
zwischen den Positionen der Hauptmaxima im Intervall Z/pyg € [0,25; 0,78] abzeich-

net, sind diese fir S = 1 alle bei Z/byy = 0,36 zu finden. Nach dem Erreichen
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

des Hauptmaximums fallt die Verteilung der Nusselt-Zahl deutlich ab, wobei es fiir
groflere Bodenabstéande zu einem anschliefenden, konvergenten Verhalten durch den
vernachlassigbaren Einfluss des Prallstrahls kommt. Fiir kleine Wandabstéande ist fiir
alle Turbulenzmodelle ein erneuter Anstieg des Warmestroms durch die Beschleuni-
gung und die Einfliisse der Nachexpansion innerhalb des Wandstrahls zu erkennen.
Bei der Verwendung des Turbulenzmodells nach Menter bilden sich dabei deut-
lich mehr Nachexpansionszellen aus, als fiir die anderen Modelle. Trotz der guten
Wiedergabe der allgemeinen Form der Warmestromverteilung scheint das Turbu-
lenzmodell nach Spalart-Allmaras in der SAO-Version den Wéarmestrom im Bereich
der Maxima und Stromungsgebieten mit hoherem Turbulenzgrad deutlich zu unter-
schétzen. So ergibt sich fir den Fall S = 1 zwischen dem SAO und k-w-Modell eine
signifikante Abweichung der maximalen Nusselt-Zahl von 389,40%, wobei der Un-
terschied fur kleinere Wandabstande deutlich abnimmt und bei 43,83% liegt. Durch
die Konvergenz aller Turbulenzmodelle an einen festen Wert, erfolgt eine deutliche
Relativierung der Abweichungen zwischen den integralen Wéarmestréomen. Die bes-
te Ubereinstimmung der Ergebnisse ergibt sich fiir die Modelle nach Wilcox und
Menter, wobei es bei letzterem zu einem instationéren Verhalten der Stromung mit
zunchmendem radialem Wandabstand kommt und damit der Unterschied in den in-
tegralen Warmestromen zunimmt. Damit scheint das k-w-Turbulenzmodell die Stro-
mung innerhalb einer Prallstrahlanordnung am prazisesten darzustellen, wobei eine
Validierung der numerischen Ergebnisse durch experimentell erzeugte Messdaten er-
strebenswert ist. Im zeitlichen Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte dies jedoch
nicht realisiert werden und stellt einen Ausblick auf aufbauende Untersuchungen
dar.

Weitere Aspekte fiir zukiinftige Arbeiten sind vor allem die Untersuchung der Wér-
mestromverteilung fiir weitere Unterexpansionsverhéltnisse und deren Einfluss auf
die Stromung, als auch die Ausmodellierung einer realen Diise mit angepassten
Brennkammerbedingungen, um eine noch genauere Auflésung der Anordnung und
eine realistische Diisenausstromung zu gewahrleisten. Besonders erstrebenswert ist
es, durch die Aufnahme weiterer Messdaten fiir zusatzliche Wandabstiande eine all-
gemeine Interpolationsmethodik der Warmestromverteilung fiir variable Wandab-
stande zu ermitteln, um die Effizienz der vorgenommenen Untersuchungen drastisch

zu beschleunigen.
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A. Ausgabeparameter CEA

Listing A.1: Ausgabeparameter des NASA-Glenn Chemical FEquilibrium Program
CEAZ2 [16], welche als Randbedingungen des Diisenaustritts dienen.

ke ok ke o sk sk o o o o o ks sk s o o o o ok ks sk s e o o o ok sk sk sk e o o o sk sk sk e o o o sk sk sk o o o sk sk sk o o o ks sk s o o ok o ks sk sk o o ok
NASA—-GLENN CHEMICAL EQUILIBRIUM PROGRAM CEA2, FEBRUARY 5, 2004
BY BONNIE MCBRIDE AND SANFORD GORDON
REFS: NASA RP—1311, PART I, 1994 AND NASA RP—-1311, PART II, 1996

stk o ok sk sk sk s ok s o o ok ok sk sk sk sk s o o o sk sk sk sk sk s o o o sk sk sk sk sk sk o o R ok sk sk sk sk sk s o ok sk sk sk s sk s o ok sk sk sk sk sk s o o ok sk sk sk sk sk s o ok o ok sk sk sk sk s o ok o oK

##+# CEA analysis performed on Mon 29—Aug—2020 10:49:09
# Problem Type: "Rocket" (Infinite Area Combustor)

prob case= 4537 ro equilibrium

# Pressure (1 value):

p,bar= 60

# Chamber/Exit Pressure Ratio (1 value):
pi/p=8

# Equivalence based on Fuel/Oxid. wt ratio (Eq 9.19x) (1 value):
phi=1

# You selected the following fuels and oxidizers:
reac

fuel H2(L) wt%=100.0000

oxid O2(L) wt%=100.0000

# You selected these options for output:

# short version of output

output short

# Proportions of any products will be expressed as Mass Fractions.
output massf

# Heat will be expressed as siunits

output siunits

# Input prepared by this script:preparelnputFile.cgi

### IMPORTANT: The following line is the end of your CEA input file!
end

THEORETICAL ROCKET PERFORMANCE ASSUMING EQUILIBRIUM
COMPOSITION DURING EXPANSION FROM INFINITE AREA COMBUSTOR

Pin = 870.2 PSIA
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Ausgabeparameter CEA

CASE =

REACTANT WT FRACTION ENERGY TEMP
(SEE NOTE) KJ/KG—MOL K
FUEL H2(L) 1.0000000 —9012.000 20.270
OXIDANT O2(L) 1.0000000 —12979.000 90.170

O/F= 7.93668 %FUEL= 11.189834 R,EQ.RATIO= 1.000000 PHI,EQ.RATIO= 1.000000

CHAMBER THROAT EXIT
Pinf/P 1.0000 1.7262 8.0000
P, BAR 60.000 34.758 7.5000
T, K 3571.81 3402.33 2977.49
RHO, KG/CU M 3.2372 0 1.9949 0 5.0913—1
H, KJ/KG —860.46 —1841.57 —4299.84
U, KJ/KG —2713.92 —3583.93 —5772.95
G, KJ/KG —57212.2 —55519.5 —51275.1
S, KJ/(KG)(K) 15.7768 15.7768 15.7768

M, (1/n) 16.023 16.236 16.806
(dLV/dLP)t —1.04352 —1.03875 —1.02593
(dLV/dLT)p 1.7573 1.7086 1.5434

Cp, KJ/(KG)(K) 10.1420 9.9138 8.8322
GAMMAs 1.1293 1.1262 1.1205

SON VEL,M/SEC 1446.7 1400.8 1284.7
MACH NUMBER 0.000 1.000 2.041

PERFORMANCE PARAMETERS

Ae/At 1.0000 2.0927

CSTAR, M/SEC 2147.1 2147.1
CF 0.6524 1.2215

Ivac, M/SEC 2644.6 3184.4
Isp, M/SEC 1400.8 2622.7

MASS FRACTIONS

*H 0.00190 0.00160 0.00090
HO2 0.00040 0.00027 0.00008
*H2 0.01432 0.01299 0.00932
H20 0.80054 0.82205 0.87861
H202 0.00008 0.00005 0.00001
*0 0.01382 0.01135 0.00581
*OH 0.10267 0.08958 0.05670
*02 0.06628 0.06211 0.04856

* THERMODYNAMIC PROPERTIES FITTED TO 20000.K

NOTE. WEIGHT FRACTION OF FUEL IN TOTAL FUELS AND OF OXIDANT IN TOTAL OXIDANTS



B. Stromungsfelder der Prallstrahlen
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Abb. B.1.: Visualisierung des Stromungsbildes fiir den Uberschallprallstrahl mit Bo-
denabstand S = 0,5. Die betrachteten Stréomungsgrofien sind dabei die
Dichte und die Mach-Zahl.
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B. Strémungsfelder der Prallstrahlen

1.5 Dichte: 0 02 04 06 08 1 1214 16 1.8 2

Mach Zah!: 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Dichte: 0 02 04 06 08 1 1214 16 1.8 2

Mach Zahl: 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Abb. B.2.: Visualisierung des Strémungsbildes fiir die Uberschallprallstrahl mit Bo-
denabstand S = 1 a) und S = 1,5 b). Die betrachteten Stromungsgrofien
sind dabei die Dichte und die Mach-Zahl.
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Mach Zahl 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Abb. B.3.: Visualisierung des Stromungsbildes fiir den Uberschallprallstrahl mit Bo-
denabstand S = 3. Die betrachteten Stromungsgréfen sind dabei die
Dichte und die Mach-Zahl.
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B. Strémungsfelder der Prallstrahlen
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Abb. B.4.: Visualisierung des Stromungsbildes fiir den Uberschallprallstrahl mit Bo-
denabstand S = 5. Die betrachteten Stromungsgréfien sind dabei die
Dichte und die Mach-Zahl.
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Mach Zahl 10
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Abb. B.5.: Visualisierung des Stromungsbildes fiir den Uberschallprallstrahl mit Bo-
denabstand S = 10. Die betrachteten Stromungsgrofen sind dabei die
Dichte und die Mach-Zahl.
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B. Strémungsfelder der Prallstrahlen
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Abb. B.6.: Visualisierung des Stromungsbildes fiir den Uberschallprallstrahl mit Bo-
denabstand S = 20. Die betrachteten Stromungsgrofien sind dabei die
Dichte und die Mach-Zahl.
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C. Verteilungen der adiabatischen
Wandtemperaturen

—— XnelDne=0,5
4000 A Xne/Dye=1
—— XnelDne=1,5
2000 A e ——
0
4000 - —— XnelDne=3
—— Xne/Dne=5

adiabatische Wandtemperatur in [K]

2000 A
0
4000 Xne/Dne =10
—— Xne/Dne =20
2000
O T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Radiale Koordinate in [Z/Dpngl
Abb. C.1.: Verteilung der adiabatischen Wandtemperaturen berechnet tiber das Tur-

bulenzmodell nach Spalart-Allmaras fiir alle 7 Wandabstédnde im Intervall
[0,5; 20].
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C. Verteilungen der adiabatischen Wandtemperaturen
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(b)

Abb. C.2.: Verteilung der adiabatischen Wandtemperaturen berechnet iiber die Tur-
bulenzmodelle nach Spalart-Allmaras, Wilcox und Menter fir S = 1
[Abb. a)] und S = 10 [Abb. b)].
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D. Python-Skript zur Berechnung
des GCI

Listing D.1: Im Folgenden ist das Python-Script abgebildet, welches zur Berechnung

des GCI verwendet worden ist.

import math as m

1

2 import scipy as sp

3 import numpy as np

| import matplotlib.pylab as plt

5 from taunetcdf.grid import Grid

6 from taunetcdf.solution import Solution
7 from taunetcdf.field import Field

8 from taunetcdf.surface import Surface

10 print "#Read Volume files"

11 vol_fine = Field(’../gathered fine/sol.ad.1.pval.12893683")

12 vol_med = Field(’../gathered_iso/sol.ad.1.pval.10600000)

13 vol__coarse = Field(’../gathered_ coarse/sol.ad.1.pval.14400000’)

15 print "#Read Solution files"

16 sol_fine = Surface(’../gathered_ fine/sol.ad.1.surface.pval.12893683")

17 sol_med = Surface(’../gathered_iso/sol.ad.l.surface.pval.10600000")

18 sol__coarse = Surface(’../gathered_ coarse/sol.ad.l.surface.pval.14400000")

20 print "#Read Grid files"

21 grid_fine = Grid(’../Grid/fine_ Grid/bigger_farfield fine 150mm.ad.1’)
22 grid_med = Grid(’../Grid/bigger_ farfield 150mm.ad.1’)

23 grid__coarse = Grid(’../Grid/coarse_ Grid/bigger_farfield coarse 150mm.ad.1’)
24

25
26 #Berechnung der unterschiedlichen Zellradien ueber die Zellvolumen:

27 primt"#f————————— — — — — — — — — — #"

28 print"Calculating refinement factors"

29 print"H#F————————— — —— —— — #"

30 print"\n"

31 print "#Cell—Radius:"

32

33 vol_1 = vol_fine.vars['volume’]

34 N_1 = len(vol_1)

35 dV_1 = sum(vol_1)

36 h_1 = m.pow((3.0/(4.0%m.pixfloat(N_1))xdV_1), 1.0/3.0)

37 print("hl = {}" .format(h_1))

38

39 vol_2 = vol_med.vars[’volume’]

10 N_2 = len(vol_2)

11 dV_2 = sum(vol_2)

42 h_2 = m.pow((3.0/(4.0xm.pixfloat(N__2))*dV__2), 1.0/3.0)
43 print("h_2 = {}" .format(h_2))

44

45 vol_3 = vol__coarse.vars[’volume’]

46 N_3 = len(vol_3)

47 dV_3 = sum(vol_3)

18 h_3 = m.pow((3.0/(4.0%m.pixfloat(N_3))*dV_3), 1.0/3.0)
19 print("h_3 = {}" .format(h_3))
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ot

w
= o

print("N_1 = {}" .format(N_1))
print("N_2 = {}" .format(N_2))

o
¥

53 print("N_3 = {}" .format(N_3))

54 print "\n"

55 IR
56

57 #Berechnung der Verfeinerungsfaktoren

58 r_21=h_2/h_1

59 r_32=nh_3/h_2

60 print "#Refinement Factors and Differences:"
61 print("r_21 = {}" .format(r_21))

62 print("r_32 = {}" .format(r_32))

63 print"\n"

64

65

66 fo—m—m
67

68 #Extraktion der Oberflaecchendaten

69 print"#————————————— —— — — — #"

70 print"Starting GCI calculation"

71 print"#F-——————————————— — — — —— —— #"

72 print"\n"

73

74 marker = 6

76 print "#Define parameters for GCI—calculations"
77 heat_flux_fine = {}

78 heat_flux_fine["'r"] = ]

79 heat_flux_fine['Q"] = []

80 heat_flux_fine["sol"] = []

81

82 heat flux_med = {}

83 heat_flux_med["r"] = []
84 heat_flux_med['Q"] = []
85 heat_flux_med["sol"] = ]
86

87 heat_flux_ coarse = {}

88 heat_ flux_ coarse['r"] = []

89 heat_flux_ coarse['Q"] = []

90 heat_flux_ coarse["sol"] = []

91

92 surface_out_fine = sol_fine.extract_surface(grid_ fine, marker)

93 surface_out__med = sol_med.extract_surface(grid__med, marker)

94 surface_out__coarse = sol__coarse.extract__surface(grid__coarse, marker)

95

96 print "#Extracting surface—side"

97 zindex2_fine = np.argsort(surface_out_ fine.vars["z"][:])

98 z2_fine, zunindex2 fine = np.unique(surface_out_fine.vars["z"][zindex2_ fine], return_ index=True)
99 index2_fine = zindex2_fine[zunindex2_fine]|

100

101 zindex2_med = np.argsort(surface_out_med.vars["z"][:])

102 z2_med, zunindex2__med = np.unique(surface_out_med.vars["'z"][zindex2__med], return_index=True)
103 index2_med = zindex2_ med[zunindex2_med]

104

105 zindex2_ coarse = np.argsort(surface_out_ coarse.vars["z"][:])

106 z2_ coarse, zunindex2_coarse = np.unique(surface_out_ coarse.vars["z"][zindex2__coarse], return_index=True)
107 index2_ coarse = zindex2_ coarse[zunindex2_ coarse]

108

109 print "#Reading in Heat—Fluxes"

110 heat_flux_fine["r"] = surface_out_fine.vars["z"][index2_ fine]

111 heat_flux_fine["Q"] = surface_out_ fine.vars['heat flux"][index2_ fine]

112

113 heat_flux_med['r"] = surface_out_med.vars["z"][index2__med]

114 heat_flux_med["Q"] = surface_out_med.vars["heat flux"][index2__med]

115

116 heat_ flux_ coarse["r"] = surface_out_ coarse.vars["z"|[index2_ coarse]

117 heat_flux_ coarse['Q"] = surface_out_ coarse.vars["heat_flux"][index2_ coarse]
118

119 print("Last Point in Ground—Plate—Array coarse = {}" .format(heat_flux_ coarse["r"][2131]))
120 print("Last Point in Ground—Plate—Array med = {}" .format(heat_flux_ med["r"][2660]))
121 print("Last Point in Ground —Plate—Array fine = {}" .format(heat_ flux_ fine["r"][4883]))
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© 0

print"#Ff—————————————— #"
print"Interpolating solution"
print"#——————————— ——— — — — — — — #"
print"\n"
n_ coarse = 2132
n_med = 2660
n_ fine = 4883
print("Length of Ground—Plate—Array coarse = {}" .format(n__coarse))
print("Length of Ground—Plate—Array med = {}" .format(n__med))
print("Length of Ground—Plate—Arrayfine = {}" .format(n__fine))
print"\n"
print"Loop over medium Grid"
i=0
j=0
copy_med = 0
copy__fine = 0
while i < n__coarse:
ifi ==
heat_ flux__med[’sol’].append(heat_flux_ med[ Q’][i])
heat_ flux_ coarse[’sol’].append(heat_ flux_ coarse['Q’][i])
else:
heat_flux_coarse[’sol’].append(heat_flux_coarse[’Q’][i])
while j < n_med:
if (heat_flux_coarse['r’][i] — heat_flux_ med[r’][j]) < O:
copy__med = heat_flux_med[’Q’][j—1] + (heat_flux_coarse['r’][i] —heat_flux_med['r’][j—1])/(heat_flux_med[r’][j
]—heat_flux_ med[r’][j—1])*(heat_flux med['Q’][j]—heat flux med['Q’][j—1])
heat_ flux_ med[’sol’].append(copy__med)
#print("Heat flux med = {}" .format(heat flux med["sol"][i]))
j=0
break
j+=1
i+=1
print"Loop over fine Grid"
i=0
ji=0
while i < n__coarse:
if i == 0:
heat_flux_fine[’sol’].append(heat_flux_fine['Q’][i])
else:
while j < n_ fine:
if (heat_flux_ coarse['r’][i] — heat_flux_fine['r’][j]) < O:
copy_fine = heat_flux_ fine[’Q’][j—1] + (heat_ flux_ coarse['r’][i]—heat_ flux_fine['r’][j—1])/(heat__flux_fine['r’][j]—
heat_ flux_ fine['r’][j—1])*(heat_flux_fine['Q’][j]—heat_flux_ fine['Q’][j—1])
heat_ flux_ fine[’sol’].append(copy__fine)
#print("Heat flux fine = {}" .format(heat_flux_ fine["sol"][i]))
j=o0
break
jl =1
it=1
#-— = ———————— #
# GCI Main Loop #
e #
print"#————————— — — — — — — — — —— #"
print"Starting GCI Main Loop"
print"#Ff-—————————————— #"
p_sum = 0
error_ fine = {}
error_ fine["dif"] = []
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192 error_fine["ext"] = []
193 error_fine["GCI"] = []

195 error_coarse = {}

196 error__coarse["dif"] = []

197 error_ coarse["ext"] = ]

198 error__coarse["GCI"] = []

200 count__conv = 0
201 count_osz = 0
202 i=0

203 npoints = 2130
204 n_short = 52

205 while i < npoints:

206 r = heat_flux_ coarse[’r’][i]

207 x_val 11 = heat_flux_ fine[’sol’][i]
208 x_val_21 = heat_ flux_ med[’sol’][i]
209 x_val_31 = heat_ flux__coarse['sol’][i]
210

#  print("x = {}" .format(r))
#  print("x_val 11 = {}" .format(x_val_ 11))
213 # print("x_val_ 21 = {}" .format(x_val_21))
ik print("x_val_ 31 = {}\n" .format(x_val_31))
215 e_21 = x_val 21 — x_val_ 11
216 e 32 =x_val 31 — x_val_ 21

218 print("e_ 21 = {}" .format(e_21))
219 print("e_32 = {}" .format(e_32))

220 print"\n"

221

222 if (e_32)/(e_21) >= 0:

223 s=1

224 else:

225 s = —1

226 o
227

228 #Berechnung der scheinbaren Ordnung der Richardson Extrapolation und extrapolierten Loesung:
229 p = 1/(m.log(r__21))*abs(m.log(abs((e_32)/(e_21))))
230 rel__Tol = 5e—2

231 Tol = 1

232

233 if e_32/e_21 > 0:

234

235 while Tol > rel_ Tol:

236 q = m.log((m.pow(r_21,p)—s)/(m.pow(r_32,p)—s))
237 # print("q = {}" .format(q))

238 p_sum = p_sum + p

239 p_old =p

240 p = abs(p + q)

241 # print("p = {}" .format(p))

242 Tol = abs(l — p/p_old)

243

244 print "#Tolerance and order of Richardson Extrapolation:"
245 print("Tol = {}" .format(Tol))

246 print("p = {}" .format(p))

247 print"\n"

248

249 ext_ 21 = (pow(r_21,p)*x_val 11 — x_val_21)/(pow(r_21,p)—1)
250 ext_32 = (pow(r_32,p)*x_val_ 21 — x_val_31)/(pow(r_32,p)—1)
251 print("ext_ 21 = {}" .format(ext_21))

252 print("ext_32 = {}" .format(ext__32))

253
e
255

256 #Fehler und GCI Berechnung, samt Ausgabe:

257

258 err_a_ 21 = abs((x_val_11—x_val 21)/(x_val_11))

259 err_ext_ 21 = abs((ext_21—x_val_ 11)/(ext_21))

260 GCI_21 = (1.25%err_a_21)/(pow(r_21,p)—1)

261

262 error_fine["dif"].append(err_a_ 21)

263 error_fine["ext"].append(err__ext_ 21)
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264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

289
290
291

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321

322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335

error_ fine["GCI"].append(GCI_21)

print "#Errors and GCI on fine and medium grid:"
print("err_a_21 = {}" .format(err_a_ 21))
print("err_ext_21 = {}" .format(err_ext_21))
print("GCI_21 = {}" .format(GCI_21))

err_a_32 = abs((x_val_21—x_val_31)/(x_val_21))
err__ext_ 32 = abs((ext_32—x_val_21)/(ext_32))
GCI_32 = (1.25%err_a_32)/(pow(r_32,p)—1)

error__coarse["dif"].append(err__a_ 32)
error_ coarse["ext"].append(err__ext_ 32)
error__coarse["GCI"].append(GCI__32)
print"\n"

print "#Errors and GCI on medium and coarse grid:"
print("err_a_32 = {}" .format(err_a_32))
print("err_ext_ 32 = {}" .format(err_ext_32))
print("GCI_32 = {}" .format(GCI_32))

print"

#Verhaeltnis Konvergenz/Osz—Konv:
count__conv = count_ conv + 1

else:
print"Oscillatory convergence; Break"
print"——— — — — — — — — — — —

count__osz += 1
i=1
rel = float(count__conv)/float(i)

print"#Relation between Convergence and oscillatory convergence:"
print("count__conv = {}" .format(count__conv))

print("count_osz = {}" .format(count_ osz))

print("rel = {}" .format(rel))

dif _fine_mw = sum(error_ fine["dif"]) /count__conv
print("err_a_ 21 mean val: {}" .format(dif_fine__mw))
ext_fine_mw = sum(error_ fine["ext"]) /count__conv
print("err__ext_ 21 fine mean val: {}" .format(ext__fine_mw))
GCI_fine_mw = sum(error_ fine["GCI"]) /count__conv
print("GCI fine mean val: {}" .format(GCI_fine_mw))

dif _coarse_mw = sum(error_ coarse["dif"])/count_ conv

print("{}" .format(sum (error__coarse["dif"])))

print("err_a_ 32 coarse mean val: {}" .format(dif_coarse_mw))
ext__coarse_mw = sum(error__coarse["ext"]) /count__conv
print("err__ext_ 32 coarse mean val: {}" .format(ext__coarse_mw))
GCI_coarse_mw = sum/(error__coarse["GCI"])/count__conv
print("GCI coarse mean val: {}" .format(GCI_coarse_mw))

print("mean order: {}" .format(p__sum/count__conv))
error_ fine["dif"].append(err_a_ 21)

error_ fine["ext"].append(err__ext_ 21)
error__fine["GCI"].append(GCI__21)

print("Last Point in Ground—Plate—Array coarse = {}" .format(heat_flux_ coarse["r"][52]))
print("Last Point in Ground—Plate—Array coarse = {}" .format(len(heat_flux_ coarse["sol"])))
print("Last Point in Ground—Plate—Array coarse = {}" .format(len(heat_flux_ med["sol"])))
print("Last Point in Ground—Plate—Array coarse = {}" .format(len(heat_flux_fine["sol"])))

o #
# Darstellung der Ergebnisse #
e #
print"#————————————— #"
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336 print"Creating result"

337 print"#F-————————————— #"
338 print"\n"

339

340 print"#Creating Plot"

341 plt.figure()

342

343

344 #tplt.errorbar(heat_ flux_coarse["r"]/300, heat_flux_coarse["Q"]/1e6, yerr = dif coarse_mwxheat_flux_coarse["Q"]/1e6, fmt
=Xk

345 #plt.plot(heat_flux_coarse["r"]/300, heat_flux_coarse["Q"]/1e6, "y", label = ’grob’)

346

347 plt.plot(heat_flux_med['r"]/300, heat_ flux_med['Q"]/1e6, "r", label = 'medium’)

348 plt.errorbar(heat_ flux_med['r"]/300, heat_ flux_med['Q"]/1e6, yerr = dif fine__mwsxheat_flux_med["'Q"]/1e6, fmt = *.k’,
errorevery=1, capsize = 1)

349

350 #plt.plot(heat_flux_fine["r"]/300, heat_flux_fine["Q"]/1e6, "r", label = ’fein’)

351 #plt.errorbar(heat_flux_ fine["r"]/300, heat_flux_fine['Q"]/1e6, error_fine["GCI"])

352

353 plt.xlim(right = 10)

354 plt.xlim(left = —0.05)

355 plt.legend(loc = 0, title = "Netz")

356 plt.xticks((0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10))

357

358 plt.grid()

359

360 plt.ylabel("W$\ddot{a}$rmestrom in [$MW/m~28]")

361 plt.xlabel("Radiale Koordinate in [$Z/D_ {NE}$]") F#axis title
362 plt.savefig("heat flux GCI_med _error.png’, bbox__inches=’tight’, dpi = 600)

72



Literaturverzeichnis

1]

M. Ariff, S. M. Salim, and S. C. Cheah. Wall y+ approach for dealing with
turbulent flow over a surface mounted cube: Part 1-low reynolds number. In Se-

venth International Conference on CFD in the Minerals and Process Industries
CSIRO in Melbourne, Australia, 2009.

J. Boussinesq. Essai sur la théorie des eaux courantes. Mem. Présenté Acad.
Sci., 23:S. 46, 1877.

R. G. Brakmann. Increasing Heat Transfer in Convective Cooling Systems with
Optimized Surface Structures. Dr. Hut, 2017.

I. B. Celik, U. Ghia, P. J. Roach, C. J. Freitas, H. Coleman, and P. E. Raad.
Procedure for estimation and reporting of uncertainty due to discretization in
cdf application. Journal of Fluids Engineering - Transactions of the ASME,
130(7), July 2008.

Technical Documentation of the DLR TAU-Code Release 2018.1.0. Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., 2018.

E. Dumont, T. Ecker, C. Chavagnac, L. Witte, J. Windelberg, J. Klevanski, and
S. Giagkozoglou. Callisto - reusable VIT'VL launcher first stage demonstrator.
Space Propulsion Conference 2018, 2018.

C. A. J. Fletcher. Computational Techniques for Fluid Dynamics 1 - Funda-
mental and General Techniques, 2. Auflage. Springer Verlag Berlin Heidelberg
GmbH, 1991.

T. FlieBbach. Mechanik - Lehrbuch zur Theoretischen Physik I. Spektrum
Akademischer Verlag GmbH, Heidelberg Berlin, 2003.

J. H. Gummer and B. L. Hunt. The impingement of a uniform, axisymmetric,
supersonic jet on a perpendicular flat plate. Aeronautical Quarterly, Cambridge
University Press, 22:S. 403-420, 1971.

73



Literaturverzeichnis

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[18]

74

H. M. Hofmann. Wdrmetibergang beim pulsierenden Prallstrahl. Universitéts-
verlag Karlsruhe, 2005.

D. Siirig in der Stiddeutsche Zeitung. Erster bemannter space-x-flug zur iss ge-
startet. https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft /raumfahrt-erster-bemannter-
space-z-flug-zur-iss-gestartet-1.4923212r, (30. Mai 2020, Abfrage: 12.08.2020).

Gerhard H Jirka. Einfihrung in die Hydromechanik. KI'T Scientific Publishing,
2007.

J. Klevanski, T. Ecker, J. Riehmer, B. Reimann, E. Dumont, and C. Chavagnac.
Aerodynamic studies in preparation for callisto - reusable VI'VL launcher first

stage demonstrator. 69th International Astronautical Congrss (IAC) Bremen
(Germany), 1-5 October 2018.

K. V. Klinkov. Unsteady gas flows and particle dynamics in the shock layer
formed by the impingement of a supersonic two-phase jet onto a plate. DLR,

Bibliotheks-und Informationswesen, 2005.

I. Marusic, J. P. Monty, M. Hultmark, and A. J. Smits. On the logarithmic
region in wall turbulence. Journal of Fluid Mechanics, 716:R3, 2013. doi:
10.1017/jfm.2012.511.

B. McBride and S. Gordon. NASA-Glenn Chemical Equilibrium Program
CEAZ2. https://cearun.gre.nasa.gov/, 2004, Abfrage: 11.10.2020.

M. Mehta, A. Sengupta, M. Pokora, L. Hall, and N. Renn6. Mars landing
engine plume impingement ground interaction. pages 143-157, 03 2010. ISBN
978-0-7844-1096-7. doi: 10.1061/41096(366)17.

C. D. Munz and T. Westermann. Numerische Behandlung gewdéhnlicher und
partieller Differenzialgleichungen - Ein interaktives Lehrbuch fiir Ingenieure, 1.
Auflage. Springer Verlag Berlin Heidelberg GmbH, 2006.

P. J. Roach. Perspective: A method for uniform reporting of grid refinement
studies. Journal of Fluids Engineering, 116:S. 405-413, September 1994.

D. Schwamborn, T. Gerhold, and R. Heinrich. The dlr tau-code: recent appli-

cations in research and industry. 2006.



[21]

[22]

[25]

[26]

[27]

Literaturverzeichnis

I. Shukla, S. S. Tupkari, A. K. Raman, and A. N. Mullick. Wall y+ approach for
dealing with turbulent flow through a constant area cuct. In AIP Conference

Proceedings, volume 1440, pages 144—153. American Institute of Physics, 2012.

R. Skoda. Numerische Simulation abgeloster und transitionaler Stromungen in
Turbomaschinen. PhD thesis, Technische Universitdat Miinchen, Lehrstuhl fiir
Fluidmechanik, 2003.

CENTAUR Software. Centaur Version 14. https://www.centaursoft.com/, Ab-
frage: 19.10.2020.

P. R. Spalart and S. R. Allmaras. A one-equation turbulence model for aero-
dynamic flows. La Recherche Aérospatiale, 1:S. 521, 1994.

Dassault Systems. Catia v5.  https://www.3ds.com/de/produkte-und-
services/catia/, Abfrage: 19.10.2020.

J. Tu, G. H. Yeoh, and C. Liu. Computational fluid dynamics: a practical
approach. Butterworth-Heinemann, 2018.

Y. Wada and M.S. Liou. A flux splitting scheme with high-resolution and
robustness for discontinuities. 32nd Aerospace Sciences Meeting and Fxhibit,
page 83, 1994.

D. C. Wilcox. Turbulence Modelling in CFD, 3. Auflage. DCW Industries Inc.,
2006.

M. S. Yu, B. G. Kim, and H. H. Cho. Heattransfer on flat surface impinged by
an underexpanded sonic jet. Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 19:
S. 448ft, 2005.

75






Danksagung

Die vorliegende Arbeit ist das Resultat meiner Bachelorstudien und des vorange-
stellten Spezialisierungspraktikums, die am Institut fiir Aerodynamik und Stro-
mungstechnik in Gottingen durchgefithrt worden sind. Fur die Moglichkeit an einem
aktuell relevanten Thema mitarbeiten und Vorbetrachtungen anstellen zu kénnen
bin ich tber alle Maflen dankbar.

In erster Linie und im Besonderen gilt mein Dank jedoch Dr. Moritz Ertl fir die
zahlreichen Stunden wissenschaftlichen Austausches, Diskussionen und Hilfestellun-
gen, die es ermoglicht haben, die abschliefende Fassung der Arbeit in dem Umfang
und der Form anzufertigen, wie es heute der Fall ist. Zusétzlich dazu hat der soziale
Kontakt in einer gesellschaftlich schweren Zeit dazu beigetragen, dass die Motiva-
tion, das Interesse an dem Thema und die Vorfreude auf neue Resultate nie verebbt

ist.

AuBerdem méchte ich an dieser Stelle Dr. Sebastian Karl fiir die Unterstiitzung beim
Losen von numerischen Problemen, die Ratschlage zur Erstellung eines geeigneten

Simulationsgitters und das Korrekturlesen der Arbeit danken.
Mein abschlieSender Dank gilt Dorothea Otto, Claudia Feldner und Lennart Gimm

fiir ihre Verbesserungsvorschlage und Meinungen bei der grafischen Gestaltung der
Arbeit und das abschlieBende Korrekturlesen.

77



Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit ohne frem-
de Hilfe selbststandig verfasst und nur die von mir angegebenen
Quellen und Hilfsmittel verwendet habe. Wortlich oder sinnge-
mafl aus anderen Werken entnommene Stellen habe ich unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht. Die Richtlinien zur Si-
cherung der guten wissenschaftlichen Praxis an der Universitat
Gottingen wurden von mir beachtet. Eine gegebenenfalls ein-
gereichte digitale Version stimmt mit der schriftlichen Fassung
iiberein. Mir ist bewusst, dass bei Verstofl gegen diese Grundsét-

ze die Priiffung mit nicht bestanden bewertet wird.

Gottingen, den 29. Dezember 2020
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