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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit dokumentiert die Erweiterung de®@ungsbsersFLOWer um ein Tran-
sitionsschliessungsmodell. Dieses Modell verfolgt entgegen den biahgiggn, in ingenieurnahen
Anwendungen eingesetzten Methoden einen alternativen Transitionsmodellierungsansatz. Das Mo-
dell nutzt die Beschreibungsmethoden, die gemlich in turbulenten Sémungsbereichen zur Mo-
dellierung der zeitlichen Entwicklung dort auftretender, turbulenter Schwankuifdsgreingesetzt
werden, auch in nicht-turbulenten &mungsbereichen. Dort wird mit Hilfe der klassischen, turbulen-

ten Beschreibungsmethode die zeitliche Entwicklung nicht-turbulenter Schwankungserscheinungen
modelliert. Dortige Schwankungen sind es, die ats@tgen des rein laminaren 8tnungszustandes
denUbergang zur turbulenten $mungsform einleiten. Mit Beschreibungsmethoden sind hier Turbu-
lenzmodelle auf der Basis von Transportgleichungstnes gemeint. Die Bestimmung débergangs

von nicht-turbulenter zu turbulenter 8tnungsform und die Beschreibung diisergangs ist lediglich

als Teil des eigentlichendsungsprozesse#irfdas gesamte Stmungsfeld zu betrachten. Denn das
Einsetzen der Turbulenz ist durch ein starkes Ansteigen nicht-turbulenter Schwankungserscheinungen
gekennzeichnet und als solches imsungsprozess bestimmbar.

Der Loser FLOWer basiert auf einem blockstrukturierten Finite-Volumen-Verfahren und inte-
griert die nach Reynolds und Favre gemittelten Navier-Stokesschen Gleichiimgegilimensionale
Stromungen thermisch und kalorisch perfekter Gase.

Das Transitionsschliessungsmodells ist als Kopplung mit desaTkirbulenzmodell nach Wilcox
implementiert. Dieses Turbulenzmodell ist bereits implementierter Bestandteilcdessl. Die Ar-
beit umfasst die Dokumentation sowohl der geeigneten Programmmodule zur Implementierung der
berdtigten Modellgleichungen als auch der eigentlichen Implementierung. Das Verfahren wird an
Hand einer an@thernd inkompressiblen transitionellen ebenen Plafiesing im Vergleich mit Er-
gebnissen aus Versuchen von Schubauer und Klebaino#fiien diesen Simungsfall validiert. Als
weiterer Fall dient die Simulation der transitionellen Uraetung eines Laminarprofils zur Verfah-
rensvalidierung. Einerseits wird digaRigkeit des Verfahrens zur Transitionsbeschreibung, also der
Simulation bei vorgegebender Transitionslage, als auch die der Transitionsvorhersage untersucht.

Die durchgefihrten Untersuchungeriilliren zu dem Ergebnis, dass man insgesamt die Transiti-
onsmodellierungseigenschatt, also déhfgkeit des Modells in einem Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes Code sowohl laminare und transitionelle als auch turbulerim&tgsbereiche auf physika-
lischer Grundlage wiederzugeben, als gut bezeichnen kann. Die Verwendung des Modells gestattet
die Simulation laminarer und transitioneller @mwungsbereiche, ohne dass man auf die artifizielle
Methode der Manipulation der Wirbelviskaitin laminaren Bereichen oder auf die Wirkung der nu-



Ubersicht Vi

merischen Dissipation zur Wiedergabe vdimktlich erzeugten Transitiongebieten im Rahmen der
Punkttransition angewiesen ist.

Die Eigenschaft des Modells die Transitionslagen vorherzusagen, hat sich im Rahmen der bisher
durchgeiihrten Untersuchungen jedoch als mangelhaft erwiesen.
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Notationen

Generelle Bezeichnungen

B B
Cps Cv

C+
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Curit
CcrL

U\Q.Q._Q

DS

DDADI

Skalierungsfunktion des Transitions-/Turbulenzmodelts, f(Tus )
Konstante der Intermittenzfunktion nach Narasinmha; 0.412
variabler Skalierungs- und Exponentialkoeffizient
Skalierungsfaktor linstlicher numerischer Dissipation
Skalierungsfaktor des Residuums eines Runge-Kutta Teilintegrationsschrittes
Skalierungsfaktor der zweiten @ungsmode im  Transitions-
[Turbulenzmodell
Gewichtungskoeffizient der viskoseniBke und deriknstlichen Dissipation
des Runge-Kutta Zeitintegrationsschemas
Faktor der impliziten Residuerigtung
Schliessungskoeffizienten desukTurbulenzmodells, Skalierung des Dissi-
pationstermsf* = 9/100,3 = 3/40
isobare, isochore spezifischeaWwhekapazit
von-Karman KonstanteC,, = 0.41
Integrationskonstante im Gesetz der universellen Geschwindigkeitsverteilung
und des Widerstand§,™ = 5.5
Integrationskonstante im Gesetz des universellen Widerstafds;
. 1 +
pm] (%5 —ctn) an
Konstante des Transitionskriteriur@s= 0.09
Vergleichsgof3e des Transitionskriteriums
Courant- oder CFL-Zahl
Phasengeschwindigkeit
orthogonaler Oberdfichenabstand
kunstlicher numerischer Dissipationsflussvektor
Variable der FunktiotG(A;D), D =2InC,.+C,, (C* +C)
Dissipationsterm einer turbulenzmodellierenden Transportgleichung
kiinstlicher Dissipationsoperator
diagonal dominant alternating direction implicit
Grenzschichtdicke
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Notationen X

Verdrangungsdicked; = f(l— Q) dn

0
Impulsverlustdickeg, = %’l) ( “m)) dn

0
spezifische innere Energie
spezifische Totalenergie
Einheitstensor
turbulente Dissipation
Skalierungsfaktor zejmax bei F(Nmax) = Fmax
Skalierungsfaktor zweiter, vierter Differenzen im Rahmen desitlichen nu-
merischen Dissipation
Diagnosefunktion zur Bestimmung der Grenzschichtdicke
approximierter Flussdichtevektor
Flussdichtetensor
laminar/turbulente Stimungsstatusfunktion
Zellseitenfachenflussdichte
Funktion des expliziten universellen Widerstandsgesetzes
Repisentant der konvektiven Flussdickiteer eine Netzzelle
Intermittenzfunktion
spezifische Enthalpie
spezifische Totalenthalpie
Oberfichennormale Koordinate der Diagnosefunktion
Indizes diskreter Netzpunkte
Gewichtungsoperator der Mehrgittertechnik

Steuerungsparameter des Benutzérsife kinstliche numerische Dissipation
translatorische kinetische Turbulenzenergie

Skalierungsfaktor des Produktionsterms der k-Tranportgleichung
Skalierungsfaktor des Produktionsterms @defranportgleichung
Warmeleitungskoeffizient

Isentropenexponent = Cp

Sehnerdinge

Transitionshnge

Kenngil3e der Transitionsausdehnung

Wellenlange

Variable der Funktior5(A; D), A = InRe

dynamische Fluktuationsviskoait

dynamische molekulare Viskoait

dynamische, turbulente Wirbelviskasit

kinematische Viskosit

normierter Oberichennormalenvektor

Netz, Anzahl der Netzpunkte

turbulente Dissipationsrate, turbulente Dissipation pro kinetischer Turbulen-

zenergiew = F*
Kreisfrequenz der Tollmien-Schlichting-Instakilit
Norm des Wirbelvektor®2 = /Q-Q
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Notationen XI

WirbelvektorQ = Oxv

Druck

Produktionsterm einer turbulenzmodellierenden Transportgleichung
Residuumvektor

Drucksenor im Rahmen deiikstlichen numerischen Dissipation
Warmestromdichte

Quelltermvektor einer turbulenzmodellierenden Transportgleichung
krummlinige Oberfhichenkoordinaten, entlang) (bzw. orthogonal r) zur
Oberflache

Dichte

spezielle, allgemeine Gaskonstante

Transitionsbeginn in Einheiten der Koordinate

Transitionsende in Einheiten der Koordinate
Schliessungskoeffizienten desukTurbulenzmodells, Skalierung der turbu-
lenten Wirbelviskosit,c* =1/2,0 =1/2

Norm des Dehnratentensd®s= \/§7§

Hauptdehnrat& = 2 — 2|Sp(S)|?

Betrag der Zellseiterdche

Zellseitenfachenvektor mit dem Betrag der Zellseitécfie
Dehnratentensor

Flache, infinitisemales Bthenelement

Zeit

diskrete Zeitschrittweite

turbulente Dissipationszeit

Temperatur

Tollmien-Schlichting

viskoser Spannungstensor

allgemeiner Spannungstensor

Reynoldsspannungstensgt, == vVt
Geschwindigkeitskomponenten der drei kartesischen Raumrichtungen
Norm des Geschwindigkeitsvektors

Vektor der konservativen Variablen

Vektor des Geschwindigkeitsfeldes

\Volumen, infinitisemales Volumenelement

normierte Koordinaten der Intermittenzfunktion

rotatorische Turbulenzenergie

Ahnlichkeitskennzahlen

Ma
Pr
Re
Re51

Mach-Zahl, Ma= ¥

Prandtl-Zahl, P& %97”

Reynolds-Zahl, Re ”TVL

Reynolds-Zahl gebildet mit Verdngungsdicked; und Grenzschichtrand-

grofRen
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Notationen Xl

Reynolds-Zahl gebildet mit Impulsverlustdicke und Grenzschichtrand-
grofRen

Reynolds-Zahl gebildet mit der Obetrfihenkoordinate x und GRen der frei-
en Anstomung

Reynolds-Zahl gebildet mit der krummlinigen Obadhenkoordinate, sind
Grenzschichtrandgfien

Reynolds-Zahl gebildet mit Transitiodsigenkenngdif3eA und Grenzschicht-
randgbl3en

Turbulenzgrad, Turbulenzinterdsit

boundary-layer

kompressibiliitsbezogen, kompressibéiskorrigiert

Grenzschichtrand

allgemein fluktuierend, fein

gesamt, grob

bezogen auf diskreten Netzpunkt

Reng: durch Reynolds-Zahl charakterisierte Stelle theoretischer Indifferenz
zwischen @mpfung und Anfachung einer@tingsgolie
bestimmungsbezug zur Dissipation der k-Transportgleichung

Reyit: durch Reynolds-Zahl charakterisierte Stelle abgeschlossener Transiti-
on, Cyrit: VergleichsgblRe des Transitionskriteriums

laminar

limitiert

im Sinne einer molekularen Eigenschaft

maximal

bestimmungsbezug zur Viskasit

nicht-turbulent

Narasimha

bezogen auf den Produktionsterm einer Transportgleichivrghérakteristi-
sche Gbl3e der Turbulenzbeschreibung

s-ter Runge-Kutta Teilintegrationsschritt

turbulent

Tollmien-Schlichting

bezogen auf Schubspannung

viskos

Wert an der Oberéiche

zweite Instabilétsmode

Wert der ungestrten Anstomung

zweite Differenz
vierte Differenz



Notationen X1

f fein

g grob

i,k in Index-Richtung i,j,k weisend

k konvektiv

k,o dem k-w-Turbulenzmodell zugeordnet

k,& dem k<{-Turbulenzmodell zugeordnet

n Zeitschrittindex, Iterationsindex

I laminar

lim limitiert

p Gesamtschrittanzahl der Runge-Kutta Integration
S Schrittindex der Runge-Kutta Integrationsschritte
S zur FlacheS mit der Normalenorientierung in i-Indexrichtung gebnd
t turbulent

T transponiert

v viskos

!/

Schwankungswert bei Reynolds-Dekomposition
" Schwankungswert bei Favre-Dekomposition
- Mittelwert bei Reynolds-Dekomposition

~ Mittelwert bei Favre-Dekomposition
+ entdimensionierte ®Re der universellen Widerstands-, Geschwindigkeits-
verteilung
Operatoren
82 Operator zweiter Differenzen
T
0 Nabla-Operator;] = [%, (%,a%]
n
Sp(A) Spur des Tensors zweiter StleSpA) = 3 A
a ) L 2= 22
A:B ZweifacheUberschiebung des Tensors zweiter Stfi@it dem Tensor zwei-
n n
ter StufeB,A:B=3 5 A. B
=== imET

— numerischer Zuweisungsoperator
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Einleitung

Die reibungsbehaftete Umémung fester Obeikhen @ihrt zur Ausbildung von Grenzschichten. Zu-
meist entwickeln sich diese zachst als laminare Schicht und gehen unter bestimmten assh

in eine turbulente Grenzschichiber. DieselUbergang erstreckt sichber eine endliche Distanz, in
welcher die lokalen Beiwerte einer kontinuierlichen und signifikafiederung unterworfen sind.

Abb. 1.1 zeigt beispielhaft den lokalen Reibungsbeiwert entlang der ebenen Platte unter dem Ein-
fluss einedJbergangs von laminarer zu turbulenteré®tung. Zuatzlich sind in dieser Abbildung
analytische Vergleichgsungeniir die voll-laminare und voll-turbulente $tmung dargestellt. Kenn-
zeichnend sind ein lokales Minimum und ein lokales Maximum des Reibungsbeiwertes im Transi-
tionsbereich. Der transitionelle integrale Beiwert wird also von dem Wert einer voll ausgebildeten
laminaren oder turbulenten $tmung entlang der Platte abweichen.

o C simulierE/
7777777777777 c, = 0.664/V(Re X/L)
0.008y ¢, = 2.0[C,/In(Re, B/L) B(AD))’
1 \k\
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[}
aoorq%q] . Re,=6.1100°
: EVBBE!E\EIEI—EE‘EELD‘QE}EPD\ ,I,_,,, - 1 m
o o5 1

Abb. 1.1. Typisches transitionelles Profil des lokalen Reibungsbeiweytes

1.1 Motivation

Fiir den Entwurfsprozess von Flugzeugen stelltdleergangsbereich nach wie vor ein uriggés Pro-
blem dar. Denn der Entwurf unterliegt mehr denn je Aspekten wie Wirtschaftlichkeit und Sicherheit.



1.2 Zielsetzung 2

Die Vorhersage integraler Beiwerte, inshesondere des Reibungsbeiwertes der Auftriebskonfiguration,
ist hierbei unumgnglich. Unter dem zunehmenden Zwang kurzer Entwicklungszeiten und niedriger
Entwicklungskosten bedarf es immer mehr numerischer Simulationswerkzeuge, die uiitdsiRdr-
tigung des Auftretens transitioneller 8tnungsbereiche die integralen Beiwerte in kurzer Zeit und mit
hoher Genauigkeit vorhersagen.

In diesem Punkt besteht eine Diskrepanz zwischen industrieller Anforderung und den g Verf
ung stehenden Simulationsmitteln. Daher begckr sich die industrielle Simulation sehadfig auf
eine Transitionsvorgabe oder auf eine Vernashigung transitioneller Erscheinungen durch eine
ganzlich laminare oder turbulente Simulation dérgerumstdmung. Die Transitionsvorgabe basiert
auf der Kenntnis experimentell ermittelter Transitionslagen. Zur Vorhersage des Transitionsbeginns
sind in der Entwurfspraxis weitestgehend Methoden auf der Basis empirischer Korrelationen oder
der primaren Stabiliétstheorie im EinsatZl]. Letzteres beruht im Wesentlichen auf der Anwendung
der é'-Methode in Verbindung mit derdsung der Orr-Sommerfeld-Gleichung. Die péira Stabi-
litatstheorie unterliegt der Paralletstnungsannahme und dem Grundsatz, dass Tollmien-Schlichting-
Instabilitaten die Ursache der Transition sirgj. [Diese Annahmen sind im Falle von Quedstrungs-
instabilitaten haltlos, da hier weitestgehend dreidimensionale nichtlineare Effekte unda©henf
rauhigkeiten den Transitionsprozess dominieren. Der EinsatZ'ddethode hat zwar eine breite Ak-
zeptanz erfahren, bedarf abéfig der umsindlichen Kopplung gleich mehrerer numerischer Werk-
zeuge. So verwendet marfig zurachst ein Grenzschichtverfahren zur Berechnung dedtimen
ten Grenzschichtparameter in erforderlicher Genauigkeit. Ein Navier-Stokes-Verfahrig@ndssen
Zweck nur bedingt geeignet. Zur Berechnung des Hauptsingsfeldes muss das Grenzschichtver-
fahren entweder mit einem Euler- oder Navier-Stokes-Verfahren gekoppelt werdenogurg_der
Strungsdifferentialgleichung muss ein atdiches Verfahren eingebunden werden, welches diesen
Dienstiibernimmt. Zuatzlich muss der Wert des Exponenten n, der den Transitionsbeginn charakteri-
siert, mit experimentellen Daten korreliert werd&h Jm Falle komplexer Konfigurationeriihrt das
diffizile Zusammenspiel aller Einzelwerkzeugauifig zu Schwierigkeiten. Anderweitige Arbeiten, die
auf der nichtlinearen parabolisierterd8tngsdifferentialgleichungl] beruhen, um den Transitionsbe-
ginn zu ermitteln, haben nicht die Akzeptanz déiethode erreicht. Entscheidend ist zudem, dass
Methoden auf der Basis der Stalilistheorie nur eine Vorhersage der Lage des Transitionsbeginns
treffen, aber im eigentlichen Sinne keine geeignete physikalische Modellierung des transitionellen
und des anschlielRenden turbulenten Bereichs bieten.

1.2 Zielsetzung

Ein alternativer Ansatz erhebt den Anspruch, in einer Simulation unter Nutzinag Simulations-
werkzeuges sowohl laminare und transitionelle, als auch turbuleriism@tgsbereiche zu modellie-

ren und so den Beginn und das Ende des transitionellen Bereichs lediglich als Teil des eigentlichen
Losungsprozesserfdas gesamte Simungsfeld zu erhalten. Dieser Ansatz unterliegt der Annah-
me, dass die Modellgleichungen, die zur Beschreibung turbulenter Schwankungen entwickelt wurden,
unablangig von der eigentlichen Ursache der Schwankungen, der Beschreibung jeglicher Schwan-
kungen im Stdmungsfeld geiigen. Dies meint, dass Turbulenzmodelle auf der Basis von Trans-
portgleichungsarézen fir die physikalischen Wirkungsmechanismen von Schwankungserscheinun-
gen im Stdmungsfeld in sowohl laminaren, transitionellen als auch turbulenten Bereichen eine all-
gemeine @ltigkeit besitzen. Das Modell ermittelt das Einsetzen der Turbulenz als starken Anstieg
nicht-turbulenter Schwankungen und detektiert damit den Transitionsbeginn innerhalb des iterativen
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Losungsprozessetrfdas gesamte $timungsfeld. Eine genauere Beschreibung der Modellgleichun-
gen, die dem Ansatz zu Grunde liegen, folgt in Kép.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Modellgleichungen des Ansatzes unter Nutzung einer bestehen-
den Implementierung des &-Zweigleichungsturbulenzmodells nach Wilcox in dend8tungsbser
FLOWer zu implementieren. Da der Ansatz der Transitionsmodellierung nicht auf die Kopplung
mit einem bestimmten Turbulenzmodell festgelegt ist, solange das Modell auf Transportgleichungs-
ansatzen fir die kinetische Turbulenzenergie beruht, soll die Implementierung zudem die Modulstruk-
tur fir eventuelle Kopplungen des Transitionsansatzes mit anderen Turbulenzmodellen bereitstellen.

Obwohl diese Arbeit nicht der eigentlichen Studie der physikalischen Hititetigrder Transition
gewidmet ist, wirft Kap.3 dennoch einen notwendigen Blick auf diese Hintérgte. Weiterhin sind
nachfolgend die kontinuumsmechanischen Feldgleichuniyetié Bewegung des Fluids (s. K&},
beschrieben.

Der Transitionsmodellierungsansatz ist in verschiedenen Formen in der Literatur dokumentiert, in
Verbindung mit Ein- und Zweigleichungsturbulenzmodellen. In Kombination mit dewrlkirbulenz-
modell ist das Transitionsmaodell jedoch nicht dokumentiert. Daher sind die dem Transitionsmodell
zu Grunde liegenden Gleichungeir feine Kombination mit dem ks-Turbulenzmodellibertragen
worden. Dieseblbertragungsprozess ist in Kapbeschrieben.

Das approximative ésungsverfahren der fluiddynamischen Feldgleichungen ibmtsingsbser
FLOWer wird in Kap. 5 dokumentiert.

Die Darstellung der algorithmischen Umsetzung der Modellimplementierung wird in detaillier-
ter Beschreibung in Kagb folgen und durch Strukturdiagramme génder Notation nach Nassi-
Shneidermann im AntA erganzt werden.

Die erfolgte Implementierung ist auf ihre Laaffigkeit hin gepiaft und anschlieend an Hand ei-
nes geeigneten Falls hinsichtlich der Simulationsgenauigkeit im Vergleich mit erzielten Ergebnissen
der Modellentwickler und Experimenten validiert worden. Als Vergleichsfall wurde diaging der
ebenen Platte bei Re= 6.11-10°, Ma, = 0.071 und Tw, = 3- 10~% ausgeviahlt. Experimentelle Ver-
gleichsdaten liegen hidrf durch die Untersuchungen von Schubauer und Kleba6pffdr. Hierbei
wurden Einflisse aus Variationen des Gitters und der Parameter der Modellimplementierung unter-
sucht. Als weiterer Testfall wurde die 8tmung um ein Laminarprofil bei Re= 4-10°, Ma,, = 0.1
und Tu, = 3- 10~ fiir die Anstellwinkelo = 0.01° und o = 2.03° unter Einsatz der Modellimplemen-
tierung untersucht. AbschlielBend wird in K&peine Beurteilung der Einsatz- und Aussadegkeit
des Transitionsmodells in Kombination mit denwkTurbulenzmodell, unter Einbeziehung der Be-
sonderheiten des $imungsbsersFLOWer, gegeben.
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Kontinuumsmechanische Bewegungsgleichungen Newtonscher Fluide

Das in seiner Bewegung zu beschreibende Fluid wird als Kontinuum aufgefasst, so dass ein Volu-
menelement @ in seinen Eigenschaften als homogen angesehen werden kann. Die dreidimensionale
Bewegung des Stmungsfeldes ist durch das Vektorfeld der Geschwindigkeitirch das Druckfelg

und das Temperaturfeld bestimmt. Der Bestimmung diesémif Grof3en geiigen die insgesamiihf

zur Verfugung stehenden Bilanzgleichungen. Als diese sind zu nennen, eine Gleichung der Massenbi-
lanz, drei Gleichungen der Impulsbilanz und eine Gleichung der Energiebilanz. Im Falle Newtonscher
Fluide lassen sich noch zwei spezielle Materialgesetze angeben. Dies ist einerseits der lineare Zusam-
menhang zwischen Spannungstensor und Dehnratentensor und andererseits das Fouidensehe W
leitungsgesetz. Die so geschlossenen Bilanzgleichungen enthalégnlivhsdie Dichtep, die isobare
spezifische Virmekapazit c,, sowie die beiden molekularen Transpodigen, dynamische Visko-

sitat um und WarmeleitihigkeitKy,. Sowohl fir die Dichte als auch die genannten Stoffwerte muss

die Abhangigkeit von Druck und Temperatur gegeben sein. Nachfolgend werden die zuvor genannten
Gleichungen in integraler Formulierung notiert, wie es in der numerischém8trgsmechanikiif

die Umsetzung der Bewegungsgleichungen in Finite-Volumen-Verfahren allgéiviaih ist.

2.1 Bilanzgleichungen in integraler Formulierung

Die zuvor genannten Bilanzgleichungeirken unter Einbeziehung der genannten Materialgleichun-
gen und der Hypothese von Stok@s$. 69 ff.] kompakt als

;/Ud”I/+ f F(U)nds =0 2.1)
v )

formulieren werden. Dabei wurde die WirkuagRerer Massenéfte vernactissigt. In 2.1) reprasen-
tiert 7 ein beliebig geformtes, im Folgenden raumfestes Bilanzvolumendd(#’) desseraullere
Berandung. Der Vektdd fasst die konservativen Variablen zu

U =1[p,pv.pE]" (2.2)

zusammen, mip, v, und E als der Dichte, dem Geschwindigkeitsfeld und der spezifischen Total-
energie. Letztereilsst sich ausdcken durcheE = e+ 1/2||v||? mit e als dem Anteil der spezifischen
inneren Energie an der Totalenergie. Der Vektbildet die normiertéulRere Obeifichennormale an
die Berandung des Bilanzvolumens/ dind d¥ stellen infinitisemale Teile des Bilanzvolumens und
dessen Berandung dar. Der FlussdichteteRserf (U) lasst sichiiber die Beziehung
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F=F(U)=FU)-F'u) (2.3)

aufspalten in einen reibungsfreien, konvektiven ArE:éiUnd einen reibungsbehafteten Anteflmit

pV
FX(U) = | pvv' +pE (2.4)
F Y T
und
0
Fu=| T | (25)
- Tv—q

Bei dieser Formulierung stellt den viskosen Spannungstensor dar, der durch Abspaltung des Druckes
von den Normalspannungen aus dem Spannungstgénspenal

T=T"+pE (2.6)

hervorgeht.

Fur die lineare Beziehung zwischen Spannungen und Dehnraten des RElsstisich mit dem
viskosen Spannungstensbrund dem Dehnratentensbrder folgende funktionale Zusammenhang
herleiten:

Tt (-5 E). @7

Der Dehnratentensor ergibt sich dabei zu
1
=2 (v 4+vO"). 2.
S=3(Ov +v') (2.8)

Es sind in den zuvor genannten Gleichungeter Druck, der sich mit der Stokesschen Hypothese als
Mittel der Invarianten des Spannungstensbtsergibt, undg der Vektor der Virmestromdichte, der
unter Beticksichtigung des Fourierschendwheleitungsgesetzes mit der Temperatumd mit dem
Transportkoeffizienteriif den molekularen Energieaustausghin der Form

q=—-KnOT (2.9)
darstellbar istH kennzeichnet die Totalenthalpie, die mit der Totaleneityer die Beziehung
H=E+p/p (2.10)

verknipft ist. Die GBReE entspricht in obigen Augihrungen dem Einheitstensor.

Es sind somit die BilanzgleichungeiirfMasse, Impuls und Energie eines Newtonschen Fluids
in integraler Form dargestellt. Hierbei sei nochmalséammat, dass bei der Formulierung die Wirkung
aulerer spezifischer Masseiite vernactdssigt wurde.

2.2 Stoffeigenschaften

Die SchlieBung der Bilanzgleichungen erfordert&akche Beziehungen zwischen den thermischen
und kalorischen Zustand<i$en. kir thermisch und kalorisch perfekte Gase gilt die thermische Zu-
standsgleichung
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p=pRT (2.11)

mit R als der speziellen Gaskonstanten, die aus der allgemeinen Gaskon®amterch Teilung
mit dem MolekulargewichiM des Gases hervorgeht. Mit dem Valtmis der spezifischen #men
2 = Cp/Cy steht die kalorische Zustandsgleichung in der Form
n—1 A%
T— (E_ :) 2.12
zur Verfugung.

Die Transportkoeffizienteriif molekularen Impuls-i{n) und WarmeaustauscH,) sind Materi-
alfunktionen und aldngig vom thermodynamischen Zustand des Fluids Gase ist die dynamische
Viskositat im Wesentlichen eine Funktion der Temperatur und als solitheisdas Sutherland-Gesetz
darstellbar als

A /T3
Hn(T) =G (2.13)
Hierbei gilt fur die beiden Konstant@; undC, fir Luft C; = 1.458-10 6 k9 _ ynd C,=1103K.

secmyK
Der Warmeleitungskoeffizient ist unter der Annahme einer konstanten molekularen Prandtl-Zahl
Phm = Coitm/Km gegeben als

xR Um
Kp=— &0 2.14
™ 2 —1Pry (2.14)
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Theoretische Grundlagen der Berechnung transitioneller Sttmungen

BeimUbergang des laminaren in den turbulented@ungszustand handelt es sich um ein Staitsit
problem. Dieses wurde schon von O. Reynolds im Jahre 1&88en Fall der Rohrsbmung durch
dessen béhmten Farbfadenversuch nachgewiesen. Dessen Untersuchithgen ur Bestimmung
der dimensionslosen Kennzahl dynamigtilicher Sttmungen als
_ pVL

Hm
die dementsprechend die Bezeichnung Reynolds-Zagt.tHierbei werden die charakteristischen
Grolien Dichtep, molekulare dynamische Viskoattu,, GeschwindigkeilV und ein charakteristi-
sche langenabmessungder Stbmung in Beziehung zueinander gesetzt. Auf den Farbfadenversuch
geht die Erkenntnis ziick, dass detlbergang von der laminaren in die turbulented8tungsform
bei anrahernd der gleichen Reynolds-Zahl Re stattfindet. Die Reynolds-Zahl, die den Anfang der
Turbulenz charakterisiert, wird daher als kritische Reynolds-Zahl bezeichnet und git=R2300
angegeben.

Abb. 3.1 zeigt Momentaufnahmen des Verlaufs eines Farbfadens, der in eine Rolust ein-
gebracht wurde. Das Simungsmedium istiir beide Abbildungen gleich. Beide Simungen sind
lediglich durch unterschiedliche Reynolds-Zahlen gekennzeichnet. Im Falle der turbulebrent&ir
ist diese um den Faktor 2520150= 2.19 gol3er. Dies wird dadurch erreicht, dass Stdmung
b) entweder die Siimungsgeschwindigkeit um diesen Faktor gédpeam a) erbht oder Stbmung
b) an einer um denselben Faktor weiter stromab liegenden Stelle amuig a) beobachtet wird.

Das durch Abb3.1dokumentierte Instabibitsverhalten unterliegt der Vorstellung, dass die Laminar-
stomung unter der Einwirkung kleiner@ungen steht. Bei Interpretation der Reynolds-Zahl als cha-
rakteristisches Vediltnis von TAgheits- zu Zhigkeitskaften in der Stimung, hsst sich die Deutung
entwickeln, dass im Fall niedriger Reynolds-Zahlen digr&tgen durch die Wirkung derahigkeit
ausreichend geéanpft und somit zum Abklingen gebracht werderahkend im Fall hoher Reynolds-
Zahlen die impfungswirkung der @higkeit nicht mehr ausreicht und digd8ingen angefacht wer-
den. DerUbergang in die turbulente $mungsform wird so eingeleitet.

Nachfolgend wird das zuvor genannié denUbergang der Séemungsform an derahgsange-
strtomten Platte betrachtet.

Re (3.1)

3.1 Svrungsentwicklung in der Plattengrenzschicht

Entsprechend der Rohrétnung Asst sich das Transitionsverhalten déngsangesbmten Platte
erkennen. Nachfolgende Bdterungen fokussieren den idealisierten Transitionsprozess der Platte
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Abb. 3.1. Farbfadenversuch von O. Reynolds a) Laminarér8tmg, Re= 1150, b) Turbulente Sbmung, Re= 2520

fur eine inkompressible Stmung und sind weitestgehend den Aisungen aus?, S. 451 ff.]
und [7, S. 3 ff.] entnommen.

Der Transitionsprozess setzt bei der Platte in einigem Abstaad der Plattenvorderkante ein. Bis
dahin ist die Sid'mung laminar. Die laminare Grenzschicht ist in diesem Bereich zwar stabil, aber den-
noch nicht frei von Sirungen, die sich in Form von Schwankungsbewegungen dam8trgsgblien
zeigen. Diesiihrt zum einen daher, dass die Platten@mstmg niemals gnzlich schwankungsfrei ist,
zum anderen erzeugen Obadhenrauhigkeiten und Vibrationen der Platte selbsin®ingssirun-
gen. Die entscheidende Frage hinsichtlich der Stabiier Stomung stellt sich dabei in der Form, ob
die Sbrungsbewegungen zeitlich abklingen oder anwachsen. Dien8trg wird als stabilifr den Fall
abklingender und als instabil bei angefachtedr@igen bezeichnet. Der Transitionsprozess beginnt
formal, wenn die Sirungen angefacht werden. Dieb8ingen, die diesen Transitionsprozess einleiten
weisen noch einen ausgé@piten zweidimensionalen Wellencharakter auf und werden als Tollmien-
Schlichting-Wellen bezeichnet. Diesérknen durch bsung der Orr-Sommerfeld-Gleichung, die die
Grundlage der pridren Stabilitstheorie bildet, berechnet werdén $. 455 ff.] und stellen die erste
Instabilitattsmode der Stmung dar.

An dieser Stelle sei hinzugaft, dass durch die Arbeiten von Mac¥] [die Erkenntnis vorliegt,
dass @ir Mach-Zahlen gif3er vier, die zweite Instabifitsmode hochfrequenter, akustisché&r&igen
im Einfluss auf den Transitionsprozess gdgmar der ersten Modéberwiegt.

Beobachtungen der Plattengrenzschicht in einem Bereich weiter stromab zeigen, dass es auf Grund
sekundéurer Instabiliiten zur Ausbildung dreidimensionalerd&ingsstrukturen kommt. Analytisch
lasst sich detlbergang von der zweidimensionalerd®ingscharakteristik der Tollmien-Schlichting-
Wellen bis zur Entstehung dreidimensionaledrBhgen und deren Entwicklung stromab durch die
sekunére Stabiliatstheorie beschreibeR,[S. 510 ff.]. Die dreidimensionalen Strukturen werden
gemeinhin alsA-Strukturen bezeichnet. Deren Zerfalihirt zur Bildung von so genannten Turbu-
lenzflecken, die schlieBlich ddsbergang in die vollturbulente Grenzschichistiung einleiten. Die
Visualisierung diese§bergangsprozessébernimmt Abb3.2
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Abb. 3.2. Schematische Darstellung des Transitionsprozesseamgsdngestmten Platte nach White

3.1.1 Abhangigkeiten von der lokalen Reynolds-Zahl

Die GroRe Rgg aus Abb.3.2 kennzeichnet den Beginn des Transitionsbereichs und diBeSR gt

den Punkt abgeschlossener Transition,fR&ird auch als Indifferenz-Reynolds-Zahl bezeichnet und
stellt gerade diejenige Reynolds-Zahl dar, bei der zeitliche Anfachung éantpbiing der Sirungen

in der Stbmung im Gleichgewicht sind. Der $tnungszustand befindet sich am Stadiitand und

wird als indifferent bezeichnet. Die Indifferenz-Reynolds-Zahl ist die kleinste Reynolds-Ziallief

die Losung der Orr-Sommerfeld-Gleichungy falle Strungswellerdingen gerade noch nicht instabil

ist. Damit diese Reynoldszahlen jeweils einen Punkt entlang der Platte im Sinne eines Abstandes zur
Vorderkante wiedergeben, sind diese Reynolds-Zahlen mit lokaléRearder Sttmung zu bilden. In

der Literaturiiblich ist die Angabe in zwei Varianten. Entweder wird die lokale Reynolds-Zahl in der
Form

Re = pUeX oder Re = PUx01
Hm Hm

angegeben, miy; als der Verdangungsdicke. Diese ergibt sich nach Blas8l$iir die inkompressible

laminare Grenzschicht zu

Dementsprechend &itt man Re = 1.72,/Rg, als bequeme Umrechnung.

Die minimale Reynolds-Zahl{if die noch eine indifferente &ung existiert, wird vong, S. 470]
als Losung der Orr-Sommerfeld-Gleichung mitiR@ = 520 angegeben. Unter Nutzung der genann-
ten Umrechnungsbeziehung ergibt sichiniadine Reynolds-Zahl, die mit dem lokalen Abstand zur
Plattenvorderkante gebildet wurde, von etwa

(3.2)

Recing = 0.9-10°. (3.4)

Der experimentelle Indifferenzpunkt wird immer etwas stromab des ideellen theoretischen Wertes zu
erwarten sein, da jener auf stark vereinfachten Annahmen basiert.
Als maximal experimentell ermittelte kritische Reynolds-Zahl wirddn$. 476] ein Wert von
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Rekrit = 3.9- 10°. (3.5)

genannt. Das bedeutet, dass bisher nie bei experimentellen Untersuchung@&mgdandgesbmten

Platte der Punkt abgeschlossener Transition weiter stromab ermittelt wurde, als dies durch die
Reynolds-Zahl in$.5) angegeben wird. Es existiert also eine obere Greinzdié¢ kritische Reynolds-

Zahl der Plattengrenzschicht.

3.1.2 Einfluss des Turbulenzgrades

Bisher blieb in den Betrachtungeiber die Einflisse der lokalen Reynolds-Zahl der Einfluss des
Storungsgrades der AuBertatnung unenahnt. Es besteht aber sehr wohl ein Einfluss dies@siSgs-
grades, der im Folgenden als Turbulenzgrad bezeichnet wird, und der kritischen Reynolds-Zahl
Re kit. Der Turbulenzgrad der Auendtnung kann quantitativ als zeitlicher Mittelwert turbulenter
Schwankungsgeschwindigkeiten bemessen werden. Bezei¢hhén(v')2 und (wW)?2 diese Mittel-

werte fur die drei Komponenten der Schwankungsgeschwindigkeit in den drei Raumrichtungen, so
versteht man unter dem Turbulenzgrad eined®ung die Golde

A (@2 )

Tu=
Us ’

(3.6)

dabei ist mitU,, der Betrag des Geschwindigkeitsvektors in der freien Amstmg dargestellt.

Der Wert von Rgit = 3.9- 10° wurde fir einen Turbulenzgrad von Fd 2- 104 nachgewiesen.
Insgesamt ergab sich bei Experimenten, dass der Wert der kritischen Reynolds-ZaB5adisr
Turbulenzgrade T 1103 beibehalten wird. Mit steigendem Turbulenzgrad sinkt die kritische
Reynolds-Zahl dennoch béthtlich ab. Dieses Verhalten wird durch Al3o3 verdeutlicht.

6-10%
ReX:U;:X_ Turbulent |

113 0= o~

3 -1 Ubergang —~
o] -Hall and Hislop T~ow

p =3
Ilamlnarl ~—a.

)

0,04 0,12 0,20 0,28 0,36

Tu=100- Vsllt;— ViAW AU

Abb. 3.3.Einfluss des Turbulenzgrades auf die kritische Reynolds-Zahbdgsbangesbtmten Platte, nach Messungen von
Schubauer und Skramstad

Es waren an dieser Stelle weitere Einflussfaktoren, wie KompresathiM/andrauheiten und
Druckgradient zu nennen. Diese Faktoren besitzen alati€¢ Untersuchungen in der vorliegenden



3.2 Grundiige turbulenter Sfimungen 11

Arbeit keine Relevanz. Denn die Platteristrung, die nachfolgend simuliert werden soll, ist nahe-
zu inkompressibel und wird als hydraulisch glatt angesehen. Daher unterbleibt an dieser Stelle eine
Darlegung weiterer Einflussfaktoren. Es sei hiefidaiuf [2, S. 479 ff.] verwiesen.

3.2 Grundzuge turbulenter Stromungen

Bisher wurde der Begriff der Turbulenz nur im Sinne einer intuitiven Vorstellung genutzt. Im nachfol-
genden Abschnitt werden daher einige grundlegenden Aspekte turbuledtausten bis hin zur sta-
tistischen Turbulenzmodellierung dargelegt. AnschlieBend werden stets voll ausgebildete turbulente
Stromungen betrachtet. Zanohst versteht man unter Turbulenz eine stochastische Schwankungsbewe-
gung, die der Hauptbewegung der@tungiberlagert ist. Turbulente Stmungen sind immer insta-
tionar, dreidimensional, wirbelbehaftet und unregéBig. Simtliche GbRRen turbulenter Simungen

sind von Ort und Zeit aldngig. Die auftretenden Schwankungsbewegungen haben zur Folge, das ein
verstirkter Transport der Simungseigenschaften quer zur Hauptbewegungsrichtung zu verzeichnen
ist. Dies 1ihrt zu einer erbhten Durchmischung der $imungseigenschaften gegier einer lamina-

ren Stbmung. Die Schwankungsbewegungen sind hier stets im Sinne makroskopischer Bewegungen
zu verstehen. Denn die Skalen der Turbulenz liegen weit oberhalb molekul@fge@rdnungen.

Wie Experiment und Simulation (vgl. AbH.1) zeigen, ist derUbergang in die turbulente
Stromungsform unter Anderem mit der Zunahme des Reibungsbeiwertes verbunden. Dies liegt darin
begiindet, dass der veéskter Quertransport der 8mungsgdl3en zu einemdlligeren Geschwindig-
keitsprofil der Hauptst/mungskomponente normal zur Obéacthe fihrt. Dadurch liegt ein &herer
Wandgradient dieser @GRe vor, welcher bei konstanten Stoffwerten proportional dem Reibungsbei-
wert ist, als bei einer vergleichbaren laminarero8tung.

Um eine Simulation turbulenter $imungen durclifhren zu Bnnen, niissen Gesetzafdigkeiten
zur Bewegungsbeschreibung dieseb8tungsform bekannt sein. Gruridsglich unterliegen turbulen-
te Stbmungen den gleichen physikalischen GesélZigkeiten wie die laminaren $tnungen und
sind als solches durch die Bilanzgleichung@ri) beschreibbar. Diese Gleichungen sind prinzipiell
numerisch aherungsweisedkbar. Die Problematik dieser Vorgehensweise liegt aber in der Struktur
turbulenter Sttmungen bedgmdet. Um bei dieser Art der Berechnung died8tung realistisch zu
approximieren, rassen auch die kleinsten Schwankungsskalen sovawoinhlich als auch zeitlich er-
fasst werden. Diese Forderung stellt extrem hohe Ardpr an das verwendete Rechenverfahren, so-
wie die Rechenressourcen. Daher ist es plausibel, dass die direkte Integration des Gleichungssystems
fur die zeitabhngigen Momentanwerte der 8tnung, bekannt als Direkte Numerische Simulation,
bestenfalls von akademischem Interesse sein kann und wenig Bedeutusmmgrendungsorientier-
te Losungen besitzt. Da man aus Anwendersicht mehr an der Entwicklung statistischer Mittelwerte
im Gegensatz zu Einzelheiten eines momentanetn&ingsfeldes interessiert ist, besufitt man
sich daher Aufig in der Stbmungssimulation auf die Berechnung dieser Mittelwerte der turbulenten
Stromung.

Bevor die Grundgleichungeriif die mittlere Bewegung turbulenter 8tnungen notiert werden,
ist ein kurzer Ausblick auf den Schichtencharakter wandgebundener Turbulenz sinnvoll. Denn die
Betrachtungen dazu ergeben unmittelbare Einsichten in die wandnahen turbulenten Erscheinungen
und fuhren zu analytischen Vergleicbhsluingen.
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3.2.1 Schichtenstruktur wandgebundener Turbulenz

Wandgebundene Stmungen weisen generell die Charakteristik auf, dass auf Grund der Haftbedin-
gung die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und uinsiter Oberfhiche direkt an der Obeéithe
verschwindet. Diestihrt dazu, dass sich normal zur Ob&cthe ein Geschwindigkeitsprofil ausbildet,
welches sich solange é@rdert, bis der von der Obeifihe unbeeinflusste Zustand des Fluids erreicht
wird. Eine solche Strmungsform ist nach Prandtl in die zwei Bereiche der wandnahen Grenzschicht
und der freien AuRengimung unterteilbar. Die Grenzschicht zeichnet sich insbesondere durch starke
Anderungen der StmungsgdRen normal zur Obed#the aus, &hrend die freie AuRengtmung nur
mittelbar durch die Obeidthe, etwa durch Simungsumlenkung, beeinflusst wird.

Bei eingehender Untersuchung turbulenter Grenzschichten normal zurd@herit festzustellen,
dass sich zudem diese Grenzschicht selbst durch eine Zweischichten-Struktur auszeichnet. Diese be-
steht aus einer sehiidnen wandnahen Schicht, im Folgenden als viskose Unterschicht bezeichnet,
in der der turbulente Impulsaustausch von untergeordneter Bedeutungigegelem molekularen
Austausch ist, und aus einem weitausf§gren vollturbulenten Bereich, in dem der molekulare Im-
pulsaustausch gegéer dem turbulenten vernaéiskigbar ist. Letzterer wird nachfolgend Bliser-
lappungsschicht bezeichnet. Beide Bereiche sind durch dibengangsbereich verbunden, in dem
die turbulenten und molekularen Wirkungen von gleichaiff&nordnung sind.

Eine quantitative Darstellung dieser Schichtenstrukiest sich am @ignantesteiiber die wand-
normale Darstellung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponenten in Héumistysrich-
tung erzielen. Dazu wirdblicherweise eine entdimensionierte oldEflennormale Koordinate géf

+_ pury
y T
eingefihrt. Dabei bezeichnet; die ortliche Schubspannungsgeschwindigkeit, die auf die Beziehung

Ur = 4/ (3.8)

zuriickgeht, mitty als Favre-gemittelter Wandschubspannungafziieh wird die Favre-gemittelte
Geschwindigkeitskomponente in Haupistrungsrichtung mit der Schubspannungsgeschwindigkeit
zu

(3.7)

RIS

.
u = m (3.9)
entdimensioniert. Der Begriff der Favreschen Mittelung und dessen Notation wird im nachfolgenden
Abschnitt erkért und ist an dieser Stelle nicht maf3geblich von Belang. Aus der Favre-gemittelten Im-
pulsgleichung
(s. Abs.3.2.3 ist ein funktionaler Zusammenhangrfdie Geschwindigkeitskomponente der Haupt-
stromungsrichtung in Abangigkeit von der dimensionslosen obacfiennormalen Koordinaye so-
wohl fur die viskose Unterschicht als audir fden daiiber liegenden Bereich herleitbar. Man &th
eine universelle Geschwindigkeitsverteilung (s. ABH) innerhalb der viskosen Unterschicht zu

=y" fir 0<y"<5. (3.10)
y y

Es besteht keine analytische BeziehuiigdenUbergangsbereich, der sich etither 5< y* < 70
erstreckt. Die Beziehung detberlappungsschicht lautet
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Abb. 3.4.Universelle Geschwindigkeitsverteilung einer vollturbulenten Grenzschicht

U= CilnyJr +C*t  fur 70<y’. (3.11)
Die funktionale Beziehungif die Uberlappungschicht wird hier als logarithmischdiserlappungs-
gesetz bezeichnet, um Missvéustllichkeiten, die durch den Begriff des universellen Wandgesetzes
hervorgerufen werden, zu vermeiden. Denn das logarithmisbleelappungsgesetz verliert direkt an
der Oberfache seine Gltigkeit. Die Konstanten in der Beziehunigrfdie Uberlappungsschicht sind
zum einen die von-KErman-Konstante€C,, ~ 0.41 und die Integrationskonstar@@e ~ 5.5, deren Wer-
te experimentell bestimmt wurden. Die dimensionslosen Geschwindigkeitsverteilungen eignen sich
sehr gut zur Verifikation experimentell und numerisch ermittelter Daten.

3.2.2 Widerstandsgesetz dei@ngsangestomten Platte

Aus der Berechnung der Wandschubspannungsverteissg sich ein Widerstandsgesetz ableiten.
Die Wandschubspannung wird dabei durch Anpassung der Geschwindigkeit von Defektschicht und
viskoser Wandschicht (GI3(11)). Bei Nutzung einer Defektformulierungif U bezeichnet die De-
fekt-Schicht denselbeiuRReren Grenzschichtbereich wie auchldeerlappungsbereich.aeres zur
Herleitung des Widerstandsgesetzes findet siciliy $. 599 ff.]. Die implizite Formulierung des
Widerstandsgesetzes ergibt sich zu

2 1 Ct _
‘- Tn (R 7) ct+C. 3.12
& C. & 5 +C"+ ( )
Daraus &sst sich die explizit Formulierung des Widerstandsgesetzes ableiten als

C.
InReg

2

cf:Z[ G(A;D)] . (3.13)
Die FunktionG(A(InRe,); D) wird in detaillierter Weise in AnhB erlautert. An dieser Stelle ist zu
bemerken, dass diese FunktiGmur eine schwache Akiimgigkeit von InRgim Bereich von 18 <

Re( < 10" aufweist. Daher wird in dendflen, wo der lokale Reibungsbeiwert mit der analytischen
Vergleichsbsung aus3.13 verglichen wird, im genannten interessanten Reynolds-Zahlenb&eich
1.48 gesetzt.
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0 ¢, simuliert
7777777777777 c =0.664/V(Re, /L)
0.005 | e c =2.0[C, /In(Re @/L)[Gs(/\ D)]
] \\—’é— Cf_(lyN)Cfl+yN

0.004p "~ - SchtausschnittA

Abb. 3.5. Beispiel des lokalen Reibungsbeiwertes der einseitigen aigestn ebenen Platte

o ¢, simuliert
7777777777777 c =0.664/V(Re /L)
I =2.0[C,/In(Re, R/L)G(A;D)]*

0.0038f —a—r C =(1- VN) 1 Ya G
1 Re_ =6. 11010°
] L =1m
0.0034
i 0O oboonp 0 g
o I g7 ——— 9o g o
0.003] E
1 O
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0.0026+———f—————————— '
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Abb. 3.6. Sichtausschnitt A der Abi®.5

o ¢, simuliert
7777777777777 c = 0.664/V(Re /L)
R = 2.0[C,/In(Re, ®/L)G(A;D)]?

0.0014] —=—— C = (1) G, + Vi Gy

Re, = 6. 11EILO
i L =1m
0.001; O
[S
0.0006 .
- R
0.0002 Schtausschnitt B
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Abb. 3.7. Sichtausschnitt B der AbB.5
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Die Abb. 3.5und die zugebrrigen Sichtausschnitte AbB.6 und 3.7 zeigen beispielhaftifr eine
Plattenstomung sowohl die analytischédsung des lokalen Reibungsbeiwentegon Blasius {@ir die
laminare Plattensbmung als auch das turbulente Widerstandsgesetz3ald.(Zusatzlich wird der
lokale Reibungsbeiwert einer transitionellend®iung unter Anwendung der Intermittenzfunktipn
aus B.59 auf den Reibungsbeiwert gé&fd

Cr = (1= M) Cri + MW Cit- (3.14)

zusammengesetzt. Diese Handhabung wird als Linearkombination verstendeellt den laminaren
undc;; den turbulenten Reibungsbeiwert der entsprechenden Stglle Re x/L dar. Zum Vergleich

ist eine transitionell simulierte dsung hinzugeéfgt. Die zur Berechnung der Intermittenzfunktion
berdtigte Transitionsinge wurde gedfd den Zusammeghgen, die aus AblR.10hervorgehen, aus

der Lage des lokalen Minimums und Maximums des Reibungsbeiwertes der transitionell simulier-
ten Losung bestimmt. Der Vergleich von Simulation und Linearkombinaten mittels der Intermittenz-
funktion zeigt merkliche Unterschiede. Sichtausschnitt A zeigt das deutliche lokale Maximum des
Reibungsbeiwertes der simulierteiddung, viahrend die linear kombiniertedsung dieses Verhal-

ten nicht zeigt. In Sichtausschnitt B nimmt der Reibungsbeiwert der simulieiisarig ein lokales
Minimum an. Wiederum ist dieser Verlauf bei der Linearkombination des Reibungsbeiwertes nicht er-
kennbar. Weiterhin ist zu bemerken, dass der Reibungsbeiwert der Linearkombinatibeigangs-
bereich weniger stark ansteigt. Atslich nimmt der simulierte Reibungswert stromauf des lokalen
Minimums etwas gil3ere Werte im Vergleich mit der analytischeisung an.

3.2.3 Grundgleichungen fir die mittlere Bewegung turbulenter Stromungen

Das Aufstellen turbulenter Bewegungsgleichungéndie mittlere Bewegung ist grungizlich mit

der Schwierigkeit verbunden, dass die turbulente Schwankungsbewegung stark an die mittlere Bewe-
gung gekoppelt ist. So entstehen beim Aufstellen der Grundgleichuiigetief mittlere Bewegung

durch Anwendung der Reynoldsschen Dekomposition und zeitlicher Mittelung der Navier-Stokes-
Gleichungen zuszliche Terme, die durch die turbulente Schwankungsbewegung bestimmt werden.
Diese Terme stellen zatzliche Unbekannte bei der Berechnung der mittleren Bewegung dar. Somit
mussen zur Schlieung des Gleichungssystematzliche Gleichungen entwickelt werden, die die

aus der Schwankungsbewegung resultierenden Zusatzterme mit dem Geschwindigkeitsfeld der mitt-
leren Bewegung in Verbindung bringen. Aus der Bilanzierung von Masse, Impuls und Energie sind
diese erforderlichen Zusatzbeziehungen nicht mehr zu gewinnen. Daher spricht man im Zusammen-
hang mit dem Aufstellen der Zusatzgleichungen von Turbulenzmodellierung.

Im Folgenden werden die Grundgleichungén die mittlere Bewegung turbulenter Stnungen
notiert und die notwendige Modellierung der turbulenten Schwankungsbewegung als SchlieRungsan-
satz fir das entstandene Gleichungssystem dargelegtchish sei jedoch die Reynoldssche und Fa-
vresche Dekomposition vorgestellt.

Ausgehend von der zeitlichen Entwicklung einer beliebiged3grin einem statistisch staténen,
turbulenten Stimungsfeld, kann man das ortsfest gemessene Signal died®e @r einen hochfre-
guenten Schwankungsantéilund einen zeitlichen Mittelwerftaufspalten (s. Abb3.8). Es handelt
sich hierbei um eine Art Filterung, die sich als

f=f+f (3.15)

mit
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t+Tturb

f= fdt und =0 (3.16)

Tturb

ausdiicken Bsst. Das betrachtete Zeitintervally, ist gegeitiiber den turbulenten Zeitskalen sehr grof3
zu wahlen.

Fur die Beschreibung kompressibler @trung hat sich eine Kombination der zeitlichen Mitte-
lung nach Reynolds und der einer massengewichteten zeitlichen Mittelung nach Favre als vorteilhaft
erwiesen:

f=f+f" (3.17)
mit

7 - 1§11
. pf=0 und f”_—ppf . (3.18)

f:

St

Die tiblich notierte Form der Bewegungsgleichungé@ndie mittlere Bewegung turbulenter 8in-
ungen erhlt man durch Anwendung einer kombinierten Reynoldsschen und Favreschen Mittelung
auf die Momentanwerte der primitiven &3en fe [p,v,p, T]. Zusatzlich unterliegen nachfolgende
Gleichungen der Annahme, dass die Morkovinsche Hypothékig gst [11]. Diese geht davon aus,
dass turbulente Strukturen nicht von Schwankungen der Dichténgiih sind, alsgp’ < p. Auch
die gemittelten Erhaltungsgleichungen ggan der Beschreibung durch die integrale Formulierung
aus @.1). Lediglich der Vektor der konservativen Variablehund der Flussdichtevektdi(U) er-
geben sich in abgmderter Form. Unter Bécksichtigung der oben eingefrten Notationenifr die
Reynoldssche und Favresche Mittelung ergibt sich nach Anwendung der Mittelung der Vektor der
konservativen Variablen zu

U= |p.pY,pE| " (3.19)

Der konvektive Anteil des Flussdichtetenséfsverbleibt nach Dekomposition und Mittelung in fast
unve&nderter Form zu(?) als B
pv
F*(U)= | pv¥' +PE | . (3.20)
pHY
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Der viskose Anteil des Flussdichtetensbl'senttlt nach Dekomposition und Mittelung ztgliche
Terme und ist wie folgt darstellbar

F'(U) = F

= == =mol

)= Fp(Y) (3.21)
0

_ T _ (3.22)

=turb_____

0] |20 phY + TV ks

o E

Dabei soll der Subskript,o auf den Anteil des molekularen viskosen Charakters im gemittelten
Flussdichtetensor hinweisen, der die viskosen Effekte im Fluid nur auf Grund der mittleren Bewe-
gung beschreibt. Der Subskrigt, zeigt die zuatzlichen viskosen Effekte in der $tnung durch die
Schwankungsbewegungen der Turbulenz an. Zudem ist hirkyenif dass die Favre-gemittelte totale
EnergieE sich nicht mehr nur aus einem Anteil innerer Energie und einem Anteil kinetischer Transla-
tionsenergie zusammensetzt, sondern als weiteren durch die Dekomposition entstandenen Anteil die
kinetische Turbulenzenergiegenan

’E:’é+%’+1€ mit k= %y’y’. (3.23)
entralt.

Den zuétzlich durch die Dekomposition entstandenen Termen in der Impuls- und Energiebilanz
werden nachfolgend physikalische Eigenschaften zugewiesen. In Anlehnung an den viskosen Span-
nungstensor als Resultat molekularer Reibungseffekte spricht ma# beivom Favre-gemittelten
Reynoldsspannungstensor

T =pV'V'". (3.24)

turb
Zwischen der kinetischen Turbulenzenergie und der Spur des Reynoldsspannungstensors besteht der
Zusammenhang

~ 1 = 1
pk=2pV'V' = 21SP(Zyy) | (3.25)

Die Termeph’v’, TTV/ und pkv”, die den turbulenten Afmetransport, die molekulare Diffusion
und den turbulenten Transport der kinetischen Turbulenzenergie physikalisch beschreiben, werden oft
vernachéssigt. Diese Vernacisigung trifft auch auf die Diskretisierung der Bilanzgleichungen im
StromungsbserFLOWer zu.

Der viskose Spannungstensibist entsprechend der Mittelung nun zu schreiben als

T = i (2'5— 2 (@ E) | (3.26)

In Analogie zum Newtonschen Materialgesetz hinsichtlich des Zusammenhangs von mittlerem, mole-
kularem Spannungstensor und mittlerem Dehnratentensor schlug Boussinesq einen Zusammenhang
zur Modellierung des Reynoldsspannungstensbys, vor. Die Idee basiert auf der Annahme, dass

sich die turbulenten Wirbelstrukturethnlich den molekularen Austauscheffekten wie makroskopi-
sche Molekile verhalten. Danach sind die Spannungen auf der Grundlage turbulenter Schwankungs-
bewegungen unter Eiahrung einer unbekannten turbulenten Wirbelviskdgit als linear ablngig

vom Favre-gemittelten Dehnratentensor angesetzt worden. Dies kann als
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7 o=t (B-5O0E) -5 (PR)E (3.27)

geschrieben werden. Um die Spur des Reynoldsspannungstensors richtig abzubilden, besteht der Zu-
satz Z3(ﬁi€)§ gegeiiiber @.7) und ist auch als turbulenter Druckanteil, hervorgerufen durch kineti-
sche Turbulenzenergie, interpretierbar. Der Dehnratentensor verbleibt &ngigikeit von den Ge-
schwindigkeitsgradienten der mittleren Bewegung als

gzé(mf+ﬂf). (3.28)

Es ist zu beachten, dass die turbulente Wirbelviskbgitkeine StoffgblRe darstellt. Es existiert nun
also eine Summe aus molekularem (laminarem) und turbulentem Vigtgasiteil zu

M= Hm+ L. (3.29)

Die molekulare Viskosdt ist nach wie vor durch das Sutherland-Gesetz, 13 als Funktion der
Temperatur bestimmbar. In Anlehnung an die Reynolds-Analogie ist nunmehr der gesamiel&
tungskoeffizienK gegeben als

K:Km+&:%<§:+§9. (3.30)
Die turbulente Prandtl-Zahl Pwird im Allgemeinen als Konstante im gesamtent&tungsfeld an-
genommen (r Luft: Pr, = 0.9).

Innerhalb der statistischen Turbulenzmodellierung bildet der Ansatz von Boussinesq die Grund-
lage fur die so genannten Wirbelviskagismodelle. Durch diesen Ansatz wurde das turbulente Glei-
chungsproblem mit den zaglichen sechs unbekannten Reynoldsspannungen auf eine unbekannte
Wirbelviskosifat zufickgefihrt. Um das Gleichungssystem nun zu schlie3en, bedarf es weiterer Mo-
dellgleichungen. Da die vorliegende Arbeit auf der Verwendung desZweigleichungsturbulenz-
modell nach Wilcox beruht, werden im Folgenden lediglich die Aspekte dieses speziellen Wirbelvis-
kositatsmodells dirtert.

3.2.4 k-w-Zweigleichungsturbulenzmodell

Zweigleichungsturbulenzmodelle bestehen entsprechend des Namens aus jeweils einer Transportglei-
chung fir je eine charakteristische turbulentetGe. Beide Gleichungen werden dazu verwendet,
um die turbulente Wirbelviskosit ii; zu ermitteln. Das hier vorgestellte Turbulenzmodell verwendet
neben der mittleren kinetischen Turbulenzenergie k als weitere ModBtgdie mittlere turbulente
Dissipationsrate, die durch N
o L
Bk
gegeben ist, mig* = 9/100. Es handelt sich bei der Dissipationsrate um die Dissipation turbulenter
kinetischer Energie pro Einheit derselben. Die Dissipationsrate hat die Einlkeln13.31) bezeich-
neté die mittlere turbulente Dissipation. Aus dimensionsanalytis¢iteerlegungen ergibt sich daraus
fur die turbulente dynamische Wirbelviska@git

(3.31)

=P~ (3.32)
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Nachfolgend werden die Transportgleichungéndie kinetische Turbulenzenergie und die Dissipati-
onsrate in integraler Formulierung notiert.
Die Bilanzgleichungeniir die zuvor genannten turbulentend®en ergibt sich kompakt zu

gt/UcW+ 7{ E(Q)ndY:/gd“// (3.33)
4 2) 4
mit . L _
U= {pE] und F—F*—F'— {PE‘L} _ {(“m” M) Dl‘] (3.34)
po = = = |pwv (Um+ou) Do

und dem Quelltermvektd®, der die fir die Turbulenzmodellierung entscheidenden Produktions- (P)
und Dissipationsterme (DS) efitit,

(3.35)

o-[8)- R

Qu Po — DSy

%turb:é iﬁ*ﬁ&v)k 2]

Durch Ausformulierung der zweifachdsberschiebung des Tensaofs, mit dem Tenso§ ergibt
sich der Produktionsterm¢Ru einer skalaren Gfie:

Pc= S — gﬁE (V) . (3.36)
3~~~
Sp(S)

Dabei ist die GdReS gegeben durch

~k

§-25_ %]Sp@ﬂz (3.37)

mit der zweiten Invarianten des Dehnratenten%@fs\/gz. Die Formulierun@:g ist gegeben durch

~ ~ n n .
S:S=5 % Aij Bji und stellt die zweifach&berschiebung des Dehnratentensor mit sich selbst dar.
- imE=ET T

Durch Nutzung der vorangegangenen Beziehtgd ist der QuellternQ neu formulierbar als

& 27 P

Q= | HS ~3PK(Y) —fpak | (3.38)
— | apS —apo(LV)-fpe

Der Quellterm &r die turbulente Dissipationsrate,Qasst sich zudem als Funktion aus Produktion

und Dissipation der kinetischen Turbulenzenefgwie folgt darstellen:

Q=7 (aPk - ﬁDsk> | (3.39)

Diesem Sachverhalt kommta&er noch Ahere Bedeutung zu. Die Schliessungskoeffizienten werden
fur das vorliegende Modell als

o =5/9, B=3/40, B*=9/100, o*=1/2, o=1/2 (3.40)
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angegeben. Die vorangegangene Modellformulierung basiert auf den Arbeiten von Wittox |

Die Transportgleichungetif k und @ enthalten zustzliche Kompressibilitsterme, die in der vor-
angegangenen Darstellung vernaaisigt wurden. Um Kompressibiiiseffekte dennoch miteinzube-
ziehen, wirdiblicherweise der Turbulenzkoeffizigft in verschiedenen A@szen als Funktion einer

turbulenten Mach-Zahl Ma= Vv 212/a, mit a als lokaler Schallgeschwindigkeit notiert. So ersetzt bei-
spielsweise ein Ansatz die Koeffizientgi und 8 durch folgende kompressib#itskorregierte Koef-
fizienten

Bé=PB* (1+Maf), Pc=p—PB"M&. (3.41)

In der vorliegenden Arbeit werden Kompressilditieffekte hinsichtlich des Transports vionnd @
vernachassigt.

Nachfolgend sei eifiblicher Weg zur Modellierung von StmungsgdRen imUbergangsgebiet
von laminarem zu turbulentem $tmungszustand aufgezeigt.

3.2.5 Intermittenzverteilung beim Transitionsprozess

Von Dhawan und Narasimhd4] wurde fur die Stomung der &dngsangesimten Platte eine tran-
sitionelle Verteilungsfunktion empirisch abgeleitet, die esdglicht den transitionellen Prozess der
StromungsgdRen von laminarer zu turbulenter Form quantitativ zu modellieren. Diese Funktion wird
gemeinhin als Intermittenzfunktion bezeichnet und ist dokumentiert als

(s =1-e? (3.42)

mit A als Konstante des Wertes402 und

&= maX(S)LS"O). (3.43)

Die GroRReé stellt eine normalisierte Koordinate in Haupistrungrichtung im transitionellen Ge-
biet dar.s ist dabei eine krummlinige Koordinate entlang degtungsoberfiche mit Ursprung im
Staupunkt¢= 0). s kennzeichnet den Beginn des Transitionsprozess, der sich durch die Eigenschaft

&= Sl,—00 (3.44)
auszeichnetl beschreibt die Ausdehnung zwischen den Punkten
A =8|, 075~ Sly—0.25- (3.45)
Wenn man den Punkt abgeschlossener Transition durch
definiert, ergibt sich durch Auswertung der Al3®

_ST—s Lt
§=" =5 =336 (3.47)

mit Lt als der eigentlichen Transitiotdgige. Es gilt dementsprecheritt flie Transitionginge

L = 3.361. (3.48)
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Die Intermittenzfunktion ist dazu geeignet, die@tungsgdl3en entlang der Transitionsregion als
Mischung einer laminaren Grenzschicht beginnend an der Plattenvorderkante und einer turbulenten
Grenzschicht beginnend bgiin den Anteilen - v und yy darzustellen. Die Intermittenzfunktion
aus (.42 ist in Abb. 3.9 Uiber der Koordinat& grafisch aufgetragen. Die Beziehung démgeA,
wie sie durch 8.45 gegeben ist, zur Intermittenzverteilung, wird durch ABl.0verdeutlicht.

Gl. (3.42 stellt unabkngig von der Ursache der Transition eine universelle Intermittenzverteilung
dar. Dies beinhaltet, dass in Beziehungen der Koordifjatike Ausdehnung der Transitionsregion
stets die Gleiche ist. Experimentelle Ergebnisse der Transition der Plattengrenzschicht ergaben eine
Beziehung zwischen der Reynolds-ZahkRéie gebildet wird mit der Lage des Transitionsbeginns s
und der Reynolds-Zahl Redie mit der LangeA genal 3.45 gebildet wird. Abb.3.11zeigt diesen

6

10 T
: 2
L b Rex= -
5L .
Re)\
10 Re.= 9 Rel”® ]
8 | ex— et -
i Rey = 22 Ret ™
o b B
7 \DHAWAN & NARASIMHA
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2 —
“ l 1 1 | l 1
10 L . 5 L 6 A
656 810 2 Ret L 6 810 2

Abb. 3.11.Korrelation zwischen Reund Re,

Zusammenhang. Aus dieser Abbildung ist der Zusammenhang allgemein darstellbar als

Reg, =ARE. (3.49)

Dhawan und Narasimha schlugdir tlie Koeffizienten die Wert& = 5.0 undB = 0.8 vor. Rir eine
verbesserte Konsistenz mit theoretischétverlegungeriinderte Narasimha diese Werte &u= 9.0
und B = 0.75. Cebeci und Smithlf] leiteten die Koeffizienten aus ihrer Transitionshypothese zu
A =220 undB = 0.67 ab. Dies fihrt, wie in Abb.3.11zu sehen ist,ifr Re, > 10f zu wesentlich
kleineren Transition&ingen gegdiber den beiden anderen Varianten.

Des Weiteren existiert irlg] ein Modell von McCormick 7] fUir eine minimale Transitiondhge.
Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die dominaiterRisfrequenz, die zur Transitioihrt, sehr
gut durch die Frequenz der Tollmien-Schlichting-Instahilinit der maximalen Veratkungsrate ap-
proximiert wird. Aus Stabilé&tsrechnungeruf Falkner-Skan Profilgkst sich schliellich eine Bezie-
hung 1r diese Frequenz ableiten. Daraus ist eine Reynolds-Zahlbezieiudig iminimale langeA,
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die nach der Theorie bei Transitionsprozessen auftreten kann, zu

Re, = 155R& " (3.50)
ermittelbar. Er alle Beziehungerakst sich eine explizite Formulierungrfl mittels
A A
— = . 3.51
& Re™® (3:51)

erlangen.

Fur komplexe Sitdtmungkonfigurationen, beispielsweise Profilkonfigurationen mit mehreren Kom-
ponenten, die gleichzeitig wandgebundene Grenzschichten und freie Scherschichten aufweisen, wird
eine mehrdimensionale Intermittenzfunktion entwickelt. Diese Intermittenzfunktion begrenzt transi-
tionelle Effekte auf den Bereich der eigentlichen Grenzschicht. Sie ist definiert zu

1 (s1) = tanh(n?) (3:52)
mit
_ max(0,max(ty, tz) — tw) (3.53)
t3+ 1w
500um
_ 54
tl pdz (3 > )
(Um+ 1) 2/p
to= B*l.Sd (3'55)
ty— \/WQ (3.56)
2
to = 1.107P=Y= (3.57)
Hm,eo

undd als rachstem Obeirdichenabstand,als Koordinate orthogonal zur Obérthe und? als eukli-
dische Norm des Wirbelvekto@ = [Ixv gemaBQ = /Q-Q. 1, nimmt in der Nahe der Oberéiche

den Wert eins an und vélift in Richtung des Grenzschichtrandes stark asymptotisch gegen null.
Beide zuvor genannten Intermittenzverteilungen sibdr die Beziehung

Y(sr) =1+m(sr)(w(s)—1) (3.58)

zu einer Verteilung zusammenzihiren. Fir einfache Stimungsélle reduziert sich die Formulierung
aus (3.59 zu

y(s,r) =m(s). (3.59)
Die Formulierung aus3(59) ist diejenige, welche in dieser Arbeit angewendet wurde.

AbschlieRend sei bemerkt, dass die zuvor beschriebenen Intermittenzverteilungen zu unterschei-
den sind von der oftmals in der Literatur dargestellten Randintermittenz. Diese dient der Beschreibung
der fluktuierenden Berandung turbulenter Gebiete in diogrinnormaler Richtung bei vollturbulen-
ter Stomung. Denn der Rand der turbulenten Grenzschicht ist eine sotarnlich als auch zeitlich
schwankende Bkhe. Die Formulierung au8.62 kommt diesem Beschreibungszusammenhang ge-
geriiber der Formulierung au8.42 am Ehesten nahe. Der Wert der Randintermittenz definiert dabei
die Wahrscheinlichkeit an der Stebg einen turbulenten Stimungszustand anzutreffen. Im volltur-
bulenten Gebiet gily = 1, mit Ubergang in die nicht-turbulente, drehungsfreie AuRRénstmg fllt
diese Randintermittenz mehr und mehr pis 0 ab. Abb.3.12zeigt diesen Zusammenhang schema-
tisch auf.
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Modellspezifische Grundgleichungen des kombinierten Turbulenz- und
Transitionsansatzes

Dieses Kapitel widmet sich der eigentlichen Beschreibung des in der vorliegenden Arbeit verwendeten
alternativen Transitionsmodells in analytischer Weise. Wie schon in der Einleituédpervibehandelt
dieses kombinierte Transitions- und Turbulenzmodell nicht-turbulente Schwankungserscheinungenim
Stromungsfeld irahnlicher Weise wie die Turbulenz. Im klassischen Sinne werden turbulente Schwan-
kungserscheinungen im $mungsfeld durch Turbulenzmodelle auf der Basis von Transportgleichun-
gen fir charakteristische Turbulenzfden, wie beispielsweise die kinetische Turbulenzen&rgiker
die turbulente Dissipationsrate, beschrieben. Die Haupteigenschaften der Turbulenzmodelle basie-
ren auf der Dekomposition von $tnungsgdlien in einen mittleren Anteil und einen Schwankungs-
anteil, sowie dem Wirbelviskogitsansatz. Die Dekomposition8glichkeit besteht unaldimgig von
der physikalischen Ursache der Schwankungen und ist somit auch in nicht-turbulenten (laminaren und
transitionellen) Stimungszustnden gegeben. Die exakten analytischen Turbulenztransportgleichun-
gen besitzen also auctirfdiese Sttmungszustnde ihre @ltigkeit.

Gegeltiiber der Turbulenz géigt es allerdingsiir den laminaren Sémungszustand lediglich ei-
nige wenige Schwankungsmoden und die zdgigjen Schwankungsfrequenzen abzubilden, die den
Entwicklungsprozess hin zum transitionellend®tiungszustand dominieren. Die Transportgleichun-
gen zur Turbulenzbeschreibung beinhalten keinen Fokus auf bestimmte Moden. In der Simulation
der Turbulenz ist die Berechnung einzelner turbulenter Moden nicht relevant. Ein spezifisches Turbu-
lenzmodell ist also im laminaren Bereich in spezieller Weise um empirische Spannungs-Dehnungs-
Beziehungeniir die signifikanten Moden des 8tnungsibergangs zu erweitern. Diese Erweiterun-
gen zur kombinierten Turbulenz- und Transitionsberechnung sirB]rir] Verbindung mit einem k-
{-Zweigleichungsturbulenzmodell beschrieben. Dieatzicchen Spannungs-Dehnungs-Beziehung-
en sindahnlich dem Wirbelviskosittsansatz als zatzliche Viskosit auf der Basis nicht-turbulenter
Schwankungen im laminaren Bereich modelliert. Das Modrgt tier turbulenten Wirbelvisko&it 1
eine nicht-turbulente Viskosit ii,;, gewichtet mityy bzw. 1— y Uber die Intermittenzy, hinzu. Dies
fuhrt zu einer Gesamtviskoattauf der Grundlage von $imungsfluktuationen geil

He = (1= W) Hnt+ M Hee (4.1)
Es existiert als eine Gesamtvisk@sity als

Ug = Hm + U (4.2)

mit um als molekularer Viskositt. Fur komplexere Stimungsélle ist genaR denAuRerungen aus
Kap. 3.2.5zu verfahren, und eine Gesamtintermittgnmait Anteilen aus der Intermittenz nach Nara-
simhayy und einer mehrdimensionalen Intermittenzfunktigmach @.58 in (4.1) zu verwenden.
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Im Folgenden ist die Viskosit s stets als Fluktuationsviskoatt bezeichnet. In den abgeleiteten
Transportgleichungeriif die mittlere Bewegung und dends-Transportgleichungen ist die turbulente
Wirbelviskositt y; fur die kombinierte Transitions-/Turbulenzmodellierung durch die Fluktuations-
viskosifat us zu ersetzen. Die Gleichungen gehém &ine voll-turbulente Sémung mityy = 1 in
die voll-turbulenten Transportgleichungéber, denn die Fluktuationsviskaditu;, die durch 4.1)
beschrieben wird, ist in diesem Fall identisch mit der rein turbulenten Wirbelvigkgsit

Der Kern des Modells beruht auf der Bestimmung des nicht-turbulenten Aptgiln der ge-
samten Fluktuationsviskoatitu;. Weil die Mechanismen, die verantwortlich sinid flie Entwicklung
zur Transition, ab&ngig sind von der Instabiéitsart, sind nachfolgend lediglich Beziehung@éniy;
beschrieben, dielf Tollmien-Schlichting-Instabil@ten, nicht aberifr Querstomungsinstabildten
geeignet sind. Um letzteres abzubilden, sind diéidgifiltigen Beziehungen aud§] zu entnehmen.

Nachfolgend werden die speziellen Modellformulierungen, die in einer Kombination mit dem k-
Turbulenzmodell in 18] dokumentiert sind, auf die Anwendung mit denwkTurbulenzmodell von
Wilcox transformiert.

4.1 Modelltransformation in k- w-Formulierung

Die Transitionsmodellbeschreibung ibd beruht auf der Turbulenzbeschriebuiniger die charakte-
ristischen Turbulenz@fien k und;. Das k<£-Turbulenzmodell entstammt der Entwicklung i9]. C

bildet eine Art rotatorische Turbulenzenergie. Die Turbuled®et wird in [19] notiert als¢ = ”_Q”
mit  als Drehgeschwindigkeitsvektor, der gegeben ist duechk [0 xv. Der Notation liegen die
Schreibweisen der Favreschen Mittelung zu Grunde. Releuantié Ubertragung der modellspezi-
fischen Gleichungen in eine &-Formulierung ist ausschlief3lich die Transportgleichuingdie ki-
netische Turbulenzenergie, da die Transportgleichiing fvom Transitionsmodell au3er durch die
Auswirkung der Fluktuationsviskogityi; anstelle der rein durch die Wirkung der Turbulenz liegie-
ten Wirbelviskosiat u; unbeeinflusst bleibt. Eine z'ﬂulicheAnderung, die das Transitionsmodell
vornimmt, beschanken sich auf den Dissipationsterm D&r Transportgleichung der kinetischen
Turbulenzenergie.

Mit der Bilanzgleichung aus3(33 wird die Transportgleichungif die kinetische Turbulenzener-
giek aus [L8] durch

[pk"ﬂ (4.3)
und
F=FF
[pk v} [(omm+wut®) D’R"’ﬂ (4.4)

notiert. Das Superskript® deutet die Modellherkunft der GRe aus dem K-Turbulenzmodell an.
In Gl. (4.3 und @.4) sind die Koeffizienterp = 1/3 undy = 9/5. Hingegen ist zu bemerken, dass
in (3.39) diese Koeffizienten die Werte = 1 undy = 1/2 annehmen. Der Quelltermvektor ist hier,
nur fur die k-Gleichung, gegeben durch

- [a] - -0 -

Kee
Fke .Sp] (4.5)
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mit %t’C als charakteristischer, turbulenter Dissipationsa@itdas k¢-Turbulenzmodell. Br diese
wird ein Zusammenhang ii§] im Rahmen des K:-Modells notiert als

1 1-m W
— = + = (4.6)
X, X, X,
Tk’C Tk;gt TktC

mit 7,/ gt und rkf als nicht-turbulentem und turbulentem Anteil an der Dissipationszeit. Die Fluktuati-

onswskosuﬁtuf wird in [18] im Rahmen des K-Modells als

R 4.7)
dargestellt, mit
T = (1 W) Tht Wk (4.8)
Die Grt')rSen%ﬁtC undt; g werden in L8] durch
_~k¢
k
Tt S (4.9)
Hm&

beschrieben.
In voll-turbulenten Sttmungsbereichery = 1) ergibt sich @ir das in L8 dokumentierte gekop-
pelte Transitions- und Turbulenzmodell auf der Basis der Turbuléfagr k und fir den Dissipati-

onsterm
k¢

_k _k 4
Di{‘ kC ) =p v :pi,C:“mC' (4.10)
w=1 Tp L Tt
W= ’

Fur die Fluktuationsviskosit gilt — ebenfalls in Bezug auf das ia§] dokumentierte Transitions-
[Turbulenzmodell —ir voll-turbulente Bereiche

o+
w=p kG s =K C s *
T Bk %tgm:lz[ipk hb_p 1 (4.11)

k¢ Uberein, wie sie im

Letzteres stimmt mit der Formulierung der turbulenten Wirbelviskbgit=
Rahmen des K-Modells aus 19] verwendet wird.

Die Formulierung des Transitionsmodells irdkNotation unterliegt der Bedingung, dass das Mo-
dell im vollturbulenten Stsimungsbereichery( = 1) das klassische k-Turbulenzmodell nach Wil-
cox aus Kap3.2.4abbildet. Daraus ergeht die Forderung, dass — unter Verssiglng der Unter-

schiede in den Koeffizientepr und y — die k-t-{-Formulierung des Transitionsmodells 4.5) fur

. . . . . ~k, ~k,
den vollturbulenten Sémungsfall — im Ergebnisif die kinetische Turbulgnzenerg{eg Kk
der k-w-Formulierung des Turbulenzmodel3.83- 3.35 entsprechen musAhnlich der Gestalt der
GroBen“M und rug werden nun entsprechended]?nena)k und @ w ® gesucht, die die zuvor ge-
nannte Forderung drfien. Nachfolgend wird keine Unterscheldung mehr zwischen den kinetischen
Turbulenzenergieﬁk’C und’IZk’w gemacht, da deren Gleichheit gefordert wird. Zur Bestimmﬁb(j
und (T)'f;‘" wird zurachst die Gleichheit der Dissipationsterme
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DSk =Pz = B Pk (4.12)
Ty -
—— Dsﬁ [0}

und der Fluktuationsviskosit

I
w=PPkE =0 o (4.13)
h,—/ wu7
kg ——
H kK,
He
gefordert. Hieraus ergeht der Zusammenhang
~ k.0 1 1 okl
< prake o H

fur die beiden gesuchten @en. Dabei sind die Formulierungdir fden Dissipationsterm und die
Fluktuationsviskosi#t des Transitions-/Turbulenzmodells irdkNotation zutachst willldirlich wahl-
bar. Entscheidendif die Transformation der Notationen sind die Bestimmungsgleichurigeﬁtf“’
und cT):j“’ die sich dem willlirlichen Ansatz augi(12 und @.13 anpassen. Allgemein wird nachfol-
gend die Umrechnung

&L 1

4 = e (4.15)

zwischen Dissipationsrafék?“’ und Dissipationsze&k’c genutzt.
Anschlie3end sind nun Bestimmungsgleichungemeide gesuchten GBen zu entwickeln. Diese
sollen den Bestimmungsgleichungeng) und @.8) ahneln.Uber die Forderung

,® ko _ pr=p ko _ px=p ko
DS(°| | =pE| | =ppkaL| | = ppkal] (4.16)
lasst sich mit . ;

DS = DSy 4.17
$ ‘m:l Sﬁ ‘m:l ( )

folgendes ableiten: _

ko ~k, 1 1 um¢
@’ =ag = — 0 (4.18)

pac PPk

Da fur die Notation der G'JBeE in [18] indirekt E = Ek’t = Eu,t gilt, wird hier entsprechend mib
verfahren, als@ = @yt = @y
Nun wird analog iir die Fluktuationsviskosit gehandelt. Es ergeht die Forderung

= ke, (4.19)

|
Lokt ‘ . (4.20)
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Aus beiden zuvor genannten Beziehungen ergibt sich

1 1 pk
= e =B = P (4.21)

k,0

®
Setzt man nun abschlieend in die beiden Beziehungerdal® (lie Beziehungen4(6) bzw. 4.8

ein, und nutzt die Umrechnungen adsl@ bzw. @.21), so ergeben sich die Bestimmungsgleichungen

fur @5 und @y ® zu

ok,
~:|<L,w = (1- W) BTn+ W ~%,w : (4.22)
(JOp Q]
und
~K, 1- ~K,
o = B%ﬁ@ o | (4.23)
k,nt

Die Gleichungeniir %tfn und %ﬁ’fn werden zur SchlieBung des Gleichungssystems nachfolgend

beschrieben. Nachfolgend et der Superskript®, da sich anschlieRend alle Formulierungen auf
das kw-Modell beziehen. Insgesamt ergibt sich als Transformation der Modellgleichungen das Glei-
chungssystem der Transportgleichungen mit Hilfe der Beziehunged &8s ynd @.23 zu

U= {”5} und F—FK—F'— {pﬁq - [(“m“’*“fml‘] (4.24)
po = = = |pov (m+ous) Do
und B B
Qk] %turb:é_ﬁ*ﬁwkk
- _ M 4.25
Q {Qa) a%iturb:éiﬁpwz ( )

An dieser Notationsart ist zu bemerken, dass der Dissipationstegni@Bkeine Funktion des Dissi-

pationsterms Dgdarstellt. Der funktionale Zusammenhang wardr89 gegeben. Durcbfk": = u]!“'“’

gilt auch die Gleichheig't‘dfb = ii(uf% Der Reynoldsspannungstensor ist gbgert als

7 o=t (8- 50 E) -5 (PR)E (4.26)

darzustellen. Die Fluktuationsviskaif; = ufk*“’ folgt dabei der Beziehung

i'l‘(' g
uee = fkm = — = lis. (4.27)
H

e

Insgesamt ergibt sich als zddende Bilanzgleichung die Kopplung aus Favre- und Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichung mit den Transportgleichunigdauind @. Dies ist in integraler
Form abermals zu formulieren durcB.83. Der Vektor der konservativen Variablen ist nun abschlie-
Rend durch

- T
darstellbar. Der Quelltermvektor eihlediglich Gil3en der Turbulenzmodellierung und ergeht zu

Q=10,0,0,0,0,Qk, Qo] - (4.29)
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Dabei werderQx und Q, durch @.25 ausgedickt. Der Flussdichtetensaadst sich insgesamt dar-
stellen durch

w1 o _
WYT~+ pE l: iturb
F=| pHY |-| Tv-g | (4.30)
pkv (Um+ o™ ) Ok
| PV | | (Umtou) 0o |
FX FY

Die Beziehung fir den viskosen Spannungsteniolozw. den Reynoldsspannungstenibt{er folgt
dem Zusammenhang au&26) bzw. (4.26). Der Dehnratentensor verbleibt gegeben dugc@g). Der
WarmeleitungskoeffizienkK ergeht gandert durch die Summation aus molekular und fluktuierend

begiindetem Anteil nun zu

#R (m | M
K=KmntKi=——(£m 4 EL 4.31
m %—1<Prm+Prf> (4.31)

mit Pr = Pr. Die Fluktuationsviskositt (s berechnet sich augl27). Fur alle weiteren Gif3en der
Bilanzgleichung verweise ich auf die Zustandsgleichungen aus Xapdie nun gemittelt zu ver-
wenden sind, sowie Kaj3.2.3fur erganzende Eduterungen zu den Grundgleichungen der mittleren
Stromungsbewegung.

4.2 Definitionen der signifikanten Sbrungsmoden

Die Grol3enty s und Ty, nt Sind charakteristische Zeitskalen vom Typ der speziellen betrachteten Insta-
bilitat. Fir moderate Mach-Zahlen M@ 4 ist die dominante Instabifitsmode die erstedsungsmode

der Strungsdifferentialgleichun@[21]. Diese Sbrungen sind Schwankungen der Geschwindigkeits-
komponente in Hauptgimungsrichtung. Diese zweidimensionalér8hg wird als Tollmien-Schlich-
ting-Welle (TS-Welle) bezeichnet. In diesem Fall wircls

-~ a
T1= —
s

gewahlt [18], mit a als Modellkonstanten. Diese wird als Funktion des Turbulenzgrades der freien
Anstromung

(4.32)

mit ke und U, als kinetischer Turbulenzenergie und Betrag des Geschwindigkeitsvektors der freien
Anstrdmung gebildet18]:

a=0.095(100 Tu, — 0.138)? +0.01122 (4.34)

Die GroRewys ist die Kreisfrequenz der ersterd®ingsmode mit der maximalen Vaxgtungsrate und
wird durch die Korrelation

Hm,eWts 15
— 5 —32Rg; (4.35)

PeUe
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als Funktion der Verdngungsdicked; gegeben18]. Da in einem Navier-Stokes-Verfahren Grenz-
schichtgbRen wie die Verdingungsdicke nicht unmittelbar vorliegen, wird auf eine alternative Kor-
relation zuiickgegriffen. Diese stellt eine Funktion des Staupunktabstandes entlang @han&gs-
kontur durch

Hme®s _ 0.48Rg 06 (4.36)
peUe

dar [18]. Aus letzterem Zusammenharigskt sich bei bekannter Phasengeschwindigkeit die zu-
meist mitC, s = 26 und § als lokaler Grenzschichtdicke angeben wird, die We#lagke der ersten
Storungsmode durch

As=2n—= (4.37)

S

bestimmen 20]. Fir den Fall der Plattengtmung, also einem sowohl verschwindenden Druck- als
auch Geschwindigkeitsgradienten in Haugistungsrichtung,dsst sich aus einer expliziten Formu-
lierung fur (4.36 erkennen, dass die Werte der Kreisfrequenz der TS-Welle von sehr grof3en Werten in
der Nahe des Staupunkts in Stromabrichtung immer weiter abfallen. Der funktionale Zusammenhang
dafur lautet g

s = E mit g= f (ﬁe; Hm, e Oe) und n=0.65. (4'38)

Zusatzlich ist hier zu bemerken, dass die Funktiondie Modellkonstante, wie sie durch4.34)
gegeben ist, in Zusammenhang mit der Beziehung 43€)(geeicht ist. In Verbindung mit der Be-
ziehung aus4.35) ergibt sich eine ginderte Funktionifr a als

a=0.069(100 Tu, — 0.138)2 +0.00819 (4.39)

Zu diesem Schluf3 gelangt man durch Vergleich vb5,18,20,21]. In den Gleichungen zuvor kenn-
zeichnet der Subskript stets die Gallen am entsprechenden Grenzschichtrand. Die Reynolds-
Zahlen in dieser Gleichung sind zudem mittGen am Grenzschichtrand gebildet. Die Korrelationen
aus @.35 und @.36 sind zurachst inkompressibel konzipie2]]. Um dennoch Kompressibititsef-
fekte im Rahmen dieser Gleichungen zuilmksichtigen wird die molekulare, dynamische Viskasit
Um.e bei einer kompressibikttskorregierten Referenztemperattituber das Sutherland-Gesetz ermit-
telt. Die Referenztemperatur wird definiert durch

r_ 1+0.032 Ma§+0.56<TW - 1) . (4.40)

Te Te
Tw stellt die Temperatur des Fluids direkt an der uisiten Obertiche dar21].

Fir Mach-Zahlen Mag 4 dominiert die zweite $rungsmode den Transitionsproze321{]. Die-

ser Fall kommt zwar in dieser Arbeit nicht zur Anwendung, soll aber dennoch an dieser Stelle do-
kumentiert werden. Die zweite Mode ist akustischer Herkunft, denn sie zeichnet sich durch starke
Druck- und Temperaturschwankungen aug. iese Mode wird eine charakteristische Zeit als

~ b
To = —— 4.41
2= o (4.41)
mit c
P — ;\Zm’ (4.42)

wobei C; ;m, die lokale Phasengeschwindigkett,die Wellennge undb eine Modellkonstante bil-
den R0]. Die Phasengeschwindigkeit wird in diesem speziellen FalCalg, = 0.94Ue mit U als
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Geschwindigkeit am Grenzschichtrand angesei@}. [Die WellenkngeA wird ungeghr durch 2
angerhert, wie in einem vorhergehenden Absatz scho@bniwurde 20]. Als Wert fir die Modell-
konstanteb wird 0.06 angegeber[]].
Die gesamte nicht-turbulente, viskose Zeitskaja: setzt sich nun aus beiden Moden zu gleichen
Teilen zusammen (vgl20)]) als
Tynt= T1+ T2. (4.43)

Im nicht-turbulenten Bereich wird eine résentative Zeitiir dissipative Entwicklungen der kineti-
schen Schwankungsenergie modelliert (viy§]] durch

1 Hf =
a+b)—S 4.44
Tk nt = ) Um ( )

S kennzeichnet die zweite Invariante des Dehnratenteré@fa/S:S. In der vorliegenden Arbeit
blieb wegen Ma< 4 die zweite Strungsmode bei der Implementierung urimsichtigt. Mit den
vorhergehend abgeleiteten Beziehungéndie gesuchten ®Renty, n;, Sowie Ty n, und unter Ver-
nachBssigung der zweiten Mode ergeben sich die Gleichung@2-¢.23 ausformuliert zu

‘a 1
o-w B2y 2 (4.45)
K S v
1/(T)u,nt 1/(0p,t
und
~ a Uf < ~
ok =(1- ——S+W O | 4.46
k= ( m)B*um UNCD (4.46)
— Wy t
Wk nt
Zusammen mit der Beziehungrfdie Fluktuationsviskosit aus 4.27) ergeht 4.45 zu
_pK_ (g B pk
— PR _1_ W =@ | 4.47
M=, =W =g =N o (4.47)
p—nt p-t

Damit ist das Gleichungssystem geschlossen.

Aus [18] geht nicht eindeutig hervor, ob i (44) die gesamte Fluktuationsviskadsiius oder le-
diglich der nicht-turbulente Antejl,; der Fluktuationsviskosit eingeht. Br die GRewy ergibt sich
ausformuliert im Falle einer ird(44) eingehenden gesamten Fluktuationsvislémm

B =00 = (1—w)? B*’“"“s+< — )W B*

Im Falle eines alleinig eingehenden nicht-turbulenten Anjgjirgibt sich fir o, ausformuliert

M3 na. (4.48)

=02 = (1- W) B & by . (4.49)
Fur den Bereich B< W < 1 gilt E)f(l) # (T)l((z), wahrend @r y =0 undyy =1 (T)f(l) = (’I)l((z) gilt. Im-
plementiert ist Gl. 4.46), welche im ausformulierten Fall in Gl4(48 tGbergeht. Die Ergebnissérf
die Transitionsvorhersage mit Punktransition lassen darauf schlief3en, dass dieser vermeintliche Fehler
der Implementierung nicht die Ursache deatgp noch darzustellenden Probleme ist. Denn wie zuvor
dargestellt gilt im Falle von Punkttransitiwb]((l) = (T)ff).
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4.3 Vorhersagekriterium des Transitionsbeginns

Zur Modellierung des transitionellen 8mungsbereichs wird die Intermittenzfunktiopy
(s. Gl. 3.42) zur Mischung nicht-turbulenter und turbulenter@tungsgdl3en in diesem Bereich
verwendet. Diese Intermittenzfunktion beruht allerdings auf der Kenntnis eines Transitionskseginns
und der charakteristischen Ausdehnun@fgr des Transitionsbereichs Die Ausdehnungsdfie A
lasst sich durch die Beziehungen aB19 zurickfuhren auf den unbekannten Transitionsbeginn
Daher ist ein Kriterium zur Ermittlung dieses Transitionsbeginns anzuwenden.

Eine Vielzahl von Kriterien existieren zur Bestimmung des Transitionsbeginns, beispielsweise die
Oberflaichenpunktelfr einen minimalen Reibungsbeiwert oder minimalearwefluss. Den Aussagen
in [21] folgend habe es sich aber gezeigt, daghrend des iterativendsungsprozesses der Navier-
Stokes-Gleichungen, Obeifihenderivativa starken Schwankungen unterliegen und als solches zur
Transitionserkennung hinsichtlich einer Konvergenz der Gesamtsimulation ungeeignet seien. Daher
wird in [18] auf ein alternatives Kriterium zuckgegriffen, welches auch empirisch durch Vergleiche
mit Ergebnissen an deahgsangesbmten Platte abgeleitet wurde. Hierbei zeigte sich, dass der Ort
des minimalen Reibungsbeiwertes einherging mit dem Ort, an dem die Beziehung

max(‘uf> ~C, (4.50)
Um

mit C = 0.09, galt. Das Maximum der GRe u;/um bezieht sich auf die wandnormale Verteilung
der GiRe. Notiert man4.50 in der nicht-turbulenten Simungsregionj)fy = 0) in abgénderter und
zugleich ausformulierter Form, so ergibt sich das Transitionskriterium zu

Con— b _11papk. (4.51)
Hmlp—o Chm @
.uf|yN:O

Aus [20] geht die genaue Anwendung des Kriteriums hervor. Danach ist der Transitionsbeginn bei Be-
obachtung der Gif3eCy;i; entlang des jeweiligen Grenzschichtprofils als der Punkt auszumachen, an
dem der Wert der @3eCyi; gerade den Wert eirigbersteigt. Die Entfernung entlang der OlicHe
zwischen diesem Punkt und dem Staupunkt giligeschrieben. Im inkompressiblen@trungsfall

ist das Kriterium also im Wesentlichen eine Funktion des Grenzschichtprofils der kinetischen Turbu-
Ienzenergi& und der Kreisfrequenz der TS-Instaldilitos.

4.4 StromungsgolRen des Grenzschichtrandes

Da die Korrelation zur Bestimmung der Kreisfrequenz der erstéruStjsmode4.36) abrangig ist
von Stvmungsgdlien am Grenzschichtrand, ist der Grenzschichtrand als Abstand @mstyskon-
tur zu bestimmen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Bestimmung der Grenzschichtdicke im
nicht-turbulenten, inkl. transitionellendkpernahen Séimungsbereich. Denn die 8imungsgdlRen
am Grenzschichtrand gehen nur in die Berechnung des nicht-turbulenten Anteils der Fluktuationsvis-
kositat us ein.

Wie in [22] dargelegt wird, &sst sich die Bestimmung der Grenzschichtdicke auf die Bestimmung
des lokalen Maximums der Diagnosefunktien
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F—npA [dud(n”)] i (4.52)

zuruckfuhren. Die Grenzschichtdicke resultiert dann aus
0 = €Mmax (4.53)

mit Nmax als normalem WandabstandirfdenF = Fnax gilt. U stellt die obertichentangentiale Ge-
schwindigkeitskomponente dariFdie laminare Strmungsform werden die Bestimmungsgleichun-
gen @.52 und @.53 als

du
Flam = 19 [d;’”] (4.54)
Sam = 1.294Nmax (4.55)

beschrieben. Im turbulenten 8tnungsfall ergibt sich

du
Fub =1 [d;n)] (4.56)
Ourb = 1.936Mmax (4.57)
In der transitionellen Séimungsregion wird die Grenzschichtdidkieer die Beziehung
6 = (1-"M) dam~+ W Surb (4.58)

ermittelt. Hierbei stelltyy wiederum die Intermittenzfunktion au3.42 dar.
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Approximative L dsung der kontinuumsmechanischen
Bewegungsgleichungen Newtonscher Fluide

In der vorliegenden Arbeit wird zur numerischen Integration der Bewegungsgleichudig fmittlere
Stromungsbewegung das ProgrammsysimWer verwendet. Die Bewegungsgleichungen sind ge-
geben durch3.33. Im Fall der kombinierten Transitions- und Turbulenzberechnung sind die Terme
der Bewegungsgleichungen gafihhden Eduterungen aus Kag.1 und unter Beicksichtigung der
Beschreibungen auk2 aufzubsen.

Die Bewegungsgleichungen werden basierend auf einer Finite-Volumen-Methodkah diskret-
isiert. Dabei wird der Raumausschnitt, in dem die8tung betrachtet wird, in eine endliche Menge
Uberlappungsfreier Zellen unterteilt. Jede Zelle wird durch die Verbindung aller vier Eckpunkte for-
miert. Jeder so bestehende Netzpunkt ist dabei durch die Kombination der Indjizésirti Raum
eindeutig identifizierbar. Diese Tatsache erlaubt die Bezeichnung des sich als Zusammenfassung al-
ler Zellen ergebenden Rechennetzes als strukturiert. Déasrliche Diskretisierungihrt zu einer
gewdhnlichen Differentialgleichungif die zeitlicheAnderung der konservativen Variablen im Netz-
punkt (i,j, k) zwischen dem Zeitschritt-n 1 und n bei einer lokalen Zeitschrittweite va j «

U|n+1 n F
Jok =ik Tk

= -~ 4+ Qijk 51
Atijk Fri T2 &1

miti=212,...,N;j=12...,Nyund k=1,2,... Ng. Des Weiteren kennzeichnéf; x das Kon-
trollvolumen, welches den Netzpunkt i,j,k umgibt, x = ,J K F"J « die Flussvektorapproximation

fur das entsprechende Kontrollvolumen, ﬁﬁ als konvektivem undt{; , als viskosem Anteil. Die
GrolzeQ; k stellt die Approximation des Quelltermvektd@sdar Die namrhchen ZahlerN;, N; und

Nk geben die jeweilige Punktanzahl in der strukturierten Durchlaufrichtung i, j und k an. Der Fluss
wird durch ein zentrales Diskretisierungsschema bei zellecken-bezogener Formulierung approximiert.

5.1 Raumliche Diskretisierung

Bei der zellecken-bezogenen Formulierung erfolgt die Aktualisierung dém8trgsgdlie des Netz-
punktes (ij, k) als Funktion der diskreten Flussbilatiber das Kontrollvolumen der den Netzpunkt
umgebenden acht Netzzellen. Das Kontrollvolumen setzt sich als Summation der den Einzelvolumen
der umgebenden Netzzellen zusammen, die an den Netzpynk} &ngrenzen. Imaumlichen Fall
grenzen acht Zellen an diesen Netzpunkt aahkend sich diese Anzahl im ebenen Fall auf vier Zel-

len reduziert. Die angrenzenden Netzzellen bilden eine so genannte Super-Zelle. Der approximierte
konvektive AntellF"J « der Flussbilanziir den Netzpunkt (j, k) kann ausgedickt werden durch
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E}f“( =Gijk+Gi1jk+Gij1k+Gi1j1k
+Gijk1+Gi1jk1+Gij1k1+Girj1k1

mit Gj; k als Repasentant des konvektiven Flussézer die Netzzelle, die in Ablb.1 beispielhaft
dargestellt ist. Der Einzelflusg; « ist gegeben als Summation aller konvektiveidse durch alle

(5.2)

ijrLk i+1,j+1k

k+1

> Sy
8 ik

i+1,jk

Zellseite SE ik i+1,j,k+1 Zellseite Si(ij)k

Abb. 5.1.FlussbilanZiber eine Zellseiterdchenpaarung einer Zelle als Teil der Super-Zelle

sechs Zellseiteriichen der Teilnetzzelle aus Alibhl gemal

S S
Gijk= Qi(+1),j,k - Qi(,“)(
(S) (S)
+9 5k~ G on (5.3)

(%) (S)
tOijk+1 Gk

Hierbei ist beispielhaft der ZeItheanussng « durch die Zellseitenfichen mit der Fiche +)1J K
als arithmetischer Mittelwert der Flusgfgen an den Netzpunkten, die die spezielle Zellseideh#
bilden, zu erhalten. Dies ist zu formulieren durch

S 14
gi(+1),j,k = 215@1,] k

(Fk +FE L HEE

(5.4)
k
i+1j,k = =i+1j+1k = =i+1}j, k+1+£i+1.j+1.k+1')

Dabei stell ) Sn , den mit dem Betrag der Zellseiteidhe skalierten, normierten
S+1jk — I+lj k +1j k

Oberfia'lchenormalenvektcgi{'rllj.k auf der ZeIIseltenizlcheaﬂlj‘k ar.

Das aumliche Diskretisierungsschema ist wenigstens von erster Ordnung genau. Auf Rechennet-
zen hoher @te erreicht das Verfahren eingdumliche Genauigkeit von zweiter Ordnung. An dieser
Stelle wird die Darlegung der Diskretisierung der viskosdrss¢ vernachksigt. Dennoch ist zu be-
merken, dass das Verfahréil.OWer einerseits einehin-layer-Option und andererseits eine volle
Navier-Stokes-Option bietet. Dighin-layer-Option vernacliissigt je nach Einstellung die viskosen
Flusse in bestimmten Flussrichtungen. Die das Transitionsmodell direkt betreffenden numerischen
Untersuchungen wurden alle unter Nutzungiér-layer-Option durchgeihrt. Rir detailliertere Dar-
stellungen beizglich der viskosen Flussapproximation wird auf den Anhang 2&hJerwiesen. Die
Ausfuhrungen zu derdwmlichen Diskretisierung sin@3] entnommen.

5.2 Kinstliche Dissipation

Ein zentrales Diskretisierungsschema hat die Eigenschaft hochfrequente Oszillationgisudieg L
wahrend des iterativendsungsprozesses nur schlecht oderziich nicht zu @mpfen. Diesiihrt zu
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einem instabilen Bsungsschema. Daher werden dem Verfahii@msttiche FHisse mit dissipativen
Eigenschaften beigafit. Die gevibhnliche Differentialgleichung au$ (1) geht dabeiiber in die Form

Un+l n

Yiik ~Yijk Fijk—Dijk
=— +Qiik. 5.5
Atl,],k %71_"( 9|,j,k ( )
Der dissipative Operatd,; ; x wird dabei definiert durch
() (i)
Dijre=dily; =9
()] ()
+Q,H% ik (5.6)
(k) (k)
+dIJ 1 d|,j,k—%'

Dabei ist der kinstliche dissipative Fluss beispielhaft gegeben durch
i 2
Qi(f%,j,k - £|(+) (J)k (Uitajx—Uijk)

- |(+)1(1>k (U|+21 k—3Uit1jk+3Uijk —Ui_1j, k)

(5.7)

Jener Fluss basiert im Wesentlichen auf einer Mischung zweiter und vierter Differenzen des Vektors
der konservativen Variabled; ; k. Um diese Art der Differenzen zu erhalteniissen einige @Gf3en

zur Bildung des dissipativen Operatds; x mit negativem Vorzeichen eingehen. Dleo(Bene(+) (J')k
2.

und siil’j)k stellen adaptive Koeffizienten zur Steuerung diéndtlichen Dissipation am Netzpunkt

20

(i,j,k) dar. Adaptiv meint in diesem Zusammenhang, dass dasthkche Dissipationsverhalten durch

den Losungsprozess selbst gesteuert wirdl &en dissipativen Flusst(i) ik ist das Verhalten der

27 kl
dissipativen Steuerungskoeffizienten nachfolgend kuguegtt. Die Koeffmenters( ZJ( ) mit m =
+2.

2,4 und/ =1i,j,k werden zuachst gebildet durch

¢ o L/ w ¢ (0
8521(12 a|(+)21 k8'<71m|2 9= > (O‘i(,j?k+ai(,j)+1,k) 8l(Jmlz ", (5.8)

Hierbei gelten die Definitionen

2),(¢ ¢ ¢ 0
gl(j)k( )=k max('yigr%j k?q{g:)L,j,k’q/ifj,)kvqli(f)l,j,k) 5 (5.9)
(0 = max(0K? — 2, 510)

mit 'P(J )k als Beispiel @ir die i-Richtung

( ’pl—l—ljk_zpljk‘i’pl 1jk‘
J ‘p|+l7j,k + 2p|7j,k + pl—l,Lk‘

(5.11)

Die Faktoren ff) und 14,4) sind Skalierungsparameter, die durch die Vorgabe des Benutzers der Re-

gulierung der kinstlichen Dissipation dienen. Es gllﬁ<> kv Der Drucksensoﬂ’( |)( ist im We-
sentlichen durch eine zweite Differenz der sensitivstedrBtingsgdile, des Druckp, festgelegt. In
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Stromungsbereichen mit starken Driédeiderungen ist daher am Netzpunkj, &) der stark &mp-
fende Dissipationsterm auf der Basis zweiter Differenzen aktivigrhrend der zu#zliche Dissipa-
tionsterm auf der Basis vierter Differenzen deaktiviert ist. Ist der Drucksensor nicht aktiv, sind die
Verhaltnisse umgekehrt. In Bereichen glatterd&tungsbsungen ist daher nur der schwadmp-
fende Dissipationsterm basierend auf vierten Differenzen aktiv, um hochfrequénte@tn in der
Losung zu dmpfen. kr eine genaue Darstellung der Gewichtungskoeffizienq%jg ist an dieser
Stelle auf 3] verwiesen.

5.3 Zeitintegration

Die raumliche Diskretisierung resultiert in einem System von@avlichen Differentialgleichungen.
Hinsichtlich der Zeit ist dieses System als von erster Ordnung zu bezeichnen. Dieses System kann

abermals notiert werden als
n+1 n

url—un
77]7k 7'5]7k
P =0 5.12
Ati,j,k +il,j,k v ( )
d
atYijk
mit 1
Pijk= P (Er,j,k —Fix—Dijk) +Qijk- (5.13)
i,j,k

Die GroR3eP;  x wird Ublicherweise als Residuum bezeichnet.

Grundstzlich besteht die Kglichkeit einer expliziten oder impliziten Zeitintegration. Letztere
Moglichkeit unterliegt, in Bezug auf die Wahl der Zeitschrittweite, in der Theorie keiner Séadilit
beschankung. Diese Besclinkung gilt fir ein explizites Zeitintegrationsschema. Ein Unterschied in
der Formulierung besteht lediglich darin, ob

Pijx=P(Ulx) (explizit) (5.14)
oder
L n+1 T
Pijxk=P (A’j’k) (implizit) (5.15)

gilt. In FLOWer wird ein explizites finfstufiges Runge-Kutta-Verfahren zur zeitlichen Integration ver-
wendet. In Zusammenhang mit der noch zu dokumentierenden Konvergenzbeschleunigungsmethode
der Mehrgittertechnik kann dies abairfdie diskretisierten Turbulenzgleichungen zu Konvergenz-
problemen fihren (vgl. R6]). Daher ist in der vorliegenden Arbeit das implementierte Verfahren zur
impliziten Behandlung der Turbulenzmodellierung verwendet worden. Die Art der impliziten Inte-
gration folgt einem diagonal dominanten impliziten Schema in alternierender Richtung, welches in
englischer Notation zur AlkzungDDADI fuhrt. Detaillierte Eriuterungen zu dieser Art der Inte-
grationsbehandlung der Turbulenzgleichungen sin@@h4u finden. Die Aufteilung des Zeitintegra-
tionsproblems in einen explizit und einen implizit behandelten Anteil verdeutlicht qualitativsABbb.
Dabei werden die Werte der konservativen VariablerMassen, Impuls- und Energiebilanz zum neu-

en Zeitschritt mittels des expliziten Runge-Kutta-Schemas bestiméafiremd die Werte zum neuen
Zeitschritt fur die konservativen Variablen des Turbulenzmodétier das implizitdDDADI-Schema
ermittelt werden. AnschlieBend werden beide Anteile wieder zu einem Vektor der konservativen Va-
riablen zusammengégt.
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analytisches
problem

A

Erhaltung
Masse, Impuls, Energie

o » o
ov[ o fpwlET 0
U-|oE | B[ phiv-Tyig | @] 0
0 0 0
0 0 0

I}

explizit

+
neue Zeitebene

Abb. 5.2. Aufteilung des Zeitintegrationsproblems in einen explizit und einen implizit behandelten Anteil

Die Ausgangsbasis des Zeitintegrationsschemas nach Runge-Kutta ist unter Verwendung lokaler
Zeitschritte die folgende explizite Darstellung der Differentialgleichung:

k \ .
Ei,j,k - Fi,j,k —Dijx

Nk
P (Ul k)

Die Integration @ir einen ZeitschritiAt; j i« erfolgt in p expliziten Teilschritten. Daraus ergibt sich das
Schema

n+l _ n .
Uik = Uik — Atk

(5.16)

0
Qi(,j,)k =Ul«
U, =U —asatyu P (USY) s=12...p (5.17)
1_ (P
Ul = Uik

mit p=5 und denir einen maximalen stabilen Zeitschritt optimierten Stufenkoeffizieaten 1/4,
o =1/6, 03 =3/8, s = 1/2 und dem letzten Koeffizientews = 1, um die Konsistenz in der Zeit zu
wahren. Daiiber hinaus existieren die KoeffizientBg s=1,2,...,p, die wahrend der schrittweisen
Integration innerhalb eines Zeitschritts zur Gewichtung des viskoseniumgtlich dissipativen An-
teils des Residuuntg; , verwendet werden. &here Informationen hierzu sindj entnehmbar. Das
Schema ist unter Verwendung der genannten Stufenkoeffizienten von zweiter Ordnung genau in der
Zeit.

Der lokale Zeitschritt Atj;x ist im Wesentlichen von der dimensionslosen
Courant-Zahl oder CFL-ZalCcr bestimmt, die aus der Courant-Friedrichs-Levy Bedingung her-
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vorgeht R7, S. 6-1 ff.]. Ccr ist als das Veréiltnis von physikalischer und numerischer Informati-
onsgeschwindigkeit interpretierbar. Bei einer expliziten Zeitintegration ist die Courant-Zahl durch die
genannte Bedingung auf den Wert eins begchkt. Die Verwendung einefififstufigen Runge-Kutta-
Verfahrens fihrt zu einer theoretisch erreichbaren Stadiitigrenze vocr. = 4.

5.4 Konvergenzbeschleunigung

In der vorliegenden Arbeit wurden zur Konvergenzbeschleunigung lokale Zeitschritte, implizite Re-
siduengéttung und Mehrgittertechnik eingesetzt. Diese drei Verfahren sind unter anderem im Pro-
grammsystenFLOWer verfugbar und nachfolgend kurz beschrieben.

5.4.1 Lokale Zeitschritte

Die Verwendung lokaler Zeitschrittélf statiorire Rechnungen erlaubt bei vorgegebener Courant-
Zahl den maximal unter Stab#itsgesichtspunkten dglichen Zeitschritt iir jeden Netzpunkt. Bei
zeitgenauen Rechnungen wird eine einzige Zeitschrittweite, und zwar die aus &tadiilitden klein-

ste Weite im gesamten Integrationsbereich verwendet. Hingigaert sich die Zeitschrittweite bei
Verwendung lokaler Zeitschritte von Netzpunkt zu Netzpunkt. Der Wert der Zeitschrittweite ergibt
sich aus dem Veditnis von lokalem Ortsschritt und maximalem Eigenwert, skaliert mit der Courant-
Zahl. Da so an jedem Netzpunkt digd@tmdgliche numerische Ausbreitungsgeschwindigkeit ausge-
nutzt wird, ertalt man eine Beschleunigung der Rechnuiagstatiorare Losungen bei lokaler Aus-
nutzung der Stabil#ttsschranke. Dies giliif ein explizites Integrationsschema. Der Vorteil lokaler
Zeitschritte ist besonders groR3 bei stark variierenden Ortsschrittweiten.

5.4.2 Implizite Residuengéttung

Dieses Verfahren erlaubtif statiorre Losungen die Verwendung einerd@eren Courant-Zahl, als

sie durch die Stabilittsbedingung bei einem expliziten Verfahren vorgeschrieben ist. Dem liegt die
Idee zu Grunde, das verwendete Residuum des Runge-Kutta-Teilschritts (s) implizit zu ermitteln, so
dass die numerische Ausbreitungsgeschwindigkeit G&ent wird und digdrtliche Verteilung des
Residuums gegttet wird. Als einfache Gittungsvorschrift wird die implizit formulierte Diffusions-
gleichung nach Fouriefif das gedgittete Residuurﬁi(?k als Variable verwendet. Die@dst sich als

fur alle Indexrichtungen zusammenfassend durch

(1-B&) (1- 87 (1~ Bi&?) B =Pl (5.18)

formulieren, mit5i2, 51-2 und 5k2 als Operatoren zweiter Differenz in den jeweiligen Index-Richtungen.
Die Koeffizientens;, B und B« dienen der Gittungssteuerung und sind 23 dokumentiert.

5.4.3 Mehrgittertechnik

Dieses Verfahren verwendet eine Sequenz von Netzen, die in der Nétzmfldes Integrationsge-

biets vergobbert sind. Diese Vergberung wird hier bezogen auf das Netz feinster @aifhg verstan-

den als Auslassen jeder zweiten Netzlinie in allen Indexrichtungen. Die Netbergr Aufbsung
zeichnen sich also durch eine sukzessiv geringer werdende Netzpunktanzahl als das feirsste-aufl

de Netz aus. Es sind zwei Verfahrensprozesse zu unterscheiden. Die Prozesse sind unter den Namen
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full-multigrid und simple-multigrid bekannt. Wenn @&hrend des gesamterd$ungsprozesses nur ein
Netz zur Berechnung Verwendung findet, so spricht mansiagie grid. Welche Parametereinstel-
lungen die genannten Varianten der Mehrgittertechnik ergeben, wi@BjrSf 111-112] ausihrlich
dokumentiert.

Beim Losungsprozesses nfitll-multigrid-Technik wird in stufenweiser Ar&therung vom gibst-
en zum feinsten awdsenden Netz auf jeder Netzebene im Sinne derd&ufig eine eigenedsung be-
rechnet, die anschlie3end als Ausgaagshg fir das chste feiner aufkende Gitter verwendet wird.
Hierbei wird zudem die tisung der aktuellen Netzebene unter Anwendungsvaiple-multigrid er-
rechnet. Dissimple-multigrid-Technik verwendetifr den iterativen bsungsprozess auf der aktuellen
Netzebene zu@dzliche Netzebenen einer durch den Benutzer bestimmbaren Anzahoivtrgr Netz-
auflosung als die aktuelle Netzebene. Der Veranschaulichung dienttAbtiese Abbildung stellt
die zwei Netzebenen mit den jeweilig verschiedenen @aufhgen dar. Netk ist dabei als feinstes

Abb. 5.3.Feine {\f) und grobe Kly) Netzebene

und NetzNq als gibbstes Netz zu bezeichnen. Zwischen zwei Zeitschritten werden diese zwei Netze-
benen im lBsungsprozess in einem vom Benutzer anzugebenden Zyklus verwendet. Dils $tellt

in Abb. 5.3die aktuell feinste Netzebene dar. Dieses Netz muss nicht notwendigerweise zugleich die
im gesamten Verfahren verwendbare feinste Netzebene sein. Bei dieser Vorgehensweise wird die zum
aktuellen Zeitpunkt bestehendédung der Netzeben¥;, die der Gleichung

d
&Qf =P (5.19)

gerugt, auf die ichst gobere verwendete Netzebene (Subskript g)&ém
Qg = Us (5-20)
Ubertragen. Unter Verwendung einer gewichteten Residuendifferenz

%

«
Eg_ngf%

Pq (5.21)
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wird die Losung auf der giberen Netzebene durclbtung der Gleichung

d * f
&Qg = Eg +Eg = ngf

Y
— 5.22
74 (5.22)
ermittelt. Die GbBng stellt einen Operator zur Gewichtung des Residul@ngén Rahmen der
Residuendifferenz zwischen feinem und grobem Netz dar (8t1)).

5.5 Prakonditionierung

Im Rahmen dieser Arbeit sind $thungsélle im Niedrigschallbereich betrachtet worden. Diese Um-
stomungen sind als fast inkompressibel zu bezeichnen. Bei der Simulation solatrauBgen mit
Stromungsbsern auf der Basis der kompressiblen Bilanzgleichungen nimmt bei sinkender Mach-Zahl
die Losungsgenauigkeit ab und das Konvergenzverhalten dgsnigsverfahrens verschlechtert sich.
Dieses Verhalten liegt an der Konditionierung des@sehden Gleichungssystenis anrahernd bis
vollends inkompressible Stmungsélle. Das zu dsende Gleichungssystem wird zum einen zuneh-
mend steifer und zum andereraghst das Ungleichgewicht in der dem Verfahrémdtlich hinzu-
gefugten Dissipation im Falle eines zentralen Diskretisierungsschemas. Diese Eigenschaft kann zur
Divergenz des bisungsprozessestiren. Ohne Beeinflussung der staficen Stémungsbsung kann

das Gleichungssystem durch Anwendung einer bestimmégtoRditionierungsmatrix in seiner Stei-
figkeit reduziert werden und ein verbessertes Gleichgewicht igiestkichen Dissipation des Verfah-
rens hergestellt werden. Das Verfahren, welchegli@Wer implementiert ist, folgt den Arbeiten

aus P8]. Die Prakonditionierungstechnik wurdérf alle Untersuchungafie in dieser Arbeit verwen-

det.

5.6 Transitionsbehandlung

Dieser Abschnitt dient der Darstellung der Handhabung von laminaren und turbuleriteruSgszu-
standen innerhalb des Integrationsgebiets. Jeder Netzpunkt besitzt im Falle von Punkttransition, also
einer verschwindenden Transitioasbe, die Eigenschaft, entweder laminar oder turbulent zu sein.
Diese Eigenschaft wird im Verfahreiber die Funktion%';ﬁk repiasentiert. Diese Funktion ist be-
stimmt durch

ﬁl’tk B {O, (laminarer Netzpunkt (i,j,k)) (5.23)

WK1, (turbulenter Netzpunkti,j,k))

Die Bilanzgleichungen der Stmungsbewegung sind jedodlr fdas gesamte Integrationsgebiet wei-
terhin durch die Favre- und Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen gegeben. Die Eigen-
schaft, die einem Netzpunkt durch die Funktj@ﬁjt‘k zugewiesen wird, hat an diesem Punkt lediglich
eine physikalische Auswirkung auf die Quelltérme der Turbulenzmodellgleichungen. Diese werden
Uber die Funktion beeinflusst, so dass sich entweder ein laminarer oder turbulenter physikalischer
Zustand im Verlauf des Iterationsprozessasdiesen Netzpunkt einstellt. Die nachfolgendere-
rungen beziehen ist auf die FLOWer implementierte k- Turbulenzmodellierung.

Die folgende numerisch motivierte Handhabung laminarer und turbulenter Netzpunkte folgt der
Annahme, dass sich an einem Netzpunkt k) eine laminare Strmungsbsung einstellt, wennif
die Quelle kinetischer Turbulenzenergie an diesem Punkt
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(Quijk |§ 0 (5.24)

gilt. Dies wird dadurch ge#@hrleistet, dass die Produktion kinetischer Turbulenzen€Rjig; « an
diesem Netzpunkt begrenzt wird auf diedBe der Dissipation kinetischer Turbulenzene(@ig); j -

Fur diesen Netzpunkt wird also anstatt der eigentlich ermittelten Produktion kinetischer Turbulenz-
energie eine limitierte ProduktiotF’kim)iJ,k im Quellterm der Transportgleichungrfdie kinetische
Turbulenzenergie verwendet. Diese limitierte Produktion berechnetigictef Netzpunkt (j, k) zu

("), = min [ (P i - DS (5.25)

Der Produktionslimiter ¥ ist nun letztendlich die durch die Funkticﬁi';jtk beeinflusste Gi3e. Der

Limiter wird bestimmt durch "
.

ki'p = (Kipjim)~ M. (5.26)

Mit i%"’jt?k = 0 gilt also fur einen laminaren Netzpunkt, unaiygig vom Wert der Gif3e k pjim, kL*fP =
1 und damit _
0< (Fily“)i_j < DS, (5.27)

woraus die Bedingung aus.@4) folgt. Die GioR3e ko i, ist ein vom Benutzer anzugebender Limitie-
rungskoeffizient, der auchiif turbulente Netzpunkte die Produktion an kinetischer Turbulenzenergie
auf ein diesem Faktor entsprechendes Vielfaches der Dissipation &ekctidiese turbulente Produk-
tionslimitierung wird dazu verwendet eititberproduktion kinetischer Turbulenzenergie in déhi

des Staupunktes zu vermeiden. Die Standardeinstellurdjésen Faktor istp jim = 10.

Die Einteilung des Integrationsgebiets in Punkte laminarer und turbulenter Eigenschaft obliegt dem
Benutzer. Das Integrationsgebiet ist gdineiner bestimmten Transitionsvorgabemethodik in einen
Bereich einer das Umgtmungsobjekt umlilenden Dordne laminarer Netzpunkteigenschaften und
einen ansonsten das ganze Integrationsgebiet umspannende turbule@tecBomeilbar. Die lami-
nare Don&ne approximiert die Gestaltung einer laminaren Grenzschicht. Die Berandung der lamina-
ren Dorréne in oberfichennormaler Richtung folgt der Uniatnungskontur. Der obe#&thennormale
Abstand dieser Berandung zur Un@strungskontur ist durch den Benutzer vorzugeben und sollte die
physikalische Ausdehnung der laminaren Grenzschigidén jeweiligen Sttmungsfallibersteigen.

5.7 Anfangs- und Randbedingungen

Die Bilanzgleichungen der Stmungsbewegung stellen eine allgemeine Formulieriindie Bewe-
gung der Stimung dar. Es existiert einedsungsschar der Bewegung. Eine spezietisung ergeht
aus den Anfangs- und Randbedingungen. Erst diese definieren das spezieflertgsproblem.

Dem iterativen bsungsprozess der Bilanzgleichungen sind im Inneren des Integrationsgebiets An-
fangswerte vorzugeben und auf der Berandung des Integrationsgebiets Randbedingungen zu setzen.
Als Anfangswerte werden entweder die Werte der urigést Anstdmung oder eine bereits errechne-
te Losung verwendet. Letztere Variante wird als so genansatent bezeichnet. Dies meint zugleich
den Prozess an sich, also das Aufsetzen einer Rechnung auf einer bereits erredbsuatgroder —

im Sinne der Konvergenz — einer teilweise iteriertégisiing, und die Datei, digif jeden Netzpunkt
die Losung der Rechnung el die dierestart-Datei erzeugte. Bei einenestart ist es durchaus
zulassig, das verwendete Turbulenzmodell unter Angabe des iagat-Datei eingesetzten Modells
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turbulent

L Schtausschnitt A

Abb. 5.4. AuRere turbulente Doémne (Verteilung vorffi"'jt‘k)

Schtausschnitt A

- Punkitransition

turbulent

Abb. 5.5. Laminare Doréine als Profilumbllung (Verteilung von%'jjtk), Sichtausschnitt aus Abb.4

zu wechseln. Es besteht sogar di&dlchkeit eine turbulente Rechnung an eine laminaseart-
Losung anzuschlieRen. Die umgekehrte Variante ist im Verfafit€@Wer nicht mbglich.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Randbedingungen werden im Bereich der Ergebnisdo-
kumentation beschrieben.
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Implementierung der kombinierten Turbulenz- und
Transitionsmodellierung

Aus den vorangegangenen Kapiteln ging hervor, dass die Transportgleichungen zur gleichzeitigen
Transitions- und Turbulenzmodellierung lediglich in zwei Aspekten von den Transportgleichungen
abweichen, die der reinen Turbulenzmodellierung dienen. Diese zwei Aspekte sind zum einen die
Anderung in der turbulenten Wirbelviskasitund zum anderen déenderung im Dissipationsterm der
Transportgleichung der kinetischen Turbulenzenergie. Aiderungen stellen sich genau dadurch

dar, dass die turbulente Wirbelvisk@iyi; fir das Transitions-/Turbulenzmodell (TT-Modell) durch

die Fluktuationsviskosdit 1 mit nicht-turbulenten und turbulenten Viskddianteilen ersetzt wurde.

Dle D|33|pat|onsrate im Dissipationsterm der Transportgleichung der kinetischen Turbulenzenergie
ps =pB* pka) ist ersetzt worden durch eine FIuktuatlonsd|55|pat|on$reﬁé’ B* pkwk mit nicht-
turbulenten und turbulenten Dissipationsratenanteilen.

Nachfolgend ist beschrieben, in welcher Weise die bestehende Infrastruktur der Implementierung
des kw-Turbulenzmodells genutzt wurde, um das TT-Modell zu realisierenachst folgt jedoch die
Darstellung der Infrastruktur der Turbulenzmodelle, speziell deskirbulenzmodells, im Rahmen
der Infrastruktur vorFLOWer. An dieser Stelle ist vorab bemerkt, dass die Implementierung des TT-
Modells in das Programmsystefil.OWer der Version 116! erfolgt ist.

6.1 Infrastruktur der Turbulenzmodellierung in FLOWer

Dieser Abschnitt dient nicht der kompletten Darstellung der Infrastruktur der Turbulenzmodellierung,
sondern vielmehr der Beschreibung der spezifischen Teile der Infrastruktur, die die zuvor genannten
Anpassungen hinsichtlich der Realisierung des TT-Modells betreffen. Alle nachfolgenderekirh-

gen beziehen sich nur auf Programmteile, die an der sequentiell@mBtgsberechnung beteiligt

sind.

Das ProgrammsysteriLOWer untergliedert sich im Wesentlichen in vier Programmteile. die
durch die Routineninput, initial, solutn und output reprasentiert werden. Diese Routinen
steuern den Einleseprozess der Steuerungsparameter, den Initialisierungsprozess, den eigentlichen
Losungsprozess und den Ausgabeprozess. Die Ablaufstruktur der Hauptroutire, folgt dem
Flussdiagramm aus Abb.1

An dieser Stelle besclnkt sich die Darstellung auf den Bereich désungsprozessesiénlutn.

Die Steuerung des Zeitintegrationsprozesses der Bewegungsgleichungerooem8twvird von der
Routinesolutn gesteuert. Zur Beschleunigung der Konvergémzien statioaren Stomungsfall sind
die Methoden der lokalen Zeitschritte, der impliziten Residu&ihghg, sowie der Mehrgittertechnik
implementiert. Jeder Mehrgitterzyklus wird durch die Routigeeg eingeleitet und durch die Routine
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Abb. 6.1. Sequentieller Ablaufplan vofilower

mgend innerhalb vonsolutn abgeschlossen. Der eigentlichédungsprozess wird entsprechend dem
vom Benutzer gedahlten Mehrgitterzyklus in den Routinemdcyl bis modcy6 durchgeiihrt. Die
Routinen des Mehrgitterprozesses sind mit einer Programmschilegfiealle Netzebenen umrahmt.
Die genauen Programmstrukturen sind im AAhdokumentiert.

Jede der Mehrgittersteuerungsroutingbeg, modcy1 bisSmodcy6 undmgend beruht auf einer Ab-
folge von unterschiedlichen Mehrgitterschritten. Dem entsprecherntdieRoutinen. Diese Routinen
werden in Ablangigkeit von der geahlten Datenaustauchstrategie an Blockgrenzen aufgerufen. Im
Falle einer parallelisierbaren Datenaustauschstrategie werden die entsprechenden Routinen mit der
Namensendungar aufgerufen. Eine detaillierte Beschreibung aller Mehrgitterschritte2i@tdnt-
nehmbar.

Da die sequentielle Berechnung jeglicheiigde, sowie die Berechnung der im Rahmen des Tur-
bulenzmodells auftretenden Quellen, als auch die Berechnung der turbulenten WirbeBiskesit
nerhalb des Mehrgitterschritts ep2 bzw. step2a stattfindet, wird der Fokus auf diesen Schritt ge-
legt. Das Flussdiagramm aus Al#2 zeigt den speziellen Ausschnitt der vierten Ausfingsebe-
ne desflower-Prozesses. Dieser Ausschnitt beinhaltet den Mehrgitterseheiti2. Die Abb. 6.2
stellt zusatzlich den Schritstep4 dar, da dieser zum Zwecke der Berechnung einer gewichteten Re-
siduendifferenZ2 (vgl. Kap. 5.4.3 wiederum die Routinen zur Berechnung deiidSe, sowie der
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Abb. 6.2. Ausschnitt aus der vierten Aligfrungsebene vofilower mit dem Fokus auf den Mehrgitterschritt der Zeitinte-
gration

Quellterme im Rahmen der Turbulenzmodellierung aufruft. Der Schrith2 kontrolliert die sequen-
tielle Zeitintegration im Wesentlichen durch die beiden Routisehinit und rkstp. Die Routine
solinit ist dabei mit einer Programmschleifier die Anzahl aller Netzbtke umrahmt. Die Rou-
tine rkstp ist mit einer inneren Schleiféber die Anzahl der Runge-Kutta-Schritte und eiaeeren
Schleifeliber die Anzahl der Netzbtke umschlossen. Im Fall einer parallelen Berechnung sind die
Aufgaben vonsolinit auf die Routinensiscos undsolipar verteilt. Die Routinesolinit wird

zum Zwecke der Initialisierung vor dem ersten Runge-Kutta-Schritt aufgerufen. Die Dbrahf ei-

nes Runge-Kutta-Integrationsschrittes findetlintp statt. Abb.6.3stellt die wichtigsten Aufrufe der
Routinensolinit und rkstp auf den nachfolgenden Augirungsebenen in einem Flussdiagramm
zusammen. Zuichst sei der Fokus auf die Routisel init gerichtet.

Die Routinesolinit stellt im Wesentlichen die Infrastruktur zur Berechnung der turbulenten
Wirbelviskosifit und des Datenaustauschs der turbulenten Wirbelvigkasit Blockgrenzen bereit.
Zusatzlich wird an dieser Stelle die Ableitung des Quelltermvektors nach den konservativen Variablen
berechnet.

Die Steuerungsroutine zur Berechnung der turbulenten Wirbelvigkasit-ufnuet. Diese un-
tergliedert sind in die Routinen mit dem Namensbeginnb, die die eigentliche Berechnung der
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Abb. 6.3. Ausschnitt aus dem Aughrungsplan vostep?2

turbulenten Wirbelviskositt durchitihren. Es existiert je eine Routinerb fir jedes verfigbare Tur-
bulenzmodell. Die Berechnung der turbulenten Wirbelviskbsih Rahmen des ks-Turbulenzmod-
ells nach Wilcox vollzieht sich in der Routineirb23. Denn jenes Turbulenzmodell ist durch den
Wert 23 fir den Eingabeparameterurs aktiviert.

Die Berechnung der dynamischen turbulenten Wirbelvis&bsst in dieser Routine umrahmt von
jeweils einer Programmschleiféber eine der drei Index-Richtungen i,j,k. Die Berechnung folgt da-
bei (3.32. Die Anzahl der Schleifendurchlife entspricht der Anzahl physikalischer Netzpunkte in
der jeweiligen Index-Richtung ziglich einer Anzahl an Hilfspunkten. Das physikalische Netz stellt
die Diskretisierung des problemangepassten Raumausschnitts dar. Der Raumausschnitt ist potentiell
durch mehrere strukturierte @tke diskretisiert. Der Stmungsbser generiert sich zagliche Hilfs-
zellen an Blockgrenzen, um einen Datenaustausch durichzrf und um bei der Berechnung von
Stromungsgradienten diéumliche Diskretisierungsgenauigkeit zu bewahren. Die errechneten Wer-
te der turbulenten Wirbelviskogit werden in einem Feld entsprechend der aktuellen Blocknummer
und Netzebenennummer im Schleifenzyklus gespeichert. Der Beginn des Feldes wird durch den Zei-
geripfmuet (mbl, level) festgelegt. Dabei stellefibl und level die im common-Block coment1
gespeicherten Werte der aktuellen Blocknummer und der Netzebenennummer in den jeweilig durch-
laufenen Schleifen dar. Die Menge aller Zeigefmuet (mb1, level) bildet ein Zeigerfeld, welches
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im common-Block compointer gespeichert ist. Im Folgenden wird das Feld der turbulenten Wirbelvis-
kositatswerte bezogen auf Block und Netzebenemmitet bezeichnet. Einen detaillierteren Einblick
in die Speicherstrukturen vaFLOWer vermittelt [24, S. 12 ff.]. An dieser Stelle wird die Speiche-
rungsthematik nicht weiter vertieft.

Die Routinebcondfmu stellt die Infrastrukturifir den Datenaustausch der turbulenten Wirbelvisk-
ositat an Blockgrenzen dar. Die Routine basiert auf dem Formalparameter. Die Routine
tustdsdw errechnet in den untergeordneten Routinen inggigkeit vom gewhlten Turbulenzmo-
dell die Differentiation des Quelltermvekto@nach dem Vektor der konservativen Variabl¢nDie
Berechnung dieser Ableitung dient keiner physikalische Approximation, sondern ist bei der Bestim-
mung lokaler Zeitschritte von Bedeutung. Bei der Bildung der Ableitung wurden Differentiationen der
turbulenten Wirbelviskositt nachUg = pk vernachéssigt. Die Argumentation, die dies rechtfertigt,
tut dies nicht im Falle einer Fluktuationsviskasit

Die Umsetzung eines einzelnen Runge-Kutta-Teilintegrationsschrittes erfolgt innerhalb der Routi-
nerkstp. In jedem Runge-Kutta-Teilschritt wird das Residuum berechnet, welches im Wesentlichen
aus der Summation aller i8se gebildet wird. Die Steuerungsroutine der viskosen Flussbilanzierung
ist f1uxv. Diese Routine untergliedert sich entsprechend den Optionen der viskosen Flussdiskretisier-
ung in die Routinerfluxvtl und fluxvns. Diese beiden Routinen reggentieren die Bilanzierung
der viskosen Rlsse mittelshin-layer- und Navier-Stokes-Option. Diese genannten Routinen basieren
auch auf dem Formalparametetuet. Das bedeutet, dass bei der Berechnung der viskosessé-tlie
dabei eingehenden Werte der turbulenten Wirbelviskbditekt dem Feldmuet entnommen werden
und die Werte nicht ernelitber die kinetische Turbulenzenergie und die turbulente Dissipationsrate
bestimmt werden.

Die Routinefilter berechnet im Falle eines zentralen Diskretisierungsschemasidstlikh
hinzugefigten dissipativen Bkse.

Das eigentliche Residuum wird im Rahmen der Routihexes berechnet. Die Gesamtflussbi-
lanzierung an der Super-Zelle geschieht im Rahmen der Rofitine Die Gesamtflussbilanzierung
gestaltet sich als die Summation von konvektivem, viskosem uimdtkch dissipativem Fluss. Der
konvektive Fluss wird innerhalb vofiux gebildet. In den konvektiven Fluss geht die turbulente Wir-
belviskositt nicht mit ein.

Der Quellterm der Turbulenzgleichungen wird innerhalb der Routinurce errechnet. Br
die eigentliche Quelltermberechnung besteht wiederum entsprechend des aktivierten Turbulenzmo-
dells jeweils eine eigene Routinalidas ke-Turbulenzmodells nach Wilcox ist diesurce?23. Die
Routinenprotul undprotu2 berechnen innerhalb varusource zusatzliche Gblien, die in die Be-
rechnung des Produktionsanteils der Quelle eingehéréndorotul dieses iir Eingleichungstur-
bulenzmodelle durchihrt, dientprotu2 der Berechnung der Zusatzternig Zweigleichungsturbu-
lenzmodelle. Inprotu2 werden die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes und die zweite Invariante
des Dehnratentensors als Einflugstgn der Produktion kinetischer Turbulenzenergie bestimmt. Der
Wert der Geschwindigkeitsdivergenz wird im Programm an der Stelle gespeichert, auf die der Zei-
ger iprdivg weist. Der Anteil an der Produktion kinetischer Turbulenzenergie, der auf die zweite
Invariante des Dehnratentensorsimkgeht, ist im Programm an der Adresse abgespeichert, auf die
der Zeigeriprstra weist. Die Werte der Gif3en selbst werden nachfolgend mitivg und rstra
gekennzeichnet. Die Routinenprsbty fuhrt die Kompressibilidtskorrekturen der Koeffizientesi*
und B durch, wobei 8.41) eine implementierte Variante darstellt. Die verschiedenen Varianten der
Kompressibiliitskorrekturen sind durch den Eingabeparamei®ror steuerbar. Die angegebene
Variante entspricht der Einstellurigipcor=1. Sowohl die unkorrigierten Werte der Koeffizienten als
auch die kompressibilitskorrigierten Werte werden an den Adressen gespeichert, auf die die Zeiger
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ipcmutur undipcep2 weisen. Die errechneten Werte der Koeffizienten selbst werden im Folgenden
mit cmuturc und cep2c bezeichnet. Dabei gilt, dagswturc die GolRefE und cep2c Bc approxi-
miert.

Die eigentliche Quellenberechnung, im Spezielléndas ke Turbulenzmodell nach Wilcox, er-
folgt innerhalb der Routineource23. Obwohl die turbulente Wirbelviskoéit in die Berechnung der
Quellen eingeht, greift diese Routine nicht direkt auf die im Felget abgespeicherten Wertérfdie
errechnete turbulente Wirbelviskaditausturb23 zuriick, sondern berechnet die @&e an den be-
treffenden Stellen erneut aus der kinetischen Turbulenzenergie und der turbulenten Dissipationsrate.
Die implementierte Form der Quellenberechnung lautet

Qk] [ pk’m|i.j,k_ DSK|i,j,k }
' i i 6.1
[Q“’ gk LPRIK PRIk —Dg, [k (6.1)
mit
. . gt N
Pk'm|l7j7k « min |:Pk|l7j7k7 (kk,P)JukaSk I’J’k:| . (62)

Diein (6.1) und (6.2 auftretenden Gif3en zur Berechnung der Quelle der kinetischen Turbulenzener-
gie werden wie folgt berechnet:

Pk — PO P2 )
y Y (BE)
DS[* %Bém (6.4)
Pijk
mit

Dijk .~ (PK)ijk =

A HI’i.,;'.,|<(ﬁa))u’l< Sk (6.5)
Htlij

- 2 - _
PP — S (PR SPOlijk (6.6)
(6.7)

Die Terme aus@.1) zur Berechung der Quelle der turbulenten Dissipationsrate werden durch die
Vorschriften

. ﬁa) ik — ﬁE ik . e
POk 0‘(*~)I'J Pijk (—~)I_’J_' Sik=0Pijkg,k (6.8)
(PK)i jx (P0)ijk
Htliji k
2 (P@)ik .~ - 2 .
POk — 306(p~)"’7k(Pk)i7j7k SPES)lijk = a5 (P@)ijkSPS)lijk (6.9)
(PK)ijk

und
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=5\2

(PO (6.10)
Pijk

ermittelt. Die Mbglichkeit des Kirzens in 6.8) und 6.9) ist nur gegeben, wenn sich der Visk@sitko-

effizient als Vorfaktor vor$ als turbulente Wirbelviskosit darstellt. Der zuvor verwendeten Notation

ist hinzuzufigen, dass,j, k als Subskripte den Zugriff auf den Wer},k eines gespeicherten Feldes

anzeigt, vidhrend jj, k als Superskripte einen berechneten Wert im Rahmen der Schiditen j, k

meint. Dies soll lediglich den Unterschied gegibar Konstanten hinsichtlich des Schleifendurchlaufs

kennzeichnen.

Die Routinestep4 fihrt zur Berechnung der gewichteten Residuendifferenz im Rahmen der Mehr-
gittertechnik eine Flussberechnung durch. Die eigentliche Flussberechnung, wird entsprechend den
Routinenaufrufen inckstp, im Falle vonstep4 in fterm durchgeiihrt. Abb. 6.4 zeigt, dass die
Flussberechnung innerhalb vanerm durch die Routinenaufruféluxv, filter und fluxes in-
nerhalb vorstep4 realisiert ist.
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Abb. 6.4. Ausschnitt aus dem Aughrungsplan vortep4

Die vorangegangenen Brdterungen demonstrieren, dass die bestehende Infrastruktur der Turbu-
lenzberechnung durch wenige Erweiterungéndie Implementierung des TT-Modells verwendbar
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ist. So besclémken sich die Erweiterungen Aohst auf die Routinegolinit undfluxes. Die Rea-
lisierung des TT-Modells ilFLOWer lehnt sich stark an der Infrastruktur der Routinerfmuet und
tusource an.

Nachfolgend ist die Infrastruktur der TT-Modellierung beginnend mit der Liste der modellspezifi-
schen Eingabeparameter dokumentiert.

6.2 Infrastruktur der Transitions-/Turbulenz-Modellimplementierung

Zur Durchfihrung der Zeitintegration werden das Feld der TS-Kreisfrequenzwgyfex und das

Feld der Su‘bmungsstatusfunktionswenﬁ';ﬁk berbtigt. Der Berechnung dieser Felder dient eiaf-
rationsmodul der TT-Modellierung. Desweiteren werden zur Steuerung modellspezifische Eingabe-
parameter eingelesen. Dasaparationsmodul bénigt zur Berechnung der Felder zum einen die
Stromungsgdlien der aktuell iterierten ®imungsbsung und zum anderen gewisse Topologiedaten
der Stbmungsgeometrie. AbB.5 zeigt die insgesamt durchg#frten Erweiterungen bzvisnderun-

gen des Programmsystems bei der Implementierung des TT-Modellierungsansatzes. Der Bereich der
Routineinput dient dem Einlesevorgang der modellspezifischen Parametert(n) und derUber-
prufung der Parameter auf Konsistenz mit anderen Eingabeparameterpftm). Zusatzlich wird

an dieser Stellelir das Feld:tmvmen statisch Speicher allokiert. Diese Speicherverwaltung wird in
defattm durchgeiihrt. Die Bereitstellung einer besonderen Topologiedatenstruktur ic#digkeit

von der Stdmungsgeometrie geschieht innerhalb vantial in der Routineingeottm. Die Ande-

rungen innerhalb der Zeitintegration werden besonders in €2m@dokumentiert. Das Rparations-

modul wird durch die Routinerepttm repfasentiert. Die eigentlichen &parationsberechnungeiir f

eine Kopplung des Transitionsmodells mit denmKFurbulenzmodell nach Wilcox wird in der Rou-

tine prptt123 durchgeiihrt. Nachfolgend sind die benannten infrastrukturellen Aufgabempnt,
initial undsolutn dokumentiert.

6.2.1 Modellsteuerung ininput

Der Einleseprozess der Eingabeparameter aus der Datetlat wird durch die Routinereadinp
gesteuert. Diese untergliedert sich in mehrene-Routinen. Je Modul wird der Einlesevorgang durch
eine dieser Routinerif einen zum Modul gdfrigen Parametersatz durchgkeft. Der Parametersatz
des TT-Modells wird durch die Routineipt tm eingelesen. Die Tabel& 1 stellt die generellen Steue-
rungsparameter der TT-Modellierung zusammen. Jeder Parameter besitzt eine Grundeinstellung, die
dem Parameter zugewiesen wird, wenn dieser nicht eingelesen wird. Da das implementierte Verfahren
nur simple-multigrid-fahig ist, beziehen sich die Angaben in den nachfolgenden Tabellen zur Anzahl
an Integrationsschritten immer auf die Anzahl an Integrationsschritten auf der feinsten Netzebene.
Der ParameterTRTUMD ist der generelle Schalter zu Aktivierung eines bestimmten TT-Modellier-
ungstyps und Deaktivierung des TT-Modells. In der Grundeinstellung ist das Modell deaktiviert.
Bisher ist nur der TT-Modellierungstyp mitTRTUMD=1 implementiert. Dieser Typus kombiniert
das beschriebene Transitionsmodell von Hassan und Warren mit dem auf Wilcox basieremden k-
Turbulenzmodell.
Durch den ParameterTTMSTRT besteht die Mglichkeit zurdchst eine gewisse Konvergenz
der Losung unter Ausnutzung déull-multigrid-Technik zu erzeugen, um nach einer Anzahl von
NTTMSTRT lterationsschritten auf der feinsten Netzebene mit der TT-Modellierung zu beginnen. An-
dererseits kann eine rein laminare oder turbulesdmrt-L 6sung als Grundlage der TT-Modellierung
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Abb. 6.5. Infrastruktur der Transitions-/Turbulenz-Modellimplementierung

verwendet werden und mittels des ParametersiSTRT in eine transitionelle bsungiberiihrt wer-

den, um anschlieRend eine TT-Modellierung zu betreiben. Das Transitionskriterium des minimalen
ReibungsbeiwertescR1TTYPE=2) bedarf einer transitionellendisung. Es ist zu beachten, dass das
bei der Erzeugung deestart-Ldsung spezifizierte Turbulenzmodell durch den ParanieterURB

bei Wechsel des Turbulenzmodells anzugeben ist.

Der ParametenTTMDLT ist konzipiert worden mit dem Ansatz, nach Ermittlung einer Transitions-
lage durch das Transitionskriterium bei konstanter Intermittenzverteilung im gesamten Integrations-
gebiet zu@dchst eine gewisse Konvergenz désling zu erzielen bis diese durch die Ermittlung einer
neuen Transitionslage wiedggesort* wird. Nur fir die Integrationsschritte wird eine neue Transiti-
onslage und damit auch eine neue Intermittenzverteilung auf der Basis der aktuéifanr@tsbsung
ermittelt, fur die gilt, dass die Anzahl der Integrationsschritte auf der feinsten Netzebene il nat
ches Vielfaches der Integrationsschritte darstellt, die durch den Paramgter.T angeben wurden.

Die Implementierung des TT-Modells ist konzipieitr fmehrelementige Profile. Die Anzahl der
Profilelemente, die mittels TT-Modellierung simuliert werden sollen, wird mittels des Parameters
NSMCMPTT angegeben. Diese Anzahl kann von der gesamten Zahl an simulierten Profilkomponen-
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ten abweichen. Die Gesamtanzahl der Profilkomponenten wird durch den Parametes in der
speziellen Eingabedatdirf Transitionsdatenrans . dat angegeben. Die Parameterangaben innerhalb
dieser Datei, dieifr die TT-Modellierung von Belang sind, sind in der T2 zusammengefasst. Die
Parameter innerhalb dieser Tabelle werden an nachfolgender Stelle genawirer!
Der ParameteRTTMTUO wurde zug@tzlich zum schon bestehenden Parametereingefinrt, der
den Turbulenzgrad der freien Andinung spezifiziert, um durch eidederung des Turbulenzgrades
fur die TT-Modellierung nicht gleichzeitig das Verhalten des Turbulenzmodells mit zu beeinflussen.
Bei aktiviertem TT-Modell mit der EinstellungrRTuMbp=1 ist der Wert des ParametersurBs au-
tomatisch auf 23 in der Implementierung festgelegt. Der Parametes spezifiziert das verwendete
Turbulenzmodell. Ist die EinstellumgrurB=0 getroffen worden, wird der Paramet@rTUMD auf den
Wert null zufickgesetzt, da eine TT-Modellierung bei rein laminaredi®@ungsimulation unsinnig ist.
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Tab. 6.1.Generelle Steuerungsparameter des TT-Modellsiin dat

Parameter Variable Grundeinstellung Wertebereich
ITRTUMD itrtumd 0 0.1
Schalter @ir den Typ der TT-Modellierung
0 TT-Modell deaktiviert
1 Transitionsmodell von Hassan und Warren in Kombination mit Tur-
bulenzmodell von Wilcox
NTTMSTRT nttmstrt 1150 |0.. .NEND (ngit2)
Anzahl der Integrationszyklen auf der feinsten Netzebene bis das Modul zur
Transitionsvorhersage aufgerufen wird
NTTMDLT nttmdlt 50 0...NEND (ngit2)
NTTMSTRT
Anzahl der Integrationszyklen auf der feinsten Netzebene zwischen zwei Aufry
des Moduls zur Transitionsvorhersage
NSMCMPTT nsmemptt ‘1 ‘_
Anzahl der Profilkomponenten, die an der TT-Modellierung beteiligt sind
CMPTTM cmpttm (1) @a...1) 1...NSMCMPTT
cmpttm
(nsmcmptt)

Reihe der Nummern der Profilkomponenten, die an der TT-Modellierung betei
sind
z.B.cMPTTM <Komponente + <Komponente 2 etc.

ufen

igt

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung der vorangegangenen Seite

ITTMOUT

ittmout \O \—1...1

Schalter zur Steuerung ztgzlicher Ausgaben durch die TT-Modellierung
-1 zusatzlichedebugging-Ausgaben auf der Standardausgabe
0 keine zuatzlichen Ausgaben
1 Ausgabe des turbulenten Quellterms im Laufe der Iteration der
Stromungsbsung; die Ausgabe erfolgt alle 19TTMDLT Integrati-
onsschritte beispielsweise in die Dateterso_10001, tuso_10011,

RTTMTUO

rttmtu0 ‘0.0005 ‘—

Turbulenzgrad der freien Angtmung fir die Verwendung im TT-Modell in der
Modellkonstantem, mit
a=0.095(100: rttmtu0d — 0.138)2 +0.01122

CRITTYPE

crittype ‘1 ‘l...2

Typ des Transitionskriteriums

1 der Transitionspunkt wird durch die Stelle festgeleigt,die ]/é-
Mt/ tm|p=0 > 1 gilt, mit C = cmutur

2 der Punkt des lokalen Minimums im Reibungsw&khin bestimmt
die Transitionslage

ITURB

iturb E [1...29

Typ des Transitionsmodellsiif ITRTUMD=1 gilt automatisch TURB=23
0 laminare Sidmung

23 Wilcox k-w-Turbulenzmodell

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung der vorangegangenen Seite

OLDTURB oldturb -1 (SITURB) |-1...29
DeroLDTURB-Parameter erlaubt denstart von einer Rechnung mit einem andere
Turbulenzmodellpr.DTURB korrespondiert mit Turbulenzmodell, welches zur
Erzeugung derestart-Datei verwendet wurde

TUO tul \0.005 \—
k-w-Modellparameter zur Angabe des Turbulenzgrades der freiendnstrg,

Ko =3/2:(tu0)? V¥,
B = Koo/ (r1tu- tmeo)
Tab. 6.2.Zusatzliche Steuerungsparameter des TT-Modellsnin. dat

Parameter Variable Grundeinstellung Wertebereich

NSFTTTM nsftttm(1) (5,...,5) -
nsftttm
(nsmcmptt)

Anzahl der Oberfichenpunkte, entlang der Profilober- und Profilunterseite,
ausgehend vom Staupunkt, an denen das Transitionskriterium nicht ausgewer

Fortsetzung auf der néchsten Seite

tet wird
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Fortsetzung der vorangegangenen Seite

CHDISL

chdisl (1) 0 -

chdisl (npaws)

Anderung des Parametearsst.1M auf den Wert der errechneten maximalen
Grenzschichtdicke der Komponente zulassen

0 Anderung nicht zulassen
1 Anderung zulassen

LIMBLT

limblt \o \—

Parameter zur Limitierung der lokal berechneten Grenzschichtdicke auf den W
berechneten Grenzschichtdicke am Konturpunkt zuvor.
0 Limitierung deaktiv

1 Limitierung aktiv

SSRCHMG

ssrchmg ssrchmg (1) (0.1,..,0.0)

ssrchmg
(nsmcmptt)

ert der

Krummlinige Ausdehnung des Bereichs entlang der Profilkontur, ausgehend vom

Nasenpunkt/Staupunkiif Ober- und Unterseite, in dem nach einem Staupunkt
gesucht wird

NAVGTSLD

navgtsld ‘O ‘—

Anzahl der Integrationsschritte nach Start des TT-Modells, nach denen eine
Mittelung der errechneten Transitionslagen aktiviert wird

0 Mittelung deaktiv
>0 Mittelung nachvAVGTSLD ermittelten Transitionslagen aktiv

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung der vorangegangenen Seite

NAVGN navgn ‘10 ‘O. ..ntrws

Anzahl der errechneten Transitionslagen, die bei der arithmetischen Mittelung
herangezogen werden, so dass gilt:

navgn—1

f— 5 g°

DACTKPL dactkpl ‘1 ‘O. 1
Parameter zur Deaktivierung der Produktionslimitierung der kinetischen
Turbulenzenergiéber die Statusfunktior't

0 Flm = min[Py, (kp) 7" - DS
1 Pm = min[Py, ki p- D]
DACTOPL dactopl 1 0...1

Parameter zur Deaktivierung der Produktionslimitierung der turbulenten
Dissipationsrate

0 Po.m = Po (keine Limitierung)
1 Po,m = Min[Py,Ke p- DSy)

KPRDLIM kprdlim ‘10.0 ‘—
Limitierungsfaktor der Produktion der kinetischen Turbulenzenergie, entspricht dem
Faktor k p

OPRDLIM oprdlim ‘10.0 ‘—
Limitierungsfaktor der Produktion der turbulenten Dissipationsrate, entspricht dem
Faktor k, p

Im Laufe der Anwendung des implementierten Verfahrém&fnen Stomungsfall derdngsange-
stromten Platte wurden weitere Parameter zur Steuerung des TT-Modells in das Programmsystem
integriert, um Unzuinglichkeiten im Iterationsprozess zu beseitigen. Diese Parameter sind in der
Tab.6.2dokumentiert.

Eine frluhere Programmfassung war ohne die Einteilung dés&ingsfeldes in komponentenbe-
zogene laminare Doamen und eine turbulente D@me implementiert, die das restliche Integrations-
gebiet umfasste. Diese Fassung sollte basierend auf einer vollturbulestenLdsung eine Tran-
sitionslage durch das Transitionskriterium &I TTYPE=1 detektieren. Diese Transitionslagéngde
sich bei einer vollturbulentendsung nahe des Staupunktes befinden. Im Sinne der iterativen Berech-
nung der TT-modellierten Simungsbewegung sollte diese Transitionslage stromab wandern und eine
enddiltige Lage erreichen. Die vollturbulentestart-Losung der ebenen Platteristrung fir eine Si-
mulation mit dem ke-Modell beinhaltet aber stets wenige Netzpunkte hinter der Plattenvorderkante
ein unphysikalisches Rezirkulationsgebiet. Das Transitionskriterium dieser Programmfassung der TT-
Modellierung reagierte darauf immer in der Weise, genau an der Stelle des Rezirkulationsgebiets die
Transitionslage zu detektieren, die sich im weiteren Iterationsprozess auch nicht néeltierer. Um
dieses unphysikalische Verhalten zu umgehen, wurde der Pararaeter™ integriert. Entsprechend
dem Wert dieses Parameters werden Netzpunkte entlang der Profilober- und Profilunterseite, ausge-
hend vom Staupunkt, bei der Auswertung des Transitionskriteriums ausgelassen. Wie oft das Transiti-
onskriterium innerhalb dieses Aussparungsgebietdlewar, wird angezeigt. Dasdsungsverhalten
hinsichtlich der filheren Programmfassung ist in K&mdokumentiert.

Im Laufe des Ibsungsprozessestirte die bereits implementierte Variante der Staupunktdetektie-
rung zu falsch ermittelten Staupunktlagen. Die andige, bereits im Rahmen anderer implementierter
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Transitionsvorhersagemethoden verwendete, Rouiindi¢ Staupunktberechnungt@gpnt) wurde

bis zur Aufdeckung dieses Verhaltens uraraert in die Infrastruktur der TT-Modellieruridpernom-

men. Rir die ebene Plattengtmung wurde so, bei nicht angestellter Platte gépender Anstimung,

der Staupunktir einige Iterationsschritte auf der Mitte der Platte ermittelt. Denn die Staupunktbe-
rechnung sitzt sich auf den entlang der 8tnungskontur zu findenden maximalen Druckbeiwert.
Da in die Berechnungsformeln der TS-Kreisfrequenzen im Rahmen der TT-Modellierung stets der
krummlinige Abstand zum Staupunkt eingeht, werden diese Kreisfrequeinzéerf Fall einer falsch
ermittelten Staupunktlage ebenfalls falsch berechnet. Um den Prozess der Staupunktdetektierung auf
den Bereich der zu erwartenden Staupunktlage zu biskén wurde der ParametesRCHMG ein-
gefuhrt. Dieser Parameter gihirfjede Profilkomponente den krummlinigen Abstand zum Nasenpunkt
oder zum bereits detektierten Staupunkt entlang der Profilober- und Profilunterseite an. Lediglich in
diesem Bereich wird nach einem Staupunkt mit dem Kriterium des maximalen Druckbeiwerts gesucht.

Um das Konvergenzverhalten der@trungsberechnung bei TT-Modellierung zu verbessern, wur-
de die Mittelung der Transitionslagen implementiert. Um die Auswirkungen reédgrar Fluktuatio-
nen der ermittelten Transitionslagen um eine im Mittel auskonvergierte Transitionslage auf das gesam-
te Konvergenzverhalten deidkung zu vermindern, wird die aktuelle Transitionslage durch den ge-
mittelten Wert der bereits errechneten Transitionslagen im Rahmen des Iterationsprozesses bestimmt.
Die arithmetische Mittelung bezieht die zum aktuellen Iterationsschritbrigdn Transitionslage in
die Mittelwertbildung mit ein. Die ParametgrvGTSLD undNAVGN bestimmen die Mittelwertbildung.

Diese Parameter sind in Tab.2 erlautert. Die Parameter zur Limitierung des Produktionsterms der
Transportgleichungeriif k und @ sind ebenfalls in dieser Tabelle ek,

Die Tab.6.3enthalt die wesentlichen Parameter bereits implementierten Transitionsbeschreibungs-
und Transitionsvorhersagemethode, diedie Steuerung der TT-Modellierung ebenfalls von Belang
sind. Der Parameter zur Steuerung der Transitionssetzungsmethadanst Bei aktiviertem TT-

Modell wird dieser Parameter automatisch mit dem Wert zwei belegt. Diese Einstellung stellt die
Transitionssetzungsmethode unter Verwendung laminare@embereit.

Tab. 6.3.Steuerungsparameter der zuvor schon implementierten Transitionsmo-
dellierung ininp.dat

Parameter Variable Grundeinstellung Wertebereich
TRANS trans 2 _
Schalter zur Steuerung der zuvor schon implementierten Transitionsbehandlung, der
Wert der Grundeinstellung ist hier in Bezug auf ein aktiviertes TT-Modell
(ITRTUMD=1) gemeint

2 Transitionsbehandlung mit der Technik der laminaren Bxoem
ITRNPRED itrnpred \O ‘_

Parameter zur Steuerung bereits implementierter Transitionsvorhersagemethoden;
bei aktiviertem TT-Modell gilt die angegebene Grundeinstellunglen Parameter;
dadurch wird die Durclithrung der Routine@rnprdmd deaktiviert

NPARTPRD npartprd [NSMCMPTT -

Um die Routineuploside auch im Rahmen der TT-Modellierung korrekt zu
durchlaufen, wird der Paramet@rARTPRD bei aktivierter TT-Modellierung mit der
angegebenen Grundeinstellung belegt

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung der vorangegangenen Seite

NPRED npred (1) (cmpttm(1), 1...NSMCMPTT
npred (npaws) cmpttm(npaws))
Um die Routineuploside auch im Rahmen der TT-Modellierung korrekt zu
durchlaufen, werden die ParameterEeD bei aktivierter TT-Modellierung mit der
angegebenen Grundeinstellung belegt

ILEN —

ilen (1)

ilen (npaws)

©,..,0)

Um die Durchfihrung der Routinettrnlcs im Rahmen der TT-Modellierung zu
deaktivieren, wird dem ParametexeN die angegebene Grundeinstellung bei

aktiviertem TT-Modell zugewiesen

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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PRDCONV

Fortsetzung der vorangegangenen Seite

prdconv

11

Transitionsvorhersage

1

0 Konvergenzkriterium deaktiv
Konvergenzkriterium aktiv, wenn zéizlichNAVGTSL>0 gilt
Konvergenzkriteriumis™! — | < 0.001

Parameter zur Aktivierung eines Konvergenzkriteriutivsden lterationsprozess d

Die Parameten TRNPRED, NPARTPRD, PRED und ILEN werden bei aktiviertem TT-Modell auto-
matisch mit den in Tal6.3 angegebenen Grundeinstellungen belegt, um Programmteile der bereits

implementierten Transitionssetzungs- und Transitionsvorhersagemethoden entweder im Rahmen der
TT-Modellierung zu deaktivieren oder zu aktivieren.

Parameter

Tab. 6.4. Steuerungsparameter der zuvor schon implementierten Transitionsbe-

handlung intrans.dat

NPARTS

Variable

Grundeinstellung

Wertebereich

nparts

1

1... npaws

Absolute Anzahl der Komponenten der@trungskonfiguration

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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NTRAN ntran (1) @a...1) 1...nparts
ntran (npaws)
Eindeutige Nummern der Komponenten, die mit den Einstellungen in der jewe
11. Spalte der Datdiog.dat Ubereinstimmen iilssen
DISLIM dislim(1) - > 0.0
dislim(npaws)
Parameter des wandnormalen Abstands, der in wandnormaler Richtung die
Ausdehnung laminarer Daimen bestimmt; der Wert sollte die physikalische
Grenzschichtdickébersteigen
TRMETH trmeth (1) - 1...2
trmeth (npaws)
Parameter zur Steuerung der Vorgabemethode der Transitionspunktdaten
0 Angabe der Transitionslagéer die ParametetTRANU, XTRANI,
YTRAN undZTRAN; YTRAN gibt den Abstand zwischen der Profilsehne
und der globalen y-Achse an
1 Angabe der Transitionslagéer die Paramete{TRAN, YTRAN und
ZTRAN; die Parameter geben die drei Raumkoordinaten des betref-
fenden Transitionspunktes wieder
XTRANU xtranu(l,1) (0.0,..,0.0) —
xtranu (npaws,
ntrws)
x-Koordinate des Transitionspunktes auf der Profiloberseite
XTRANL xtranl (1,1) (0.0,..,0.0) -
xtranl (npaws,
ntrws)
x-Koordinate des Transitionspunktes auf der Profilunterseite
XTRAN xtran(1,1) (0.0,..,0.0) -
xtran (npaws, ntrws)
x-Koordinate des Transitionspunktes auf der ProfilunterseitetaiTH=2
YTRAN ytran(l,1) (0.0,..,0.0) —
ytran (npaws, ntrws)
In Abhangigkeit von der Methode der Transitionsvorgabe, y-Koordinate der
Transitionssetzung (VQERVMETH)
ZTRAN _

ztran(l,1)

(0.0,..,0.0)

ztran (npaws, ntrws)

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung der vorangegangenen Seite
In Abhangigkeit von der Methode der Transitionsvorgabe, z-Koordinate der
Transitionssetzung (VQERMETH)

Die bereits bestehende Implementierung an Transitionssetzungs- und Transitionsvorhersageme-
thoden beruht z@gzlich zu den Parameterangaben in der Datei. dat auf weiteren Angaben in
der Dateitrans.dat. Die TT-Modellierung nutzt ebenfalls Angaben in dieser Datei. Die Abb.
stellt beispielhaft die Struktur dieser Datei dar. In diesem Beispiel ist die Transitionssetzugig f
zweielementiges Profil dargestellt. Dies entspricht der Angabe durch den Parametes, der die
Gesamtanzahl der in eine Transitionsbehandlung miteinbezogenen Komponenten émein&sr
konfiguration wiedergibt. Die weiteren Parameter in der Zeile mit der Angabe des WerteaRTs
sind fur die TT-Modellierung nicht von Belang. An diese Zeile schliel3en sich, in der Anzahl ent-
sprechend der Angabe vawaRTS, komponentenbezogene Parameterangaben an. Im Rahmen der
TT-Modellierung besitzen die komponentenbezogenen Parammters, DISLIM, NTRAN, sowie die
Transitionsangaben durch die Param&®®aN, YTRAN, ZTRAN und XTRANU, XTRANL eine Bedeutung.
Daher sind diese Parameter mit den Eingabglichkeiten in Tab6.4 dokumentiert.

Der ParameterRMETH entscheidet mit seiner Einstelluiigper die Art der Transitionssetzungsan-
gabe. far die EinstellungRMETH=O0 sind die Paramet&rRANU, XTRANL, YTRAN undZTRAN zu Angabe
der Transitionslage zu verwendenmRANU undxTRANL sind dann die x-Koordinate der Transitionslage
auf der Profiloberseite und der Profilunterseite zuzuweisemn gibt den Abstand zwischen der Pro-
filsehne und der y-Achse wiedenraN bestimmt die Lage der Profilebene. Wird hingeganeTH=1
gewahlt so sind die drei Raumkoordinaten des Transitionspunktes durch die Paranzetery TRAN
undZzTRAN anzugeben. Im zweidimensionalen@tungsfall mussifr eine Profilkonfiguration mit der
EinstellungrRMETH=0 je ein Transitionspunkt auf der Oberseite und einer auf der Unterseite angeben
werden. Der Paramet&rRAN hat dann die Einstellung eins. BEgMETH=1 kanniiber den Parameter
NTRAN die Anzahl der Transitionssetzungen bestimmt werden. Die Transitionsangaben zur Kompo-
nente 2 in Abb6.6 dokumentieren diese &lichkeit beispielhaft.

6.2.2 Modellinitialisierung in initial

Die Routineinitgeom innerhalb voninitial ist um die Unterroutineingeottm erweitert wor-

den. Die Routine nitgeom steuert die initiale Berechnung geometrie@bgiger Metrikdateniir alle

Blocke und alle Netzebenen. Dazahten die Berechnung von Zellnormalenvektoren, von Zellvolu-
men, von Oberfichennormalenvektoren, von Netzpunktentfernungen zuamsitrgskrper und auch

die Berechnung von Transitionspunkten. Letzteres meint keine Vorhersage von Transition, sondern
die Ubertragung von gesetzten Transitionspunktenzans .dat auf das Rechennetz. Aus den ge-
setzten Transitionslagen wird der laminar/turbulenten Status jedes Netzpunktes ermittelt. Die initiale
Berechnung des FeldeB"! wird also unter anderem durdhitgeomn gesteuert. Diese transitionelle
Initialisierung wird im Rahmen der TT-Modellierung innerhalb der Routingeottm durchgeiihrt.
Zusatzlich fuhrt diese Routine eine Aufteilung des @trungsprofils in Ober- und Unterseite durch.
Diese Aufteilung spiegelt sich in einer darauf aufbauenden Datenstruktur wieder, auf die sich die Be-
rechnungen im Rparationsmodul der TT-Modellierungiszen. Zuichst ist die Struktur der Routine
ingeottm in Abb. 6.7 dargestellt. Nachfolgend sind die Wirkungen der Unterroutinemigeottm

kurz erfutert.
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$S
$$ Datei 'trans.dat’
$S
$S
$$ NPARTS NCOR NCORB NOBLOC
$S

S
$$ Komponente 1: main airfoil
$3
$$ TRMETH WINBOD DISLIM
$$
0 0 0.02
$$
$$ NTRAN NPOINT ILEN
$3
1 0 0
$$
$$ XTRAN YTRAN ZTRAN XTRANU XTRANL XLENU XLENL
$$
0.0 0.0 0.0 0.075 0.075 0.0 0.0

R
$$ Komponente 2: flap
$$
$$ TRMETH WINBOD DISLIM
$$
1 0 0.001

$3
$$ NTRAN NPOINT ILEN
$$
2 0 0
$$
$S XTRAN YTRAN ZTRAN XTRANU XTRANL XLENU XLENL
$3

Abb. 6.6. Eingabebeispiel der Datekrans . dat

Die Routinetrnstni initialisiert jeden Netzpunkt des Netzes ablgig von der Einstellung des
ParametersTURB mit einem laminaren oder turbulenten Status. Dieser Status wird in Form des Wertes
null, fir den laminaren Fall, oder einsirfden turbulenten Fall, im Felt: f1ag gespeichert.

Die Routinestiltsts bestimmt entlang der Konturen aller TT-modellierten Profilkomponenten
den laminar-turbulenten Status entsprechend der Angabe der Transitionspunkt@dndat und
Uberspeichert den initialisierten Wetirfden betreffenden Netzpunktinflag.

In der Routinedisi jkxc werden komponentenbezogene Wandafide berechnet. Diese werden
in der Routinetrptimtf dazu verwendet, um den nun entsprechend der Transitionssetzung beste-
henden laminar/turbulenten Status flie Netzpunkte entlang Profilkonturen auf die Netzpunkte im
gesamten Netz zilbertragen. Ist der in der Routidesi jkxc berechnete Abstand eines Netzpunktes
zur rachsten Profilkomponente geringer als der Wert des Parametersu fir die betreffende Profil-
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ingeottm

*4%trnstni\
—>stiltsts]

> disijkxc]
> trptimtf

-~ >disijkxcm|

injltts

injectdl

uploside

Abb. 6.7.Flussdiagramm der Routineigeottm

komponente, so wird diesem Netzpunkt der laminar/turbulente Statusidiestan Konturnetzpunkts
zugewiesen.

Die Routineghoste bestimmt die Werte der Hilfszellen des Netzblockes mittels Extrapolation O.
Ordnung. Dabei ist zu beachten, dass die Verwendung der Ratitisee zur Bestimmung der Werte
in Hilfszellen keinen blockbergreifenden Datenaustausch égticht.

Die Routinedisijkxcm ermittelt aus den komponentenbezogenen Wanéatenh globale gene-
ralisierte Wandabande.

Bisher liegen alle errechneten Daten nur lmgich der feinsten Netzebene vor. Die Routinen
injltts undinjectdl Ubertragen die Werte des laminar/turbulenten Statusfeldes und der globalen
generalisierten Wandaldstde auf die giberen Netzebenen.

Die Aufteilung des Profils in Ober- und Unterseite und damit die Bereitstellung der besonderen
komponentenbezogenen Datenstruktur erfolgt in der Routineside. Die Aufteilung erfolgt in
mehreren Schritten, denen die Routingnol bisuplo5 zugeordnet sind. Die Routireichk ermit-
telt abschliel3end, ob die zweidimensionaled8tungskonfiguration in Ober- und Unterseite aufge-
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teilt werden konnte, als@iber zwei Konturseiten vdifjt, oder nur einseitig ist. Letzteres trifft bei-
spielsweise auf die einseitigrigsangesimte Platte zu. Die Routingplol bestimmt den oder die
Hinterkantenpunkte des Profils. Die Handhabung im Fall zweier Hinterkantenpunkte, wie es bei meh-
relementigen Profilen auftritt, ist implementiert. Aus den zwei Hinterkantenpunkten wird durch arith-
metische Mittelung der Raumkoordinaten beider Punkte ein virtueller Hinterkantenpunkt bestimmit.
Dieser dient auch der Bestimmung der Sehaegé im Falle eines Profils mit zwei Hinterkanten-
punkten. Hinterkantenpunkte werden als Punkte maximaler x-Koordinate bezogen auf die Kompo-
nente ermittelt. Innerhalb der Routinglo2 wird ein Nasenpunkt je Komponente als Punkt maxima-

len Abstandes zum virtuellen Hinterkantenpunkt gefunden. Im Falle einer geschlossenen Hinterkante
Fallen beide Hinterkantenpunkte, sowie der virtuelle Hinterkantenpunkt, zu einem Punkt derselben
Koordinaten zusammen.

Die Aufteilung des Profils in Ober- und Unterseite geschighdr Zuweisung eines Statuswerts
hinsichtlich seiner Position gegéloer der Lage einer Skelettlinie entlang der Kontur. Als zur Ober-
seite gebrig werden alle Punkte gahlt, die oberhalb oder direkt auf der Skelettlinie im Sinne der
y-Koordinate liegen. Alle Punkte unterhalb der Skelettlinie im Sinne der y-Koordinate werden der
Unterseite zugerechnet. Durch diese Aufteilungsmethodik @ilefne ebene einseitige 8ungs-
konfiguration, dass alle Konturpunkte der Oberseite zugeordnet werdesi.da wird allen Kontur-
punkten zuatzliche ein initialer Statuswerilf die Ober- und Unterseitenunterscheidung zugeordnet.

Die Routineuplo3 bestimmt eine Skelettlinie des Profils. Dies geschieht durch Aufteilung der
Profilsehne in mehrere Betrachtungsintervalle. Der gemittelte y-Wert aller sich in einem Intervall be-
findlichen Konturnetzpunkte wird in der Mitte des Intervalls als y-Wert der Skelettlinie verwendet.

Durch die Kenntnis der Koordinaten der Skelettlinie kann nun entsprechend den zuvor gemachten
AuRerungen die Einteilung des Profils in Ober- und Unterseite erfolgen. Dieses wird in der Routi-
ne uplo4 durchgefihrt. Rir die Statusfunktion der Ober- und Unterseitenzagigfkeit ﬂ‘f]}i eines
Netzpunktegi,j, k) ergibt sich folgender Zusammenhang

—3, (Hinterkantenpunkt der Unterseite)
(ordinarer Konturnetzpunkt der Unterseite)
(initialer Nasenpunkt, sier Staupunkt)
(ordinarer Konturnetzpunkt der Oberseite)
(spater Nasenpunkt) '
(Hinterkantepunkt der Oberseite)
(doppeldeutige Konturnetzpunkte)
(Initialisierungswert aller Konturnetzpunkte)

(6.11)

NhAWNROP

\

In uplo5 werden die Konturnetzpunkte in Richtung aufsteigender x-Werte sortiert.

Es ist an dieser Stelle zu éngzen, dass die durch die Aufteilung der Profilkomponenten ent-
standene Datenstruktur lediglictirfdie feinste Netzebene vorliegt. Diese Datenstruktinzstsich
im Wesentlichen auf die Ordnung der Daten in sechs Feldern. Di@ésdieser sechs Datenfelder
entspricht der Anzahl der Netzpunkte je Profilkomponente. Diese Anzahl ist inidesger-Feld
1112siz (npart), mitnpart als Nummer der Komponente, gespeichert. Die Speicheradresse des Be-
ginns der sechs Datenfelder igter die sechs komponentenbezogenen Zeigefsrtd, iipisrtd,
iipjsrtd, iipksrtd, iipmsrtd undiiplsrtd bekannt. Jedes der Felder wird nachfolgend einfach
Uber die Angabe des Zeigers gekennzeichnet. Den Feldern kommt die Bedeutung &usZiab.

Diese Daten in den Feldern sind in Richtung aufsteigender x-Koordinate der betreffenden Kontur-
netzpunkte ausgehend vom Nasenpunkt bzw. Staupunkt geordnet.
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Feld Bedeutung

iipfsrtd eindimensionales Feld der Werte vgiP'Y aller Konturnetzpunkte der be-
treffenden Komponente

iipisrtd je ein eindimensionales Feld pro Index i,j,k aller Konturnetzpunkte der

iipjsrtd betreffenden Komponente

iipksrtd

iipmsrtd eindimensionales Feld der Blocknummern aller Konturnetzpunkte der be-
treffenden Komponente

iiplsrtd eindimensionales Feld der Segmentnummern aller Konturnetzpunkte der

betreffenden Komponente
Tab. 6.5.Grundlegende Datenfelder der TT-Modellierung

6.2.3 Modellberechnung insolutn

Um die Anderung der turbulenten Wirbelviskasitzur Fluktuationsviskosit in allen betreffenden
Berechnungsroutinen wirksam zu machen, ist es notwendig, dass Feld der errechneten turbulenten
Wirbelviskosifat zur Speicherung der Werte der Fluktuationsviskbgiti nutzen. Die Berechnung der
turbulenten Wirbelviskosiit, alsiiber die Intermittenzfunktion gewichteten Anteil der Fluktuations-
viskosifat, ist weiterhin zu errechnen. Dk]derungen, die die Berechnung der Fluktuationsviskbsit
betreffen, besckanken sich auf die Routine1init. Nachfolgend sind die Programmerweiterungen

in den Routinersolinit undfluxes dokumentiert.

Die erweiterte Routinesolinit

Abb. 6.8 zeigt die implementierten Programmerweiterungen der Routinenit. Die Werte des

solinit

Bedingung 1s
erfillt
ttmfmuef

ttmfmunt
ttmntl23

ttlttl23

Abb. 6.8. Programmerweiterung isolinit

turbulenten Anteils an der Fluktuationsvisk@sisind intufmuet durch eine dem Turbulenzmodell
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entsprechendeurb-Routine fir jeden Netzpunkt berechnet worden und im Feldet abgespeichert.
Anschliel3end ist bei aktiviertem TT-Modell die Bedingung 1s unter bestimmtenddiaesh erdillt.
Die Bedingung ist abdngig von den Eingabeparametern des TT-Modells, die in E&plbeschrie-
ben sind. Die Art der Bedingung selbst ist dem Strukturdiagramm aus Adhentnehmbar. Die
Routinettmfrmuef steuert die Berechnung des nicht-turbulenten Anteils an der Fluktuationsvégkosit
(ttmfmunt) und die Berechnung der eigentlichen Fluktuationsviskbsitis beiden zuvor genannten
Anteilen ttmlttr). Die beiden zuletzt genannten Routinen realisieren die Infrastruktur zur Kopplung
des TT-Modells mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen. Auf der dlusfngsebene unterhalb von
ttmfmunt undttmlttr ist SO je eine Routinelfr eine spezielle Kopplungsvariante implementierbar.
Implementiert ist lediglich die Kopplung mit demds-Turbulenzmodell nach Wilcox. Daher bestehen
bisher nur die Routinentmnt 123 undtt1tt123 auf jener Ausifihrungsebene.

Die Routinettmnt123 berechnet den nicht-turbulenten Anteil der Fluktuationsviskbais

o (PK)ijk
Untlijk < B*a Ok (6.12)

Diese Berechnung geht auf die Formulierung des nicht-turbulenten Anteils der Fluktuationsitskosit
aus @.47 zuruck. Die Berechnung der Werte erfolgt wig fden turbulenten Anteil der Fluktuations-
viskosifat in turb23 fur jeden physikalischen Netzpunkt, sowie tlie zuziglichen Netzpunkte. Die
Werte werden in einem statisch allokierten Feld gespeichert, welches der Speiclantlicher Wer-
te dient, die im Rahmen des TT-Modellg falle physikalischen Netzpunkte ziglich der Hilfspunkte
errechnet werden issen. Da die Routineb1init von je einer Schleiféiber die Anzahl aller Mehr-
gitterebenen und die Anzahl aller @&lke umrahmt ist, ist das innerhalb vetmnt123 mit Werten
befullte Feld abkngig von der Blocknummetb1 und der Netzebenennummiervel. Genaugenom-
men ist also von Feldern zur Speicherung der nicht-turbulenten Vigkasitsprechen. Die Spei-
cheradressen dieser Felder werden im Zeigetfeldmvmem (mb1, 1evel) gespeichert. Das gesamte
Feld aller Werte, die in dem durch den Zeigeft tmvmem bestimmten Feld gespeichert sind, wird
nachfolgend mit tmvmen bezeichnet. Das Feld wirdafirend der Speicherung der nicht-turbulenten
Viskositat dennoch mitmuent gekennzeichnet.

Die Routinett1tt123 speichert dieliber die Intermittenzfunktion gewichtete Summation der
nicht-turbulenten, sowie turbulenten, Visk@sitm Feldfmuet ab. Die zuvor darin gespeicherten Wer-
te der turbulenten Viskogit werden also mit den Werten der gesamten Fluktuationsvigkabier-
speichert. Die Werte der Intermittenzfunktion aller Netzpunkte, einschlief3lich der Hilfspunkte, wird
im Feld fur den laminaren/turbulenten Status gespeichert. Dieser Statugilvaradlen Funktionswert
L%'ik an jedem Netzpunkt bestimmt (vgl. Kap.6). Die Funktion nimmt den Wert nullifr einen
laminaren Netzpunkt und den Wert eing finen turbulenten Netzpunkt an. Die zuvor getroffenen
Aussagen beziehen sich auf eine Berechnung bei Punkttransition. Speichert man in diesem Feld Wer-
te zwischen null und eins, so iBber die Gewichtung von StmungsgdfRen mit(1— %';ﬁk) und mit

L%"jt_k die Wirkung der Intermittenzfunktion im Programmsystem abbildbar. Die Fluktuationsvigkosit
wird also bestimmt durch

9 (1= 1) g+ T kel (6.13)
tijx — el (6.14)

Um die Berechnung der Werte der Fluktuationsviskdsitach 6.13 durchiihren zu Bnnen,
missen an dieser Stellérfieden Netzpunkti,j, k) der Wert von%'fk und vonunij x bekannt sein.



6.2 Infrastruktur der Modellimplementierung 70

Die Werte fir pnijk sind zufickzutihren auf den Wert der TS-Kreisfrequemg|ijx am entspre-
chenden Netzpunkt. Die Werte der laminar/turbulenten Statusfunlﬁ’lﬁm gehen zuick auf die
Kenntnis der diskreten Lage des Transitionsbereichs bzw. des Transitionspunkts. Die Werte dieser
beiden GolRen werden innerhalb eines TTaparationsmoduls auf der Basis derd&tungsbsung

des vorangegangenen Zeitintegrationsschrittes berechnet und somit an dieseiliSieledktuellen
Zeitintegrationsschritt, sowidif alle Blocke und Netzebenen zur Vagung gestellt. Die Werte der
Statusfunktion sind in block- und netzebeneriijigen Feldern gespeichert. Die Speicheradressen
sind im Zeigerfeldipltflag (mbl, level) gespeichert. Das gesamte Feld wird nunmehrimit ag
bezeichnet. Die Werte der TS-Kreisfrequenz sind vor Berechnung der nicht-turbulenten Fluktuations-
viskosifatinttmfmnt 123 im Feldttmvmem gespeichert. Die Werte der TS-Kreisfrequenz werden dann

im Rahmen der Berechnung der nicht-turbulenten Fluktuationsvigkagirch dieséiberspeichert.

Das TT-Paparationsmoduls ist in Kap.2.4dokumentiert.

Die erweiterte Routinefluxes

Innerhalb der Routinéluxes liegt ein besonderer Fokus auf der Quellenberechnung der Turbulenz-
modelle. Die eigentliche Quellenberechnung erfolgt in einer der zum Turbulenzmodétiegeln
Unterroutinen innerhalb voausource. Die Erweiterungen der Routingluxes fur die Implemen-
tierung des TT-Modells sind in Ablb.9 dargestellt. Weil die bestehende Infrastruktur der Turbu-

Bedingung 1f

erfiillt
tusource

nicht erfillt
Bedingung 2f cmprsbty
erfillt
cmprsbty :

ttsol23
omkntl123

Abb. 6.9. Programmerweiterung ifiluxes

lenzberechnung unv@ndert bestehen bleiben soll, eine Implementierung des TT-Ansatzes aber starke
Veranderungen in der Routine der Quellenberechrumngce23 erforderlich macht, ist die Routine
tusource ganzlich im TT-Berechnungsprozess ausgeklammert worden.
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Bei aktiviertem TT-Modell bewirkt die Bedingung 1f, dass die Routineource nicht ausgdihrt
wird. Stattdessen wird bei énffter Bedingung 2f die Routineratumso durchlaufen, die sich in ih-
rer Struktur stark an der Routiresource orientiert. Die Art der Bedingungen 1f und 2f sind dem
Strukturdiagramm aus Anl.5 entnehmbar. Die Routineratumso verfolgt wiederum das Konzept,
eine Modulstruktur tir die Kopplung des Transitionsmodells mit verschiedenen Turbulenzmodellen
zur Verfugung zu stellen. Der Kopplung mit demdk-Turbulenzmodell nach Wilcox dient die Rou-
tine ttsol123. Die Quellenberechnung bei Zweigleichungsturbulenzmodellen isiragip von der
Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes und der zweiten Invarianten des Dehnratentensors. Die Werte
in den Feldernrdivg und rstra, die in der Routineorotu2 berechnet werden, approximieren die
zuvor genannten @fen fir jeden Netzpunkt. Die Routinenprsbty stellt die Programmeinheit zur
Kompressibiliitskorrektur der Koeffizientef* und B dar. Da jedoch bei aktiviertem TT-Modell der
Eingabeparameter zur Steuerung der Variante der KompressiklirrekturcMpcor auf den Wert
null fixiert ist, gilt fur die im Rahmen der Quellenberechnung verwendet&&rp: — B* und
Bc—B.

Die Routinettsol123 untergliedert sich in drei Unterroutinen mit den Einzelaufgaben der Be-
rechnung des nicht-turbulenten Anteils der Fluktuationsdissipationssatet(123), der Summa-
tion des gewichteten nicht-turbulenten und turbulenten Anteils an der Fluktuationsdissipationsrate
(omk123), sowie die eigentliche Quellenberechnurgdsp123). Die Berechnung des nicht-turbul-
enten Anteils der Fluktuationsdissipationsrateriant 123 erfolgt fur alle Netzpunkte zuimlich der
Hilfspunkte durch

. a_  Hilijk ik
(Pwk,nt)h,j,k — Epi,j,k ‘umli{Lk (6.15)
mit
Ijk
— \/ S] K— qu)‘lj k)2, (6.16)

Zu (6.19 ist anzumerken, dass sighl; j x auf die abgespelcherten Werte im Fetdiet bezieht, wel-

ches bei reiner Turbulenzrechnung die Werte der turbulenten Wirbelvigkbginhaltet. An dieser
Stelle sind aber in diesem Feld die Werte der errechneten Fluktuations\aslgespeichert. Die er-
rechneten Wertelf (p @y nt)|i j x werden im Feld tmvmen gespeichert. Die Routinenk123 errechnet

die gewichtete Summation des nicht-turbulenten und turbulenten Anteils an der turbulenten Dissipati-
onsrate gerafn

(Po)ijxk — (1—%',]t,k) POk )ik + i (PO)]ijk- (6.17)

Die Berechnung der Quellen erfolgt innerhalb vwrisp123 mit den abganderten Produktionster-
men gegeiber 6.1) als

Pym| " — min [P 7K Ky p - DS[ ] (6.18)
mit

Pk P|(<1) i,j,k_p(kZ),i.,J,k (6.19)

PO — e 1S (6.20)

Pk ampﬁwk, (6.21)

(PK)ij
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Der Exponent des Limitierungsfaktorg kwurde gegeiiber 6.2) entfernt. Dadurch wird eine nume-
risch motivierte Methode zur Erzeugung laminared8tungsbereiche ersetzt durch eine physikalisch
motivierte Methode. Die humerisch motivierte Vorgehensweise begrenzt die Quelle der kinetischen
Turbulenzenergie auf Werte kleiner oder gleich null. Das TT-Modell sollte in der Lage sein, in phy-
sikalisch sich einstellenden laminaren @tungsregionen den laminaren @trungszustand durch
geeignete Modifikation der Quellen vérund @ herbeizufihren. Der Limitierungsfaktor (ohne Ex-
ponent) k p verbleibt in 6.18, um tber ein Beeinflussungsinstrument der Produktion an kinetischer
Turbulenzenergie in Simungsbereichen zu véiden, die zu einer unphysikalischelberproduktion

an kinetischer Turbulenzenergie neigen.

6.2.4 Modellpraparation in solutn

Das Paparationsmodul dient der Berechnung des Feldes der TS-Kreisfrequenawgyieund des
Feldes der St‘rmungsstatusfunktionswerﬁi'_jjtvk. Beide Felder sind al@mgig von der Sttmungsbs-

ung des aktuellen Iterationsschrittes. Der Datenaustausch zwischen dem Bereich der Zeitintegrati-
on der Bewegungsgleichungen und deragarationsmodul ist in Abl&.10dargestellt. Die Bestim-

Zeit- Transitions-
4 integration p,pVv,pE,pH vorhersage- "
modul

ddItJ+ P(U)=0 Y
< Iterations- >
zyklus

Lt
O f

Abb. 6.10.Datenaustausch zwischen Zeitintegrations- und TapRrationsbereich

mung der Sibmungsstatusfunktionswerl@‘i'jjfk geht auf die Bestimmung des Transitionsbegians
und des Transitionsendsgzuriick. Dieses Bestimmungsproblem ist in die Bestimmung des Transiti-
onsbeginng und der TransitionéingeLt Uberiihrbar. Diese beiden GRen stellen zuichst kontur-
und komponentenbezogene Daten dar, die auf den umgebenden Netzbeidiehtragen sind. Der-
selbe Sacherverhalt giltif die TS-Kreisfrequenzwerte. Alle konturbezogenen Daten sindrapb
von Stbmungswerten am Grenzschichtrand und vom Abstand des jeweiligen Konturnetzpunktes zum
Staupunkt, gemessen in Einheiten einer krummlinigen Konturkoordenate
Daraus ist folgende Bestimmungsabfolge jede Profilkomponente abzuleiten:

. Initialisierung der TS-Kreisfrequeniif jeden Netzpunkt

. Bestimmung des Staupunktes

. Bestimmung des Abstandes aller Konturnetzpunkte zum Staupunkt
. Bestimmung der Grenzschichtdicki feden Konturnetzpunkt

. Bestimmung der Stimungsgdl3en am Grenzschichtrand

. Bestimmung der TS-Kreisfrequenizrfieden Konturnetzpunkt

o Uk WN P
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7. Ubertragung der konturbezogenen Wetie die TS-Kreisfrequenz auf die verbleibenden Netz-
punkte
8. Bestimmung der Transitionslage
9. Bestimmung der Transitiorgshge
10. Initialisierung des laminar/turbulenten Status jedes Netzpunktes
11. Bestimmung des laminar/turbulenten Status aller Konturnetzpunkte
12. Ubertragung der konturbezogenen Werte des laminar/turbulenten Status auf die verbleibenden
Netzpunkte
13. Belegung der Hilfspunkte mit Werten der TS-Kreisfrequenz und des laminar/turbulenten Status
14. Ubertragung der Wertdif die TS-Kreisfrequenz der feinsten Netzebene auf dibgren Netze-
benen
15. Ubertragung der Wertéif den laminar/turbulenten Status der feinsten Netzebene aufitiergn
Netzebenen

Aus dieser Bestimmungsabfolge ergab sich die implementierte ProgrammstruktuagasaBons-
moduls, wie sie in Abb6.11dargestellt ist. Das Rparationsmodul wird zum ersten Mal audget,
wenn der Iterationsschritt auf der feinsten Netzebene den Wert des ParametesreRT erreicht. Die
Ausfuhrung der Routinenufmuef und tratumso finden im anschlieenden Iterationsschritt statt.
Denn diese Routinen beruhen auf defdfn, die im Paparationsmodul erst ermittelt werden. Nach-
folgend werden die einzelnen Routinen der ABlA.1in ihrer Wirkungsweise kurz eiltert.

Die Routineprpinit bestimmt die Konstantaals Funktion des Wertes, der durch den Parameter
RTTMTUO festgelegt wurde. Diese Routine wird nur einmal auglgef wenn die Anzahl der Iterations-
schritte gleich dem Wert des ParametersMSTRT ist.

In der Routinestttmvar wird das Feld der TS-Kreisfrequenzen an allen Netzpunkten inklusi-
ve der Hilfspunkte @ir alle Netzebenen und alle @&lke initialisiert. Der Wert der TS-Kreisfrequenz
bestimmt die nicht-turbulente Viskoatt Da auRerhalb der laminaren Dane. 't — 1.0 gilt, wird
genal 6.13 die Fluktuationsviskositt auRerhalb der laminaren Dame nicht aus nicht-turbulenten
Anteilen gebildet. Innerhalb der laminaren Dane wird die TS-Kreisfrequenz als Funktion des Ab-
standes zum Staupunkt und@trungsgdRen des Grenzschichtrandes berechnet und der initialisierte
Wert daher wiedetiberschrieben werden. Deshalb ist der Wert der Initialisierung nicht entscheidend.
Um bei der Berechnung der nicht-turbulenten Viskatgiédoch eine Division durch null zu vermeiden,
wurde die Initialisierung alsys|; j k < 1.0 durchgefihrt.

Die Routinenstagpnt bis gttsfreq sind von einer Schleiféiber die Anzahl der an der TT-
Modellierung beteiligten Profilkomponenten umrahmt. Innerhalb dieser Routinen wird jeweils eine
Schleife iber die verifigbaren Seiten der $mungskonfiguration géhrt. Die verfighbaren Seiten
wurden durch die Routingdchk innerhalb vornuploside ermittelt.

Die Routinest agpnt ermittelt fur eine Komponente die Lage des Staupunktes als Ort des maxima-
len Druckbeiwerts. Der Detektionsbereichiibier den ParametesRCHMG einschénkbar, um das De-
tektieren des Staupunktes in Bereichen weit ab des Auftreffpunktes dem8tg auf die Komponente
zu vermeiden. Die Aufteilung des Profils richtet sich nach der Lage des Staupunktes. Als Ausgangs-
punkt der approximierten Skelettlinie g dieser Punkt zu Ober- und Unterseite. Beiaveterter
Lage des Staupunktes gedi@er dem vorangegangenen lterationsschritt wird die Einteilung des Pro-
fils in Ober- und Unterseite neu sortiert. Die Sortierung wird lediglich entsprechend deiridegeng
entlang der Komponentenkontur aligelert.

In Abhangigkeit von der Lage des Staupunkts ermittelt die Roujing-clen fir jeden Kontur-
punkt den krummlinigen Abstand entlang der Kontur zum Staupunkt.
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Abb. 6.11.Flussdiagramm der Routineptt123

Die Routinegtblthkn ermittelt fur jeden Konturpunkt die zugéhige Grenzschichtdicke. Die-
se wird durch die Anwendung der Diagnosefunktion aus Kapbestimmt. An jedem Konturpunkt
wird sowohl die Diagnosefunktioriif eine turbulente als auch laminare Grenzschicht ausgewertet.
Die Grenzschichtdicke des Konturpunktes mit dem Konturlaufindexrd unter Nutzung des lami-
nar/turbulenten Statusfeldes durch

8 — (1—F ) ami +

ksl (PP

k, Oturbic (6.22)

bestimmt. Die genau Vorgehensweise bei der Bestimmung notwendiger Werte zur Auswertung der
Diagnosefunktion wird durch Abl&.12 veranschaulicht. Die Auswertung der Diagnosefunktian f



6.2 Infrastruktur der Modellimplementierung 75

n. .
I, Jig ki _n

Konturnetzpunkt

Abb. 6.12. Approximative Berechnung der Grenzschichtdicke

die Berechnung der Grenzschichtdicke am Konturnetzpungeschieht entlang der Netzlinie, die
ihren Ursprung am Konturnetzpunkthat. Die einzige Gif3e, die bei der Auswertung der Diagnose-
funktion in konturnormaler Richtung bestimmt wird, ist die konturnormale Koordmgtg, k, mit jy ,
als Laufindex entlang der konturabgehenden Netzlinie. Die tangentialen Geschwindigkeitswerte des
Netzpunktesy, j, ¢, kk werden nicht an die Stelle inter- oder extrapoliert, die durch den konturnorma-
len Abstandstand;, j, , k, 9egeben ist. Da dieses nicht geschieht, istim Rahmen der Netzgenerierung
darauf zu achten, dassiglichst konturnormale Netzlinien innerhalb der Grenzschicht vorliegen. Die
Diagnosefunktion bedarf zur korrekten Approximation der Grenzschichtdicke eines wendepunktsfrei-
en Geschwindigkeitsprofils der Geschwindigkeitskomponente in Haapistrgsrichtung.

Die Routinegtfvble bestimmt die Werteifr die kinematische Viskosit Vs, und den Betrag
der Geschwindigkeitjs am Grenzschichtrand. Dies erfolgt untdinlichen Bedlngungen wie die
Berechnung der Grenzschichtdicke selbst. Ausgehend vom Konturnetzpwaktdert das Verfahren
entlang der konturabgehenden Netzlinie bis zum Netzpunkt, deratdrste in Laufrichtung nach
Uberschreiten des konturnormal-projizierten Abstands von déR&der Grenzschichtdicld, ist.
Die Stomungswerte am Grenzschichtrand selbst werden dann mittels linearer Interpolation zwischen
den Werten des Netzlinienpunktesjj , + 1, kg und k. ji ¢, kk bestimmt. Dies folgt den Vorschriften

Vikjiot Lk = Vi oK
Mivciir+ Lk — Mo
Qi o+ Lk — iy -k
i+ Lke = Mikg e ki .

Vs, < Vikikoke T (6i — nika#evkk) ' (6.23)

A5, < ik + (8 = M ki) - (6.24)

Der Verdeutlichung dient die Ab.13

Die Berechnung der TS-Kreisfrequenzen erfolgt auf der Basis der ermitteltani8tgswerte am
Grenzschichtrand und des Abstands zum Staupunkt in der Raitingreq.

Die Ubertragung der konturgebundenen Werte der TS-Kreisfrequenzen auf alle weiteren blockge-
bundenen Feldnetzpunkte geschieht in der Routine tstf. Die Ubertragung erfolgt in der Wei-
se, dass jedem physikalischen Feldnetzpunkt der einen geringeren Abstandausten Kontur-
netzpunkt aufweist, als durch den Parametest.1M angeben wird, der entsprechende Wert der TS-
Kreisfrequenz desacthsten Konturnetzpunkt zugewiesen wird.

Da die Speicherung der Transitionslagen im Verfahren bis zu dieser Stelle als globale Koordi-
natenwerte erfolgte, der Transitionsvorhersagealgorithmus der TT-Modellierung aber auf Abstands-
angaben zum Staupunkt basiert, werden die globalen Koordinatenwerte der Transitionslage in der
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Konturnetzpunkt i

Abb. 6.13.Berechnung von StmungsgdRen des Grenzschichtrandes

Routinetrfertr in diese Abstandswertigbertragen. Desweiteren werden die Transitionslagen hier
unablangig von der Einstellung des ParameterstETH in die komponentenbezogenen Feldetanu
undxtranl gespeichert.

Die eigentliche Transitionsvorhersage wird durch die Routinecrit ermbglicht. Rir das Tran-
sitionskriterium aus Kap4.3 geschieht die Transitionsvorhersage, wie nachfolgend geschildert wird.
Das Verfahren marschieiiffjede verfigbare Profilseite entlang der Konturnetzpunkte.jeden Kon-
turnetzpunkt marschiert das Verfahren entlang der konturabgehenden Netzlinie und wertet an jedem
Netzlinienpunkt das Transitionskriterium aus. Ist die Bedingiimd fansition an einem dieser Netzli-
nienpunkte eiillt, so wird der konturgebundene Transitionspunkt mittels Interpolation zwischen vor-
angegangenem und aktuellem Konturnetzpunkt bestimmt. Die Randwerte des Interpolationsintervalls
sind die beiden Ab&nde der Konturnetzpunkte zum Staupugkt- 1 unds;,, sowie der maximal
angenommene Wert des Kriteriums aller Netzlinienpunkte der vorangegangenen N@{Zﬁﬁigl
und der Wert des Kriteriums am aktuellen Netzlinienpu@kk, [i, j, .k der die Transitionsbedingung
zuerst erdillt hat. Der Veranschaulichung dieser Interpolation dient die Abbd Die Lage im Spei-
cherfeld aller Konturnetzpunktindizesifpisrtd) der Konturnetzpunkte, die das Intervalirfden
Transitionsbeginn beranden, werden gespeichert im feld..

Die Transitionshnge wird Gber die im Kap.3.2.5 dokumentierten Korrelation zwischen der
Reynolds-Zahl, gebildet mit Werten des Grenzschichtrandes und der Kf8ender Transitionsaus-
dehnungA, und der Reynolds-Zahl, gebildet mit Werten des Grenzschichtrandes und dem krumm-
linigen Abstand des Transitionsbeginns zum Staupunkt. Die Kéfiegder Transitionsausdehnung
wird in der Routinegttrrext berechnet undiir die verfigbaren Profilseiten in den Feldethenu
und xlenl gespeichert. Die gespeicherten Intervallindexwerte des Transitionsbegins X wer-
den dazu verwendet, um die ligigten Stbmungswerte am Grenzschichtrarigt éien Konturpunkt
des Transitionsbeginns aus den Werten der benachbarten Konturnetzpunkte zu interpolieren. Denn die
kinematische Viskosit und der Betrag der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand wurden béreits f
alle Konturnetzpunkte in der Routine fvble ermittelt und in den Feldern gespeichert, die durch die
Zeigeripnuble undipvelble charakterisiert werden.

AnschlieRend wird das laminar/turbulente Statusf&ld fur alle Blbcke und Netzebenen auf allen
Netzpunkten in der Routinernstni initialisiert.
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Abb. 6.14.Auswertung des Transitionskriteriums

Die berechneten Transitionsbeginne und die Ked3gn der Transitionsausdehnung werden in der
Routineclcimts dazu verwendet, unuf alle Konturnetzpunkte die Intermittenzverteilung durch

g‘i'k't —1- e_Aé2 mit &= max(sqk_kst’o> (6.25)
Zu bestimmen.

Innerhalb der Routineortrco werden die Werte des Transitionsbeginns, die hier den Abstand
zum Staupunkt darstellen, in globale Koordinaidrertragen und in den Feldern gespeichert, die mit
der Einstellung des ParametersMETH korrespondieren.

Die konturgebundenen Intermittenzwerte werden nun in der Routipéent £ in das umgebende
Feldiibertragen. Dig¢lbertragung erfolgt wiederum in der Weise, dass jedem physikalischen Feldnetz-
punkt der einen geringeren Abstand zuathsten Konturnetzpunkt aufweist, als durch den Parameter
DISLIM angeben wird, der entsprechende Wert der Intermittenz @gssten Konturnetzpunkt zuge-
wiesen wird. Die Werte der Hilfsnetzpunkte werden durch Extrapolation 0. Ordnung in der Routine
ghoste bestimmt. Die Intermittenzverteilung, die nuir falle Netzpunkte aller Bicke der feinsten
Netzebene besteht, wird in der Routinejltts in die gioberen Netzebenen injiziert.

In gleicher Vorgehensweise wird mit den vorliegenden Werten aller physikalischen Netzpunkte
aller Blocke auf der feinsten Netzebene verfahren. Damit ist die TT-Modgdfpation abgeschlossen.
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Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich der Darstellung der Validierungsergebnisse der TT-Modellimplementier-
ung. Das TT-Modell wurdeiir die Stbtmung um die dngsangesimte ebene Platte undirf ein
Laminar-Profil mit der Bezeichnung NLF(1)-0416 getestet. Die Uamstmg erfolgt éir beide Stbm-
ungstlle im niedrigen Unterschall. Der eindeutige Validierungsschwerpunkt liegt auf der Simulation
der Plattenstimung. Beide Simulationafle dienen detJberpiifung auf Programmierfehler, sowie

der Untersuchung des TT-Modells hinsichtlich dessen Modellierungs- und Vorhexsiygyeit von
Transition.

7.1 Ebene Plattenstomung

Es wurden insgesamt zwei verschiedené@ungsélle der ebenen Plattendtnung simuliert. Die
Mach-Zahl beider Stmungsélle lag bei Ma = 0.071. Die Reynolds-Zahl entspradhrfden einen
Stromungsfall einem Wert von Re= 1.67-10°, wahrend der andere ®mungsfall bei Rg =
6.11- 10° simuliert wurde. Beide Reynolds-Zahlen wurden gebildet mit der Pléiteel, die jeweils
die Ausdehnung einer dimensionslosen Netzeinheit hatte. Der Turbulenzgrad der freigmmstr
war firr alle Simulationen der Plattengtmung durch Ty = 3-10~% gegeben. Im Falle der ersten an-
gegebenen Reynolds-Zahl in Verbindung mit dem genannten Turbulenzgrad & giemAbb3.3
keine Transition zu erwarten. Bei einer Reynolds-Zahl vog Reé.11- 10° sollte entsprechend jener
Abbildung der Beginn der Transition etwa bei deilfte der Platterdnge anzutreffen sein.

Die Simulationsnetze der Platteristiung folgen alle den dargestellten Abmessungen aus/Ahb.
Der Beginn der Platte lag stets beim Wei83.in dimensionslosen Netzkoordinaten der x-Richtung.
Das Plattenende lag entsprechend der angegebenen Riagtenbn 1 bei B3. Die Netzausdehnung
in y-Richtung ist durch eine Punktanzahl von 145 Netzpunkten bei allen Netzen@sifde$ wur-
den Netze mit einer vanderten Aufdsung in x-Richtung mit den Punktanzahlen 40, 60, 80, 110,
160 und 320 auf der Platte verwendet. Nachfolgend werden die einzelnen Netze jeweils entspre-
chend ihrer Punktanzahl in x-Richtung auf der Platte beispielsweise als 160’er Netz bezeichnet. Der
Anstromungsbereich bis zum Plattenbeginn ist bei allen Netzen mit einer Punktanzahl von 32 in x-
Richtung aufgeist. Die Aufbsung der verwendeten Plattennetze in x- und y-Richtung sind durch die
Abbildungen Abb.7.2 und 7.3 dargestellt. Die x-Richtung wird durch einen steigenden Laufindex i
repasentiert, ithrend die y-Koordinate mit dem Laufindex j steigt. Der ABIR ist hinzuzufigen,
dass @ir jede Reynolds-Zahl zur geeigneten Asiling der turbulenten Grenzschicht ein dazu passen-
des Netz hinsichtlich des Abstandes der ersten Netzlinie in wandnormaler Richtung zu verwenden ist.
Ein geeigneter Wandabstand der ersten Netzlinie in wandnormaler Richtung wird durch einen Wert
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yt ~ 1 erzielt. Die Abb.7.1 gibt zudem die in der Simulation verwendeten Randbedingungen aller
vier Integrationsiinder an.

7.1.1 Plattenstbmung ohne Transition

Nachfolgend wurde zuchst das isungsverhalten der Platteristrung fir die Bedingungen Ma=

0.071 und Re = 6.11- 10° bei Variation der ParametePREC, ITLNS und BCV untersucht, umifr
weitere Rechnungen eine Grundeinstellung zu finden. Diese Untersuchungen viureiee faminar
simulierte, als auch turbulente, unter Anwendung des Baldwin-Lomax und Wilcox-Modells, simu-
lierte Stbmung durchgefhrt. Als Rechennetz wurdéif diese Parametervariationen das 160’er Netz
verwendet.

Der Vergleich der lokalen Reibungsbeiwerte dieser Rechnungen ist in den Abbildoddes 7.6
dokumentiert. Dabei ist zu beobachten, dass die Rechnuiigalid Stbmungsélle langs der gesam-
ten Platte bei aktivierter Bkonditionierung {PREC=1) ein niedrigeres Niveau des lokalen Reibungs-
beiwertes aufweisen. Dieses Resultat spiegelt sich in Folge dessen auch im integralen Widerstandsbei-
wert wieder. Erst die aktivierte Bkonditionierungiihrt dazu, dass der Reibungsbeiwert der laminaren
Strdmung den analytische Wert der Blasiugsung geeignet approximiert. Ztglich fuhrt die akti-
vierte PBkonditionierung zu einem verbesserten Konvergenzverhalterbdenh. Dieser Sachverhalt
wird durch die Darstellungen dedlsungskonvergenz in den Abh7 bis 7.9 dokumentiert.

In Folge der genannten Aspekte wird im Weiteren stets die Technik @koRditionierung ver-
wendet. Der Einfluss der zirkulationsbasierten Korrektur des Geschwindigkeitsvektors am oberen In-
tegrationsrandyCv=1) konnte in seiner alleinigen Wirkung nicht untersucht werden, da die Rechnung
nicht konvergierte. Da die eingeschaltete Navier-Stokes Option keine alleinige Wirkung zeigte, wird
die Wirkungsweise bei Aktivierung aller variierter Parameter alleinig auf die Wirkung ddwoRdi-
tionierung zudckgetihrt.

Nachfolgend wird die Simulation der turbulenten Plattengrenzschicht bei Anwendung des Baldwin-
Lomax- und des Wilcox-Modells qualitativ verglichen. Die dargestellten Ergebnisse diggiochz
entstanden auch unter Nutzung deal®mditionierung. Vergleicht man die Ausbildung der turbulen-
ten Plattengrenzschicht im Bereich der Vorderkante, so zeichnen sich signifikante Unterschiede in
der Ausbildung von turbulenter Wirbelviskagitab. Das Wilcox-Turbulenzmodell neigt besonders im
Bereich der Vorderkante, genauer gesagt bereits vor der Plattenvorderkante, zu éiberinaR ge-
bildeten Wirbelviskosiit. Dieses Verhalten zeigen die AbbildungehOund 7.11 Dargestellt in die-
sen beiden Abbildungen sind einerseits die Vektoren der Geschwindigkeiten an den Netzpunkten und
andererseits als Konturdarstellung die Werte des alerisses aus turbulenter Wirbelvisk@gitind
molekularer Viskos#t der Anstomung. Beim Vergleich der Werte der turbulenten Wirbelviskidsit
erkennt man, dass diese Werte beim Wilcox-Modell um ein Vielfach@egrvorhergesagt werden,
als dies das Baldwin-Lomax-Modell tut. Besonders @llif an der mit dem Wilcox-Modell simu-
lierten Plattenstfimung ist das ausgeimte Rickstbmungsgebiet der ersten drei Plattennetzpunkte.
Dieses Verhalten ist nicht physikalisch gerechtfertigt.

Dieses Verhalten wird auch durch die wandnormalen Profile der turbulenten Wirbelaskaisi
dergegeben. Im Bereich der Plattenvorderkante zeigt dies digZ Aldzuziglich der Darstellung des
Sichtauschnittes A in Abl¥.13 Entlang der Platte gleicht sich dieses vom Beginn der Platte an sehr
hohe Niveau an turbulenter Wirbelviska@gibei der Wilcox-Turbulenzmodellierung nicht an das Ni-
veau der Baldwin-Lomax-Modellierung an. Dieses wird durch die Darstellung dreier wandnormaler
Profile der turbulenten Wirbelviskogitentlang der Platte in Abl3.14sichtbar.
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Abb. 7.6. Lokaler Reibungsbeiwer bei turbulenter Sttmung (Wilcox)
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Abschliel3end folgt eine Betrachtung der beiden kartesischen Geschwindigkeitskomponenten in
wandnormaler Profildarstellung. Nahe der Plattenvorderkante zeichnen sich die Profile der Geschwind-
igkeitskomponente in Hauptsimungsrichtung bei Baldwin-Lomax durch eine erheblidihdre
Volligkeit aus. Durch Betrachtung des Sichtausschnitts A aus Atibwird erneut die Rckstibmung
am zweiten Netzpunkt deutlich. Der Sichtausschnitt ist in Abi6 zu sehen. Das wandnormale
Profil der Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung istden Bereich der Profilvorderkante in
Abb. 7.17 dargestellt. Hierbei zeigt sicliuf den Netzpunkt hinter dem Netzpunkt ddidRstomung
eine konsistente Ansaugwirkung auf die@tung zur Platte hin, anstelle einer sich einstellenden
Verdrangungswirkung bei einer Grenzschicht ohriekstomung. Die Profile beider kartesischer Ge-
schwindigkeitskomponenten entlang der Platte sind in den Abbildung&und7.19dargestellt.

Weiter wurde der Einfluss des eingestellten Turbulenzgrades der freienosustg auf das
Losungsverhalten der turbulenten Plattéitsting untersuchtUber den Wert des Turbulenzgrades
der freien Anstbmung errechnen sich im Verfahren die Randbedingungemie kinetische Tur-
bulenzenergie und die turbulente Dissipationsrate am Fernfeldrand. Diese watdliztisdurch die
Einstellung fir das Verkltnis aus turbulenter Wirbelviskoattund molekularer Viskosit am Ein-
stomrand (Parameter.TU) beeinflusst. Dieser Parameter behielt denndchafle Rechnungen bei
variiertem Turbulenzgrad (Paramet&0) den Wert der Grundeinstellung bei.

Die Rechnungen unter Variation des Turbulenzgrades am Bmatrgsrand wurdenif den
Stromungszustand Ma= 0.071 und Re = 6.11- 10° durchgeiihrt. Die Stbmung wurde bei fixierter
Transition bei 50 % der Platteimige mit der Technik laminarer D@men, der bisherigen Transitions-
setzungsmethode, simuliert. Die Transition wurde als Punkttransition simuliert. Sowohl das Konver-
genzverhalten, als auch das Verhalten des lokalen Reibungsbeiwertes der Simulation ist in den Abbil-
dungen7.20und7.21dargestellt. In beiden Abbildungen ist eine Abweichung désungsverhaltens
fir den Turbulenzgrad von Tu= 3- 10! gegetiiber den sonstigen Einstellungen des Turbulenzgrades
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Abb. 7.10. Geschwindigkeitsvektoren und turbulente Wirbelviskitsder turbulenten Plattengrenzschicht bei Simulation
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Abb. 7.11. Geschwindigkeitsvektoren und turbulente Wirbelviskatsder turbulenten Plattengrenzschicht bei Simulation
mit dem Wilcox-Modell

zu ersehen. Der Reibungsbeiwarnt fliese Einstellung des Turbulenzgrades zeigt sogar e#thannd
laminares bsungsverhalten. Auswirkungen auf den Reibungsbeiwert zeigen sich erwartua@sgem
nur im turbulenten Str/mungsbereich. Der Einfluss des Turbulenzgrades auf den Reibungsbeiwert ist
im Bereich von Tu = 3- 103 bis Tu, = 3- 10> von nicht signifikantem AusmaR.

Betrachtet man den Verlauf des Turbulenzgrades in Hadptsingsrichtung entlang des Sym-
metrierandes, so ist zu ersehen, dass der an der Plattenvorderkante ankommende Turbulenzgrad von
gleicher GbRenordnung ist. Der am Eingtnungsrand eingestellte Turbulenzgrad wird in Haupt-
stromungsrichtungiber wenige Netzzellen auf die gleiched@Benordnung abgebaut. Dies ist in
Abb. 7.23dargestellt. Die wandnormalenderung des Turbulenzgrades an einigen Schnitten entlang
der Platte ist aus Abl¥.22ersichtlich. Das gnzlich veanderte Verhalten bei einem Turbulenzgrad
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Turbulenzmodellierung im Bereich der Plattenvorderkante
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Abb. 7.15. Vergleich wandnormaler Profile der Geschwindigkeitskomponente in Habipistrgsrichtung bei Baldwin-

Lomax- und bei Wilcox-Turbulenzmodellierung im Bereich der Plattenvorderkante
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Abb. 7.17. Vergleich wandnormaler Profile der Geschwindigkeitskomponente in wandnormaler Richtung bei Baldwin-
Lomax- und bei Wilcox-Turbulenzmodellierung im Bereich der Plattenvorderkante
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Abb. 7.18. Vergleich wandnormaler Profile der Geschwindigkeitskomponente in Habipistrgsrichtung bei Baldwin-
Lomax- und bei Wilcox-Turbulenzmodellierung entlang der Platte
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Abb. 7.19. Vergleich wandnormaler Profile der Geschwindigkeitskomponente in wandnormaler Richtung bei Baldwin-
Lomax- und bei Wilcox-Turbulenzmodellierung entlang der Platte

von Tw, = 3-10~1 gegetiiber den anderen Turbulenzgraden ist auch hier zu erkennen. Die Zahlenwer-
te an den Kurven stellen jeweils die i-Indizes der Schrittekonst. dar. Die Unterscheidung zwischen
Quadrat und Dreieck dient lediglich der Unterscheidung zwischen dem Turbulenzgrad3i o1

und deniibrigen Turbulenzgraden. Zaizlich sind in den Abbildungen.24bis7.26und7.27bis7.29

die wandnormalen Profile der kartesischen Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung an
Schnitterx = konst. entlang der Platte dargestellt. Die Abbildungen zeichnen lediglich die Geschwin-
digkeitsprofile fir die Turbulenzgrade von Tu= 3-10 1 bis Tu, = 3- 103, da sich in diesem Bereich

die signifikantesteAnderungen im Reibungsbeiwert zeigten. In diesen Abbildungen ist auch das tran-
sitionelle Verhalten der Simung in den Geschwindigkeitsprofilen zu sehen. Die Profile gehen von
einem typisch laminaren zu einem turbulenten Geschwindigkeitsgrodit. Zu&tzlich ist aus den
Abbildungen7.27bis 7.29an Hand des wandnormalen Verlaufs der Geschwindigkeitskomponente in

y-Richtung die Verdiingungswirkung beider Grenzschichtformen ersichtlich.



7.1 Ebene Plattengtmung 88

——es—— p-Residuum: Tu_=3.010"
——-—— p-Residuum: =3.010”
———— p-Residuum:
———— p-Residuum:
—<—— p-Residuum: Tu,;
——a—— C,:Tu,=3.000"

0 —-—a—-— c,: Tu.=3.000" _
10 Tu=3000° 092 Jo03
1 Tu_=3.000°*
» Tuf&DElO'sl ] ]
10" : Tu,=3.000° 1 002
Tu_=3.0010? 1 ]
Tu.=3.010° —0015
) - Tu.=3.000" g —0.01
10° § —-—a—-— ¢,:Tu=3.0010" g ]
g tﬁ:eze:a:g:s:ara::atza:g:s:a:s:a:a:a:ata:g: Jo
=1 = ]
3 10° —Ho01 . s
o i
i ] J-001°
& E
10 4-002
— 0.005
10° —-0.03
g ]
4 -004

‘1\[\Y\1\Yf\’r“‘1-7¥\?\&7;§0

1 2501 5001 7501 10001
Iteration

Abb. 7.20.Konvergenzverhalten der turbulenten Plattairstung bei Variation des Turbulenzgrades am Eératingsrand
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Abb. 7.21. Lokaler Reibungsbeiwert; der turbulenten Platten$imung bei Variation des Turbulenzgrades am Ein-
sttdmungsrand

7.1.2 Plattenst®mung mit Transition

Die ersten Validierungsrechnungen der TT-Modellierung erfolgienie Plattenstimung bei Rg =
1.67-10° und Ma, = 0.071. Die Rechnungeriif diese Ansidmungssituation wurden alle auf dem
40’er Netz durchgéihrt. Die erste implementierte Programmversion nutzte nicht die Technik einer
laminaren Dorane, die die Eigenschatft hat, auch stromauf des Plattenbeginns die Produktion von Tur-
bulenz zu unterdrcken. Denn die laminaren D@mnen gestalten sich in der Weise, dass alle Netzpunk-

te mit einem kleineren Abstand zurachsten Konturnetzpunkt, als dies durch den Paramesarm
angeben wird, in laminarer Weise simuliert werden. In der bisherigen, implementierten Form ist unter
laminarer Simulation eines Netzpunktes die Limitierung des Produktionsterms an kinetischer Turbu-
lenzenergie auf das Mal3 des Dissipationsterms zu verstehen. Demnach kann bei laminarer Simulation
eines Netzpunktes nur kinetische Turbulenzenergiedfesen einen Punkt vernichtet werden. Die
zuerst implementierte Fassung der TT-Modellierung begrenzte die laminarari@oauf die Grenz-
schicht. Die Eingabe des ParametersL1M bedarf einer vorherigen Kenntnis der sich einstellenden
Grenzschichtdicke. Es erschien Aghst zweckralig die laminare Doéne ohne das bétigte Vorab-

wissen des Benutzers jeweils auf die Grenzschichtdicke zu begrenzen. Dadurch war aber im Bereich



7.1 Ebene Plattengtmung 89

Abb. 7.22. Wandnormale Profile des Turbulenzgrades der turbulenten Plattenstg bei Variation des Turbulenzgrades
am Einstdbmungsrand
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Abb. 7.23.Anderung des Turbulenzgrades in Haugitstungsrichtung entlang des Symmetrierandes der turbulenten Plat-
tenstbmung bei Variation des Turbulenzgrades am Eémtingsrand

der Plattenvorderkante kein Stromaufeinfluss der laminaren Behandlung von Netzpunkédm-gew
leistet. Dies @ihrte zu Schwierigkeiten im Transitionsvorhersagemechanismus der TT-Modellierung.
Daher hat man sich entschlossen in einer zweiten Fassung die Technik laminairddamder be-

reits implementierten Form auctirfdie TT-Modellierung zu nutzen. Die Erkenntnisse, die zu diesem
Entschlussiihrten werden in diesem Abschnitt dokumentiert.

Die Verwendung der ersten Programmfassung der TT-Modellierung ergab stets eine vorhergesagte
Lage des Transitionsbeginns kurz hinter der Stelle, an der bei der vollturbulenten Simulation mit-
tels des Wilcox-Turbulenzmodells dagsiékstbmungsgebiet lag, obwohiif den eingestellten An-
stdimungszustand geaft Experimenten keine Transition auf der Platte zu erwarten war. An diesem
Zustandanderte sich auch nichts, wenn eine Anzahl an Netzpunkten, die der Einstellung des Parame-
tersNSFTTTM entsprachen, bei der Auswertung des Transitionskriteriums ausgeklammert wurden. Der
Transitionsbeginn wurde dabei stets an einem Netzpunkt nach dem Bereich ausgeklammerter Netz-
punkte fir die Auswertung des Transitionskriteriums ermittelt. Das Ausklammern der Netzpunkte
stellte also keine isung des Problems dar. Die Konvergenz der Transitionslagenermittiimg md
des iterativen Bsungsprozesses in Prozent der Plaftiege ist in Abb7.30dargestellt. Zuatzlich ist
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Abb. 7.24.Wandnormales Profil der Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung heiTa: 101
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in dieser Abbildung die Konvergenz des simulierten Transitionsendes eingetragen. DieldVersat
sitionsbeginn und Transitionsende belaufen sich dabeiAuf= 6.66% undxy /L = 17.68%. Dieses
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Abb. 7.30.Konvergenz der Transitionslagérfdie erste Programmversion der TT-Modellierung

Verhalten der Transitionsvorhersag#ft zu der Ausbildung des Reibungsbeiwertes wie in ALBL

Dieser Abbildung sind an dezidierten Punkten des Verlaufs des Reibungsbeiwertes die korrespondie-
renden Geschwindigkeitsprofile der Komponente in x-Richtung hinziggeflan erkannt im Verlauf

des Reibungsbeiwertes das weiterhin bestehefidk$sRdmungsgebiet an den negativen Reibungsbei-
werten im Bereich der Plattenvorderkante. Die Auswirkungen diegekdROmungsgebiets scheinen

sich auch auf Bereiche etwas weiter stromab auszuwirken, denn hier ist der Reibungsbeiwert signifi-
kant niedriger gegeiber der Blasiusschen Vergleiélslng.
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Abb. 7.31.Lokalen Reibungsbeiwerte und ausgdilie u-Geschwindigkeitsprofilelfr die erste Programmversion der TT-
Modellierung

Die Ausbildung der Fluktuationsvisko&ttim Bereich der Plattenvorderkante ist ABb32 ent-
nehmbar. Zuitzlich sind neben der Konturdarstellung der skalierten Fluktuationsviak@iomli-
nien, sowie Linierx = konst. fir charakteristische Transitionspunkte eingezeichnet. Der/éegie
Sichtausschnitt der Stromlinienformation im Bereich der Plattenvorderkante zeigt den sich ausbil-
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Abb. 7.32.Konturdarstellung der Fluktuationsviskdgiim Bereich der Plattenvorderkani@ tdie erste Programmversion
der TT-Modellierung
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Abb. 7.33.Stromliniendarstellung eines Sichtausschnitts der At&2sehr nah im Bereich der Vorderkante

denden Wirbel, der aus dem verbleibendeckstomungsgebiet bei vollturbulenter Simulation her-
vorgeht. Die Konturdarstellung der insgesamt aub®@imngsfluktuationen ziickgehenden Viskosit

zeigt, dass das VerfahreaHig war, im Bereich stromauf des detektierten Transitionsbeginns die Fluk-
tuationsviskosit im Vergleich mit der vollturbulenten Simulation zu mindern. Durch den nicht vor-
handenen Stromaufeinfluss Biglich der laminaren Simulationsbehandlung von Netzpunkten bleibt
die Uberproduktion an Fluktuationsviskaaitvor der Plattenvorderkante bestehen.afzigch ver-

bleibt ein Gebiet hoher Fluktuationsvisk@gitm Bereich des Wirbels, obwohl dieser Bereich eigent-
lich selbst in den Bereich der laminaren Déne &llt, die durch die Grenzschicht begrenzt wird. Der
Wirbel fuhrt aber dazu, dass die zur Grenzschichtdickenbestimmung eingesetzte Diagnosefunktion
an dieser Stelle eine Grenzschichtdicke ermittelt, die der Entfernung des Wirbelkerns zur Platteno-
berflache entspricht. Dadurch werden Netzpunkiediesen Schnitk = konst. mit einem dgil3eren
Abstand zur Plattenobe#ithe als die Grenzschichtdicke vollturbulent behandelt. Die Konvektion des
sich vor der Plattenvorderkante befindenden Gebiets hoher Fluktuations\@skdsit dazu, dass sich
alleinig fur den Schnitt des Wirbels auch hier ein Gebiet hoher Fluktuationsvigkasisbildet. Ab-
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schlieRend ist in Abbr.34 das Konvergenzverhalten der gesamte@r8tmgssimulation dargestellt.

Beginn der Transitions-/
ngoulenzmoc?gﬁerung

-Residuum

0 10000 20000
Iteration

Abb. 7.34.Konvergenzverhalten der $tnung bei Verwendung der ersten Programmversion der TT-Modellierung

Eine MaRnahme, um den Einfluss des Gebiets hoher Fluktuationsvéglasitlie Transitionsvor-
hersage zu untersuchen, war den laminar/turbulenten Status der Netzpunkte mit einer x-Koordinate
x < 1.84546 im gesamtem Gebiet auf null zu setzen, diese Punkteéiztich laminar zu simulieren.

Die Ergebnisse dazu, sind nachfolgend dokumentiert.

Der zuvor genannte Eingriffthrte zu dem Konvergenzverhalten der Transitionsvorhersage der

Abb. 7.35 Die Aussagekeine weiteren Transitionslagen detektiert meint hier, dass in dieser Pro-
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Abb. 7.35.Konvergenzverhalten der Transitionslage bei Verwendung der Bedin@‘ﬂgﬁg: 0, wennx; j k < 1.84546, bei
der ersten Programmversion der TT-Modellierung

grammversion nicht implementiert war, dass bei nicht Detektieren einer Transition die Transitionsla-
ge automatisch auf die Hinterkante gesetzt wurde. Es wurde also keine weitere Transitionslage mehr
durch das Kriterium ermittelt und so verblieb die zuletzt ermittelte Transitionslage weiterhin bestehen.
Daher ist diese Aussage in der Weise zu werten, dass die erwadwiad, mmlich keine Transition
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entlang der Platte, unter der Bedingung deitigten Modifikation an der ersten Programmversion
mittels TT-Modellierung zu erzielen ist. Der Reibungsbeiwert diesisuing ist in Abb.7.36darge-

stellt. Die Blasius-bsung wird bis auf einen Bereich nahe der Plattenvorderkante und der Hinterkante
gut angeiahert. Die Ursache des Unterschieds im Bereich der Plattenvorderkante konnte night gekl
werden, vidhrend die leichte Zunahme des Reibungsbeiwertes auf den bestehenden Transitionsbeginn
an dieser Stelle zuckzuiihren ist (vgl. Abb.7.35. Die Ausbildung der Fluktuationsviskoattist
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Abb. 7.36.Lokaler Reibungsbeiwert und ausgateu-Geschwindigkeitsprofile bei Verwendung der Beding@]ﬁk =0,
wennx; j « < 1.84546, bei der ersten Programmversion der TT-Modellierung
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Abb. 7.37.Geschwindigkeitsvektoren und Konturdarstellung der skalierten Fluktuationsviiositverwendung der Be-
dingungﬂ‘i"jt~k =0, wennx; j x < 1.84546, bei der ersten Programmversion der TT-Modellierung

in Abb. 7.37 dargestellt. Der Wirbel, wie auch die Gebiete hoher Fluktuationsvigkosiind nicht
mehr existent. Die Geschwindigkeitsvektoren zeigen die laminaren Geschwindigkeitsprofile auf. Das
Konvergenzverhalten der 8tnungssimulation im Ganzen ist in Abh38dargestellt.

Da die Art der Modifikation unbefriedigend ist, wurde die Implementierung in soweitzatatpat,
dass die bereits implementierte Methode laminarer Braen (ParametelRANS=2) im Rahmen der
TT-Modellierung verwendet wurde. Die Ergebnisse daaudenselben Ansbmungsfall wie zuvor
sind in den Abbildungei@.39bis 7.44dokumentiert.
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Abb. 7.38. Konvergenzverhalten der $tnung bei Verwendung der Bedingurﬁ'f_k =0, wennx;j x < 1.84546, bei der
ersten Programmversion der TT-Modellierung
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Abb. 7.39.Konvergenz der Transitionslagérfdie enddiltige Programmversion der TT-Modellierung
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Abb. 7.40.Lokale Reibungsbeiwerte und ausgamte u-Geschwindigkeitsprofilelir die endgltige Programmversion der
TT-Modellierung
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Abb. 7.41. Konturdarstellung der skalierten Fluktuationsviskésifir die enddiltige Programmversion der TT-
Modellierung
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Abb. 7.42. Konturdarstellung der skalierten Fluktuationsviskésiind Geschwindigkeitsvektoreiirfdie enddgltige Pro-
grammversion der TT-Modellierung
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Abb. 7.43.Konturdarstellung des laminar/turbulenten Statusfel@ésfiir die endgltige Fassung der TT-Modellierung
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Abb. 7.44.Konvergenzverhalten der 8tnungssimulationifr die endgltige Fassung der TT-Modellierung

Diese Untersuchungen wurden zudémden Stomungsfall Rg = 6.11-10°, Ma, = 0.071 durch-
gefuhrt. Fir diesen Stimungsfall ist geréld dem Experiment eine Lage des Transitionsbeginns bei et-
wa der Halfte der Platterdnge zu erwarten. Die Rechnungéndiesen Fall wurden ebenfalls auf dem
40’er Netz durchgethrt. Dieser Sttmungsfall wurde nur mit der modifizierten ersten Programmver-
sion und der endgtigen Programmversion durchggirt.

Entsprechend den vorangegangenen Darstellungsformen wird die Simutaiorgider modifi-
zierten ersten Programmversidir fden genannten Stmungsfall in den Abbildungen.45bis 7.49
dargestellt. Die Abb7.45dokumentiert das Konvergenzverhalten der Transitionslage, die in regel-
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Abb. 7.45.Konvergenz der Transitionslagérfdie modifizierte erste Programmversion der TT-Modellierung

mafiger Form um eine Transitionslage schwingt. Diese regféige Schwingung des detektierten
Transitionsbeginns bewegt sich im Bereich zwischer0®% und 6642% der Platte@nge. Die-

se regelralRige Schwankung spiegelt sich selbstdrdlich auch im Konvergenzverhalten der ge-
samten Sttmungsimulation (vgl. Abb7.49 wieder. DerUbergang der laminaren in die turbulente
Stromungsform ist sehr gut an der Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren entlang der Platte zu
ersehen. Eindeutig ist in Abl3.47 die versarkte \olligkeit des turbulenten Geschwindigkeitsprofils
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Abb. 7.46. Konturdarstellung der skalierten Fluktuationsviskéssiiir die modifizierte erste Programmversion der TT-
Modellierung
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Abb. 7.47.Konturdarstellung der skalierten Fluktuationsviskésitnd Geschwindigkeitsvektorearfdie modifizierte erste
Programmversion der TT-Modellierung

und der damit verbundene éffite Wandgradient zu sehen. Didibergang in die dlligere Geschwin-
digkeitsform erkhrt auch den in AblY.46 zu beobachtenden Verlauf der Stromlinien. Die lamina-
re Grenzschicht bewirkt z@ehst die Verdingungswirkung die zu Beginn der Transition aus Kon-
tinuitatsgiinden zuéchst zu einer Aufweitung der Stromlinieiahirt, bevor der starke Anstieg der
turbulenten Grenzschichtdicke wiederum eine erhebliche ®agimg hervorruft. Das laminar simu-
lierte, wandnormale Geschwindigkeitsprofil weist zudem abweichend vom turbulenten Geschwindig-
keitsprofil einUberschwingen des Geschwindigkeitswerts am Grenzschichtrand auf. Dieses ist sehr
wohl auch in Abb7.48zu sehen. Zu#zlich ist der Verlauf des Reibungsbeiwertes in dieser Abbildung
dargestellt. Ansatzweise ist das lokale Minimum des Reibungsbeiwertes zum Beginn der Transition
erkennbar.

Die Losungsergebniss@érfdie enddiltige Programmversion sind in den Abbildungef0bis7.54
dargestellt. Die Verwendung der Technik laminarer men (RANS=2) ernmbglicht auch die Darstel-
lung des laminar/turbulenten Statusfeld8S'. Es ist wiederum festzustellen, dass die Ergebnisse f
die enddgiltige Programmversion keine qualitativen Abweichungen von den Ergebnissen der modifi-
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Abb. 7.48.Lokale Reibungsbeiwerte und ausgéweu-Geschwindigkeitsprofilelfr die modifizierte erste Programmversi-
on der TT-Modellierung
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Abb. 7.49.Konvergenzverhalten der $mungssimulationifr die modifizierte erste Fassung der TT-Modellierung

Zierten ersten Programmversion aufweisen. Um das Konvergenzverhaltendaeu@jsbsung zu
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Abb. 7.50.Konvergenz der Transitionslagérfdie enddltige Programmversion der TT-Modellierung
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Abb. 7.51.Darstellung des laminar/turbulenten Statusfelé@$ fiir die endgltige Programmversion der TT-Modellierung
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Abb. 7.52. Konturdarstellung der skalierten Fluktuationsviskésifur die enddiltige Programmversion der TT-
Modellierung

verbessern, wurden die aktuell ermittelten Transitionslagen ab einer bestimmten Anzahl an Iterationen
auf der feinsten Netzebene (ParametercTsL.D) mit einer bestimmten Anzahl an zuvor ermittelten
TransitionslagemavGN) arithmetisch gemittelt. Die Auswirkung auf die Konvergenz der Transitions-
lagen zeigt Abb7.55 wahrend das resultierende Konvergenzverhalten der gesambem@gsbsung

in Abb. 7.56gezeigt wird.

Die zuvor dokumentierten Ergebnisse wurdéndie TT-modellspezifischen Parametereinstellun-
gen aus Tab7.1 unter Verwendung vollturbulenteestart-Losungen gewonnen. Es ergab sich bei
weiteren Rechnungen eine ungiité Losungsabiingigkeit vom Parameterr TMDLT. Dieses Verhal-
ten wird mittels der Abb7.57dokumentiert. Zuitzlich konnte ein Einfluss defikstlichen Dissipa-
tion auf Basis zweiter Differenzen festgestellt werden. Didseskiche Dissipation istifr den Fall
k@ = 1.10°5 nahezu deaktiviert. Die Abt.57 dokumentiert, dass bei Eshung des Parameters
NTTMDLT die detektierte Transitionslage stufenweise stromab wandert, bis schlielliemén Wert
NTTMDLT~:20 keine Transitionslage auf der Platte mehr ermittelt werden kanrdi€ Einstellungen
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Abb. 7.53.Lokale Reibungsbeiwerte und ausgamte u-Geschwindigkeitsprofiletir die endgltige Programmversion der
TT-Modellierung
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Abb. 7.54.Konvergenzverhalten der $tnungssimulationifr die enddiltige Fassung der TT-Modellierung

NTTMDLT<20 liegt die ermittelte Transitionslage im Rahmen darmlichen Diskretisierung in der
Nahe der experimentellen und durch Hassan und Warren TT-modellierten Transitionslage. Da eine
Abhangigkeit der Ibsung von der dem Verfahreristlich hinzugdigten Dissipation auf der Basis
zweiter Differenzen festgestellt wurde, wurde azdich die Losungsabaingigkeit von der énstlich
hinzugefigten Dissipation auf der Basis vierter Differenzen untersucht. Die Auswirkungen auf den
lokalen Reibungsbeiwert sind in AbB.58 sowie den zuitzlichen Sichausschnitten dargestellt. Ab
k) < 1/2048 sind verstrkt Oszillationen der dsungskurve zu verzeichnen. Die Neigung Zubrer-
schwingen der vollturbulenten Vergleidisiung im Bereich des lokalen Maximums des Reibungsbei-
wertes nimmtir sinkende Werte® zu. Das lokale Minimum des Reibungsbeiwertes wandert etwas
stromab fir sinkende Werte® . Die Losungentir die Variation von K, die zu den Abbildungei.58
sowie den zuitzlichen SichausschnitteiHrte, sind alle bei TT-Modellierung mit aktivierter Transi-
tionsvorhersage erzielt worden.

An dieser Stelle ist unbedingt festzuhalten, dass die Ergebriigssdid Reynolds-Zahl Re=
6.11- 10° auf dem 40’er Netz erzielt wurden, welches in der wandnormalen Diskretisietmruief
Reynolds-Zahl Re = 1.67- 10° optimiert wurde. Der Abstand der ersten Netzlinie ist demnach der
Art, dassy’ > 1 gilt. In Abb. 7.62ist der Stomungsfall, der zu den vorigen Ergebnisséhrfe, mit
den Stdmungséllen verglichen, bei denen der Wert vphdes Netzes jeweils der Reynolds-Zahl der
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Abb. 7.56.Konvergenz der gesamten &tmungsbsung bei arithmetischer Mittelung der detektierten Transitionslage

Parameter Einstellung

TRANS 0 erste und modifizierte erste Programmversion
2 enddgiltige Programmversion

ITRTUMD 1

NTTMSTRT 100

NTTMDLT 1

NSFTTTM 3

RTTMTUO 0.0003

DACTKPL 1

TUO 0.0003

Tab. 7.1. TT-modellspezifische Parametereinstellungardie Losungsvergleiche der Programmversionen bej Ré.11-

108, Ma, = 0.071
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Abb. 7.57.Auswirkungen der Variation des ParametersMDLT auf die detektierte Transitionslage bei Simulation mit der
enddiltigen Programmversion auf dem 40’er Netz

Anstriomung angepasst ist. Die Lage des Transitionsbeginns ist bei digsend. bei 50/5% der Plat-
tenkange fixiert. Da sich der Einfluss dieser Urimuglichkeit im Nachhinein nicht als entscheidender
Einfluss auf den Transitionsvorhersageprozess darstellte, auch wenn ein Einfluss zu verzeichnen ist,
sind die vorangegangenen Ergebnisse hier dennoch dokumentiert worden.

Die vorangegangenen Untersuchung@rndas 40’er Netz zeigen zudem eine unzureicheader
liche Diskretisierung in Hauptg€imungsrichtung auf. Der Verlauf des lokalen Reibungsbeiwertes wird
nicht acdaquat glatt aufgéist. Daher wird anschlieBend der Einfluss einer Netzverfeinerung in Haupt-
stromungsrichtung untersucht. Der Einfluss auf die Transitionsmodellierung bei Variation des Ab-
standes der ersten wandnormalen Netzlinie, sowie der Netze mit verfeinertésunglin Haupt-
stromungsrichtung, ist bei fixiertem Transitionsbeginn beir5% der Plattei@inge untersucht wor-
den. Der Anstbmungszustand war Re= 6.11- 10°, Ma., = 0.071. Die Ergebnisse dazu sind in
Abb. 7.63 sowie den zugdirigen Sichtausschnitten dargestellt. Die zu den jeweiligen Simulatio-
nen gebrendery*-Verteilungen werden in AblY.66gezeigt. Die dargestellten Kurven mit Symbol
sind die Losungen bei korrespondierender Reynolds-Zahl mit giériVert des jeweiligen Netzes.
Der Einfluss vony™ zeigt sich im erbhten Niveau des lokalen Reibungsbeiwertes im turbulenten
Bereich. Der Einfluss der verfeinerten Netzaatlng in Hauptstrmungsrichtung zeichnet sich durch
das Stromabwandern des lokalen Minimums des Reibungsbeiwertes bei gleichzeitigem Steigen der
Steigung des Reibungsbeiwertes im transitionellen Bereich aus. Der Darstellung wurde eine Verlaufs-
kurve des Reibungsbeiwertes bei Simulation mit Transitiamge beigdfgt, um einen Eindruck des
Unterschieds gegéiber Punkttransition zu vermitteln. Das sehr stavkerschwingen gegéber der
Losung mit Punkttransition ist @glicherweise auf die EinstellurmpCTKPL=1 undXPRDLIM=1000
zurickzufihren, wodurch der Produktionsterm der kinetischen Turbulenzenergie anstatt in der Gr-
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Abb. 7.58.Auswirkungen der Variation des Faktorékzur Steuerung derilnstlich dem Verfahren hinzugdten Dissipa-
tion auf der Basis vierter Differenzen auf den lokalen Reibungsbeiwert
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———— yi:Re,=1.6700% y; optimiert fir Re =1.67010°
—————— - Re’=6.1100¢; v, optimiert fur Re’=6.1110;
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Abb. 7.62.Einfluss der Kombination aus Reynolds-Zahl und wandnormaler Nefwau) auf den entdimensionierten Ab-
standswert der ersten Netzlinj&

undeinstellung auf das zehnfache des Dissipationsterms, auf das tausendfachimkesthiDies
bedeutet, dass der Produktionsterrafdgre Werte annehmen kann als in der Grundeinstellung.

Bei Verwendung des a@djuaten Abstandes der ersten wandnormalen Netzlinie korrespondierend
zur Reynolds-Zahl der Angimung veandert sich das Konvergenzverhalten deResiduums dahin,
dass mehr Iterationsschrittérfdie Absenkung des Residuums auf dasselbe Niveaotigemerden
wie bei Verwendung eines hinsichtlich dgs-Verlaufs fir Re, = 1.67- 10° optimierten Netzes. Die-
ses Verhalten ist der Ab.67zu entnehmen. Zaszlich sind in den Abbildungeir.68und 7.69die
Konvergenz des Auftriebs- und Widerstandsbeiwertes dargestellt. Der Vergleich der TT-Modellierung
des lokalen Reibungsbeiwertes bei Punktransition mit der bisherigen Methode bei Punktransition ist
in Abb. 7.70dargestellt. Bei diesem Vergleich wurde das 110’er Netz verwend&hrgid die tran-
sitionelle Form des Reibungsbeiwertes bei der bisherigen Methodik dadurch hervorgerufen wurde,
dass die Limitierung des Produktionsterms kinetischer Turbulenzenergie é&ckyrch das lami-
nar/turbulente Statusfeld gesteuert wurde, sinkt der Produktionsterm bei der TT-Modellieriintig nat
cherweise durch niedrige Fluktuationswerte im Bereich laminarém@&tng ab. Das Ergebnis aus
Abb. 7.70zeigt, dass die TT-Modellierung in der Lage ist, ein numerisches motiviertes Verfahren zur
Reduktion der Turbulenz in Bereichen laminareo8tung aéquat zu ersetzen.
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Abb. 7.63. Lokaler Reibungsbeiwert bei Variation der Netzasfing in Hauptstimungsrichtung und des Abstandes der
ersten Netzlinie bei fixierter Transition bei 38% der Platterdinge fir den Anstémungsfall Re = 6.11-10°, Ma, = 0.071
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Abb. 7.66.y" bei Variation der Netzaufsung in Hauptstrmungsrichtung und des Abstandes der ersten Netzlinie bei
fixierter Transition bei 5(5% der Platteriinge fir den Anstomungsfall Re = 6.11- 1(f, Ma,, = 0.071

Der Einfluss dery*-Variante auf den Vorhersageprozess der Transition im Rahmen der TT-
Modellierung ist durch den Vergleich der Konvergenz der ermittelten Transitionslagleremd des
Losungsprozesses aus Alb71und 7.72 ersichtlich. Die Abb.7.71 stellt dabei die Transitionsla-
genkonvergenz auf verschiedenen Netz@reiney'-Verteilung dar, dieiir eine Reynolds-Zahl der
Anstromung von Rg = 1.67- 10° optimiert wurde. Die AbbZ7.72 hingegen dokumentiert die Kon-
vergenz @ir diey™-Verteilung, welcheiir eine Reynolds-Zahl der Anéimung von Rg = 6.11-10°
optimiert wurde. Im Rahmen beider Vorhersageprozesse der Transition wurde das transitionelle Ge-
biet mit der Transitiongéingenformel Re= 9.0 R& "> modelliert. Zu bemerken ist, dass sich lediglich
fur den Fall des 40’er Netzes bei Optimierung yiefVerteilung fir Re, = 1.67- 10° bei Anstdmung
durch Re, = 6.11-10° eine Transitionslage auf der Platte einsteliir Blleiibrigen Rlle stellt sich im
Rahmen der TT-Modellierung einéagzlich laminare Plattengimung ein. Das oszillatorische Ver-
halten der Konvergenz der Transitionslage nimint ginkende Aufbsungen des Integrationsgebiet
in Hauptstomungrichtung zu. Die Ursache des regéfiigen, stuferifrmigen und oszillatorischen
Verhaltens der Transitionslagenbestimmung konnte nichégekierden.

Da das TT-Modellierungsverfahren bei Netzverfeinerung in Hauptsingsrichtung entgegen der
Aussage des Experiments keine Transitionslage bei etwadléelder Platterdinge detektiert, wurde
dazulibergangen, die Implementierung Zghst auf Programmierfehler Ziberptifen. Dazu wur-
de versucht mit der TT-Modellierung eine volisdig laminare bsung und eine vollandig turbu-
lente, mit dem Wilcox-Modell simulierte dsung, nachzubilden. Die Transitionslage wurde dabei je-
weils fixiert gehalten. Die laminaredsung wurde mittels der TT-modellierten&trung durch Setzen
der Transition ans Plattenende und Ausdehnung der laminare@mowonp1S11M=0.15 simuliert,
wahrend @ir die turbulente bsung der Transitionspunkt auf die Plattenvorderkante bei gleichzeitiger
Ausdehnung der laminaren D@me vonbISLIM=0.01 gesetzt wurde. Die beiden so entstandenen,
fixierten laminaren Dom@nen sind in den Ably..73und7.74dargestellt.

In den Abbildungery.75bis 7.77ist das wandnormale-Geschwindigkeitsprofil, der Druck- und
der Reibungsbeiwert der bisher \iggbaren transitionellen Modellierungsmethode, sowie der TT-
Modellierung gegeinber der vllig laminar simulierten Bbsung TUrRB=0) verglichen. Die Gil3en-
ordnung der Abweichung istif beide transitionellen Modellierungsverfahren von gleicher Ordnung,
so dass die Verfahren in der Modellierung als gleichwertig einzustufen sind. Die Abweichung insge-
samt gegeitber der vllig laminar simulierten bsung ist verschwindend gering.
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Abb. 7.68.Konvergenz des Auftriebsbeiwertes bei Variation der Netdaufig und des Abstandes der ersten Netzlinie bei
fixierter Transition bei 50/5% der Plattefiinge fir den Anstomungsfall Re = 6.11- 10%, Ma, = 0.071
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Abb. 7.69.Konvergenz des Widerstandsbeiwertes bei Variation der Netmawfy und des Abstandes der ersten Netzlinie
bei fixierter Transition bei 535% der Plattefdinge fir den Anstémungsfall Rg = 6.11-10°, Ma, = 0.071
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Abb. 7.70. Vergleich des lokalen Reibungsbeiwertes bei fixierter TransitiofL (= 50.75%) fur die bisherig vefigbare
Modellierungs- und die TT-Modellierungsmethodik
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Abb. 7.71.Konvergenz der Transitionsvorhersage bei Variation derdsufhg des Netzes in Hauptatnungsrichtung bei
einemy*, welches iir Re, = 1.67- 10° optimiert ist
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Abb. 7.72.Konvergenz der Transitionsvorhersage bei Variation dertsufig des Netzes in Hauptatnungsrichtung bei
einemy*, welches iir Re, = 6.11- 10° optimiert ist
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Abb. 7.73.Fixierte laminare Doréne zur Simulation einer volllaminaren &mung mittels TT-Modellierung
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Abb. 7.74.Fixierte laminare Dorane zur Simulation einer vollturbulenten @mwung mittels TT-Modellierung

Fur den turbulenten Simungsfall ergibt sich das Abweichungsverhalten aus den Abbildun-
gen7.78bis 7.80 Die relativ starke Abweichung im Reibungsbeiwéitrt sicherlich vom Sacherver-
halt her, dass bei der TT-modellierten Simulation weiterhin, eine wenn auch kleine, laminaga®om
existent war, die das Gebiet sehr hoher turbulenter WirbelviskositBereich vor dem Plattenanfang
beeinflusst hat. Die beiden vorigen Vergleiche deuten nicht darauf hin, dass ein Programmierfehler
vorliegt.

Nach der Untersuchung, in wie weit die TT-Modellierung in der Lage ist eine @oliig lami-
nare oder turbulente Stmung abzubilden, wird nachfolgend die Modellieruiidsfikeit der tran-
sitionellen Stémung bei fixierter Transitionslag&erpiift. Als Lage der fixierten Transition wird
der Wert der experimentellen Transitionslage gbiy wie sie in L8] fur einen Turbulenzgrad von
Tu, = 0.0003 angegeben wird. Die Lage der Transition des Experiméntdein genannten Turbu-
lenzgrad bei Re=6.11- 10°, Ma,, = 0.071, ohne&urserung ddiber, welches spezifische Kriterium
zur Angabe des Wertes verwendet wurde, wird al83% der Plattei@inge angegeben. Dieser Wert
wurde als fixierte Transitionslage der TT-Modellierung eingegeben. Stellt der angegebene Wert expe-
rimenteller Transition den Ort des lokalen Minimums des Reibungsbeiwertes dar,igudigt mittels
TT-Modellierung simulierte Strmung dieser Ort etwas weiter stromauf als im Experiment zu erwar-
ten. Denn der bei der TT-Modellierung angegebene Wert zeichnet sich dadurch aus, dass dies den
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Abb. 7.75. Abweichung des lokalen Reibungsbeiwertésdie bisher vefdgbare transitionelle Modellierungsmethode und
die TT-Modellierung gegdiber der ¥llig laminar simulierten Bsung
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Abb. 7.76. Abweichung des Druckbeiwertsif die bisher vekigbare transitionelle Modellierungsmethode und die TT-
Modellierung gegeiiber der ¥llig laminar simulierten Bsung
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Abb. 7.77.Abweichung deu-Geschwindigkeitifir die bisher veiigbare transitionelle Modellierungsmethode und die TT-
Modellierung gegeiiber der vllig laminar simulierten Bsung
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Abb. 7.78.Abweichung des lokalen Reibungsbeiwertésdie bisher vefigbare transitionelle Modellierungsmethode und
die TT-Modellierung gegdiber der ¥llig turbulent simulierten bsung
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Abb. 7.79. Abweichung des Druckbeiwertsif die bisher veiigbare transitionelle Modellierungsmethode und die TT-
Modellierung gegeiiber der ¥llig turbulent simulierten bsung
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Abb. 7.80.Abweichung dewu-Geschwindigkeitifir die bisher veiigbare transitionelle Modellierungsmethode und die TT-
Modellierung gegeiiber der ¥llig turbulent simulierten bsung
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minimalsten Abstand zum Staupunkt darstellt; ien die Intermittenzfunktion einen Wert ungleich

null annimmt. Die vorangegangenen Simulationen haben gezeigt, dass deiipgglas lokale Mini-

mum des Reibungsbeiwertes stets etwas weiter stromauf liegt. Diese Vermutung wird dur@tBAbb.
besttigt. Betrachtet wird dort dasdsungsverhaltenif den genannten Stmungsfall bei Variati-

on des Netzpunktanzahl in $tnungsrichtung im Vergleich mit der experimentellen Verteilung des
Reibungsbeiwertes und der Verteilung, die der TT-modellierten Simulation durch Hassan und War-
ren entspricht. Alle Simulationdsungen, bis auf diejenige, die durch die Kurve mit den auiibige
Quadraten regsentiert wird, sind mit Hilfe der Transitiorgsigeformel a) (Re= 9.0 Reg'75) erstellt
worden. Die [bsungen unter Anwendung der Transitiémeformel zeigen alle ein zu starkéser-
schwingverhalten gegéber den Vergleichdsungen. Die bsung mit Punkttransition gibt das expe-
rimentelle Losungsverhalten insgesamt besser wieder. Zwischen den beiden Modellierungsextremen,
Punktransition und der genannten Transiti@nglenformel, wurden zwei weitere Transiticgirgen-
formeln verwendet, die kleinere Transiticashen errechnen. Zum einen ist dies die Formel, die der
Theorie einer minimalen Transitio@sige [L6,17] entspringt und als Re= 1.55 R§-75 C) angege-

ben wird (vgl. Kap.3.2.5. Die andere Transitioréhgenformel ist Re= 22.0R&%" b). Dies fihrt,

wie in Abb. 3.11zu sehen ist,ifr Re, > 1P zu wesentlich kleineren Transitioésigen als durch die
Transitionsangenformel a) ermittelt wird.(¥ das 160’er Netz sind die Ergebnisse der Variation der
Transitionsingenformel in Abb7.82dargestellt. Die Transitiondhgenformel ¢) gibt am ehesten den
Verlauf des experimentellen und des durch Hassan und Warren TT-modellierten Reibungsbeiwertes in
Bezug auf die Form wieder. Die Lage stimmt aus den zuvor genannterd@&nm nichiiberein.

Fuhrt man nun eine Transitionsvorhersaedas 160’er Netz bei Variation der Transiticistjen-
formel zuziglich einer Simulation mit Punktransition durch, so ergibt sich das Verhalten der Transi-
tionslagenkonvergenz aus Abb83 Demnachdihren die am g@if3ten berechneten Transiticéisgen,
was bei Verwendung der Transitioaslgeformel a) der Fall istiif die wenigste Anzahl an Iteratio-
nen zu einer #llig laminaren Plattensbmung. Lediglich die Simulation mit Punktransition zeigt ein
ganzlich anderes Konvergenzverhalten als die Rechnungen mit TrangitigasiDie Rechnung mit
Punktransition iihrt zu einer auskonvergierten Transitionslage bei etwa dédfteHder Platterdinge.

Die korrespondierenden Transitioasben @ir den lterationsprozess zu Abh83sind in Abb.7.84
dargestellt. Der Verlauf des zugi@igen Reibungsbeiwertesrfdie Simulation mit Punkttransition ist

in Abb. 7.85dargestellt. Dieser Abbildung ist diedsung einer Simulation mit fixierter Transition an

der Stelle, die durch die Vorhersage mit Punktransition bestimmt wurde, unter Anwendung der Tran-
sitionsngenformel c) hinzugéft. Dadurch ist eine deutliche Verbesserung dkereinstimmung

aus TT-modellierter und experimentelleddung zu ersehen. Das Konvergenzverhalten der gesamten
Strdmungssimulation ist in AblY.86dargestellt. Bei der Simulation mit Punkttransition unterbleiben

im Vergleich mit einer Simulation mit Transitior@sigenformel die starken Oszillationen im Verlauf
desp-Residuums.

Die Ergebnisse bei Variation des Netzés TT-modellierte Transitionsvorhersage mit Punkttran-
sition sind in Abb.7.87 dargestellt. Bei Erbhung der Punktanzahl in Hauptatnungsrichtung istifr
die auskonvergierte Lage der Transition kein asymptotisches Verhalten ersichtlich. Dies meint, dass
sich die auskonvergierte Transitionslage bei@ng der Punktanzahl in $tnungsrichtung stets
entsprechend der Eshung der Punktanzahl weiter stromab verschiebt. Die Verschiebung wird bei
Erndhung der Punktanzahl nicht geringer. Dieses Verhalten stellt@erng der Transitionsvorher-
sage mit Punktransition auf dem 160’er Netz stark in Frage, die eindlpeieinstimmung mit der
experimentellen isung zeigte.
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Abb. 7.81.Lokaler Reibungsbeiweriif eine TT-modellierte Simulation bei fixierter Transitionslage beB83% der Plat-
tenlange in Abl&ngigkeit der Netzpunktanzahl in 8inungsrichtung auf der Platte
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Abb. 7.82. Lokaler Reibungsbeiwertif ein TT-modellierte Simulation bei fixierter Transitionslage beiB886 der Plat-
tenlange in Abkangigkeit von verschiedenen Transiticdirgfienformeln
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Abb. 7.83.Konvergenzverhalten der Transitionslagen bei Variation der Transifiogshformel
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Abb. 7.84.Konvergenzverhalten der Transitioasben bei Variation der Transitiodsigenformel

7.1.3 Verhalten des modellspezifischen Transitionskriteriums der Plattenstimung

Abschlie3end wird das Verhalten des Kriteriums des Transitionsbeginnd.&dsif seiner Entwick-
lung entlang der Platte untersucht. Dazu werden drei verschiedene Simulatiandeulsetrachtet.
Einerseits wird die Kriteriumsentwicklung einer vollturbulentendgtung und andererseits zweier
transitioneller Sttmungen mit fixierter Transition bei 54.75% der Platéewge simuliert. Eine der
transitionellen Stimungen wurde mit der bereits zuvor \iggbaren Transitionsmodellierungsmetho-
de berechnet, die andere unter Verwendung der TT-Modellierung.
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Abb. 7.85.Lokaler Reibungsbeiwert nach erfolgter Transitionsvorhersage mit Punktransition
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Abb. 7.86. Konvergenzverhalten dgs-Residuums iir die Simulation mit Transitionsvorhersage unter Verwendung von
Punkttransition

In das Transitionskriterium augl.61) gehen als maRRgebliche @¥en die Entwicklung der TS-
Kreisfrequenz und der kinetischen Turbulenzenergie ein. Als Adizahg @ir die Entwicklung der
kinetischen Turbulenzenergiarigs der Platte wird an jeder Stelle der Platte das jeweilige Maximum
in wandnormaler Richtung als Funktionswert verwendet. Um eine Atigahg fir die Entwicklung
der TS-Kreisfrequenz der Platteristtung durchzuthren, wurde die funktionale ABimgigkeit von
GrofRen des lokalen Grenzschichtrandes ersetzt durch dim@&tgswerte am Eingtmungsrand. Die-
se sollten bei der inkompressiblen Plattetistung nicht entscheidend von dent@en am Grenz-
schichtrand abweichen. Die Vatfe, die durch diese Absatzungen {ir die Plattenstrmung bei
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Abb. 7.87. Konvergenzverhalten der Transitionslagenermittiung unter Anwendung von Punktransition bei Variation der
Punktanzahl in Hauptsimungsrichtung auf der Platte

Ma, = 0.071, Rg, = 6.11-10° und Tu, = 3- 10 * entstanden, sind dimensionslos in ABb88
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Abb. 7.88.Entwicklung der TS-Kreisfrequenz und der kinetischen Turbulenzenergie entlang der ebenen Platte

Deutlich istin Abb.7.88abermals der Anstieg der kinetischen Turbulenzenéigéz das Mal3 des
Einstmwertes am Plattenbeginn zu erkennen, welches béichsh laminarer Grenzschicht unter-
bleibt. Ahnlich dem Verlauf des Reibungsbeiwertes steigt die kinetische Turbulenzenergie der transi-
tionellen Stdmungen an der Stelle des Transitionsbeginns sprungartig auf bzw.leiehtlen Wert
der vollturbulenten Stimung an. Die dimensionslose TS-Kreisfrequenz nimmt einem hyperbolischen
Verlauf folgend entlang der Platte kontinuierlich ab. Die beiden verschiedenen Transitionsmodellie-
rungsmethoden verhalten sich gleich hinsichtlich der Ausbildung des lokalen Maximums der kineti-
schen Turbulenzenergie.

Der zu Abb.7.88gelbrende Verlauf des Kriteriumswert€; ist in Abb. 7.89fur alle drei Si-
mulationen dargestellt. Geéafs des Kriteriums wird der Beginn der Transitiém €y, = 1 angesetzt.

Die Stiomung ist laminariir WerteCy,j; < 1 und transitionell bis turbulentif WerteCy;i; > 1. Bei
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der vollturbulenten Strmung ist die Eifillung des Transitionskriteriums zwischen dem dritten und
vierten Netzpunkt zu erkenneniiFdie transitionellen Séimungen gilt, dass das Kriterium direkt an

der Stelle der gesetzten Transitioniditfist. Die Verlaufe spiegeln die zu erwartende Entwicklung
des Kriteriums wieder. Wie schon iniineren Abbildungen zu ersehen war, funktioniert die Transi-
tionsmodellierungseigenschaft des Modells zufriedenstellend. Dies wird durch die Entwicklung des
Kriteriums abermals bestigt. Ein Einblick in die Mechanismen der Transitionsvorhersage und der
Entwicklung des Kriteriums @hrend des Prozesses der Vorhersage ist auf diese Weise nicht zu erzie-
len.

——2—— Cyi " X/ L=54.75 %, TT-modelliert

——— Gyt X /L=54.75 %, bisherige Modellierungsmethode
—<—— C,, : vollturbulente Simulation

0 0.25 05 omn 1
X

Abb. 7.89.Entwicklung des Referenzwertes des Transitionskriteriums entlang der ebenen Platte

7.2 Laminarprofil

Dieser Abschnitt dient der Untersuchung dessiingsverhaltens der TT-Modellierunigy fdie Um-
stromung des Laminarprofils mit der Bezeichnung NLF(1)-0416. Nach dessen Entwickler wird das
Profil im Folgenden als Somers-Profil bezeichne2q)). Zwei Anstidmungszugtnde werden unter-
sucht. Zum einen wird das Profil unter dem Anstellwinket 0.01° und zum anderen unter= 2.03°

bei Re, = 4-10° und Ma, = 0.1 angesidmt. Das Profil ist die Anstimung unterx = 2.03 in der

Abb. 7.90dargestellt. Das Integrationsgebigt flie Umstbmung des Somers-Profils ist in Abh92

mit den bei der Simulation eingestellten Randbedingungen dargestellt. In der Indexrichtung i besitzt
das verwendete Netz 337 Punkte, in j-Richtung sind dies 73 Netzpunkte. Die Profilkontur ist durch
256 Netzpunkte diskretisiert. Ein Ausschnitt des Netzes um das Somers-Profil ist iii.8bbu se-

hen. Diey"-Verteilung fir die Simulation mitor = 0.01° ist in Abb. 7.93dargestellt. Br die beiden
Anstellwinkel ergaben sich im Experiment die Transitionslagen der7lalZzunachst wurden die TT-
Modellierungseigenschaften bei fixierter Transition an den Stellen untersucht, die den experimentellen
Transitionslagen entsprechen. Die sich ergebende laminarémmlrei Simulation der Umg&imung

mit ¢ = 0.01° ist in Abb. 7.94flr die zu diesem Shmungsfall passenden experimentellen Transi-
tionslagen dargestellt. Die Abbildung@m®5und 7.96 zeigen den Vergleich des Reibungsbeiwertes
der bisherigen Transitionsmodellierungsmethode und der TT-Modellierung. Die bisherige Methode
wurde mit Punktransition simuliert,&hrend bei der TT-Modellierung die Transitic&sgenformel c)
verwendet wurde. Der Verlauf des Reibungsbeiwertes der Oberseite ist jeweils durch die obere Kurve
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Abb. 7.92.C-Blockstruktur des Netzes um das Somers-Profil mit Randbedingungen denatyssimulation
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Abb. 7.93.y"-Verteilung der Umstimung des Somers-Profils bei= 0.01°
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Abb. 7.94.Laminare Domine um das Somers-Profil bei fixierter Transition beb%8der Profiltiefe auf der Oberseite und
bei 525% der Profiltiefe auf der Unterseite

Transitionslagenin Prozent der Profiltiefe
Anstellwinkel ] ]
Oberseite Unterseite
0.01° 385 525
203 35.0 60.0

Tab. 7.2.Experimentelle Transitionslagen der Unistrung des Somers-Profils

reprasentiert. Gegeiber der ldsung mit Punktransition ist gut das vémkte Uberschwingeriiber die
Losung mit Punkttransition, sowie das leichte Wandern des lokalen Minimums des Reibungsbeiwertes
stromab, zu sehen. Weiterhin ist zu ersehen, dass der Reibungsbeiwert der OligrseitkefAnstell-

winkel negative Werte im Bereich der Hinterkante annimmt, was auf ein schwach@&sufsgsgebiet

in diesem Bereich schliel3efidst. Diese beiden Afidegebiete sind in den Abbildung@r®@7und7.98

fur die beiden verschiedenen Anstellwinkel dargestellt. Das Konvergenzverhaltie Anstdmung

unter den beiden Anstellwinkeln ist in den Abbildunge89und7.100dokumentiert. Br die Losung

zu beiden Anstellwinkeln ergibt sich ein leichter Anstieg des Auftriebsbeiwertes und ein erheblicher
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Abb. 7.95.Verlauf des lokalen Reibungsbeiwertés las Somers-Profil bei fixierter Transition an der Stelle experimenteller
Transition fir den Anstellwinkelr = 0.01°
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Abb. 7.96.Verlauf des lokalen Reibungsbeiwertés las Somers-Profil bei fixierter Transition an der Stelle experimenteller
Transition fir den Anstellwinkelr = 2.03°
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Abb. 7.97.Abldsegebiet im Bereich der Hinterkante flie Anstdmung des Somers-Profil bei experimenteller Transitions-
lage fir den Anstellwinkelr = 0.01°
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Abb. 7.98.Abldsegebiet im Bereich der Hinterkante flie Anstdmung des Somers-Profil bei experimenteller Transitions-
lage fir den Anstellwinkelr = 2.03°

Abfall des Widerstandsbeiwertes in Bezug auf dieralsart eingesetzte vollturbulentedsung. Die
Konvergenz dep-Residuums ist zufriedenstellend. Ddbergang der laminaren mungsform in

die turbulente Sttmungsform ist sehr gut an der Entwicklung der Geschwindigkeitsprofile entlang der
Profilkontur fir beide Anstdmungen unter den v@nderten Anstellwinkeln zu seheriifdlen Anstell-
winkel oo = 0.01° sind die entsprechenden Abbildungém Ober- und Unterseité.101und 7.102

Die Abbildungen7.103und 7.104 zeigen derlJbergang fir den Stomungsfall des Anstellwinkels

o = 2.03°. Die turbulente St'mungsform ist durch dalligere Profil gekennzeichnet, welches sich
durch die Geschwindigkeitsvektoren abzeichnet.
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Abb. 7.99.Verlauf degp-Residuums, des Auftriebsbeiwerts und des Widerstandsbeiwérigss Somers-Profil bei fixierter
Transition an der Stelle experimenteller Transitianden Anstellwinkelr = 0.01°
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Abb. 7.100.Verlauf desp-Residuums, des Auftriebsbeiwerts und des Widerstandsbeiwértéad Somers-Profil bei fi-
xierter Transition an der Stelle experimenteller Transitioanden Anstellwinkelr = 2.03°

Abschliel3end wurde das Vorhersageverhalten der TT-Modelliefiungdj¢ beiden Anstellwinkel-
falle fur die Umstdbmung des Somers-Profils untersucht. @eimst ist das Verhalten der ermittelten
Transitionslagen im Verlauf des Iterationsprozesgebéide Anstellwinkel in den Abbildungéh105
und7.106dargestellt. Die verschiedenen Kurven sind jeweils einer anderen, der Transitionsvorhersage
zunachst vorgegebenen Starttranstionslage zugeordnet. Bingighvon der vorhergesagten Lage der
Transition ist das Vorhersageverfahren mit Punktransition ungeeignet, da sich @mdigkeit der
Starttransition jeweils eine andere auskonvergierte Transitionslage ergibt. Es ist anzumerken, dass die
Angaben hinsichtlich der Transitionslagen in Prozent jeweils den Anteil anateyd der Bogeahge
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Abb. 7.101.Ubergangsverhalten der konturnahen Geschwindigkeitsvektoren von laminar zu turbutéet®berseite des
Somers-Profils bei fixierter Transition an experimenteller Stéllelén Anstellwinkekx = 0.01°
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Abb. 7.102.Ubergangsverhalten der konturnahen Geschwindigkeitsvektoren von laminar zu turbutBetdnterseite des
Somers-Profils bei fixierter Transition an experimenteller Stélielén Anstellwinkebx = 0.01°

entlang der Ober- oder Unterseitenkontur darstellt. Die Werte entsprechen nicht der Position als Anteil
der Profiltiefe.

Fur den Fall der Transitionsvorhersage bei Simulation einer Transifiogsimit Hilfe der Transi-
tionskangenformel c) ergibt sictuf das Verhalten der Transitionslagleer dem Iterationsprozess das,
welches in Abb.7.107fur den Anstellwinkele = 0.01° gezeigt wird. Die entsprechende Abbildung
fur den Anstellwinkelr = 2.03° ist 7.108 Die Transitionshngen, didiber den Iterationsprozessrf
die beiden Umstimungsélle errechnet wurden, sind in den Abbildungeh09und7.110dargestellt.

Hinsichtlich des Transitionsvohersageprozesses mit Trans#ioges|besteht das gleiche Verhal-
ten, wie es schon bei der ebenen Plattémstmg zu verzeichnen war. Die Transitionslage wandert
letztenendes im Iterationsprozess bis zur Hinterkante der zweidimensionalemusgskonfiguration.
Esistaus den Abbildungeh107und7.108zu sehen, dass mit der Datenstrukiiurdie Unterseite im
Bereich der Hinterkante etwas nicht stimmt. Der Entfernungswert der Transitionslage entspricht zwar
der Hinterkante, dennoch wird dieser Netzpunkt vom Verfahren durch seinen Ober-/Unterseitenstatus

nicht als Hinterkantenpunkt identifiziert. Denn diedtte die explizite Setzung der Transitionslage
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Abb. 7.103.Ubergangsverhalten der konturnahen Geschwindigkeitsvektoren von laminar zu turbutéet®berseite des
Somers-Profils bei fixierter Transition an experimenteller Stéllelén Anstellwinkekx = 2.03°
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Abb. 7.104.Ubergangsverhalten der konturnahen Geschwindigkeitsvektoren von laminar zu turbutBetdnterseite des
Somers-Profils bei fixierter Transition an experimenteller Stélielén Anstellwinkebr = 2.03°

mit dortiger Punktransition auf die Hinterkante zur Folge. Die Transitionslage der Unterseite oszilliert
aber in den gezeigten Ergebnissen noch.
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Abb. 7.105.Verhalten der Transitionslageréiwrend des Transitionsvorhersageprozesses bei Punktransition und Variation

der Starttransitionifr o = 0.01°
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Abb. 7.106.Verhalten der Transitionslageréhrend des Transitionsvorhersageprozesses bei Punktransition und Variation

der Starttransitionifr ¢ = 2.03°
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Abb. 7.107.Verhalten der Transitionslagerawend des Transitionsvorhersageprozesses mit Transitngyeshach Transi-

tionslangeformel c¢)iir « = 0.01°

0 Y I A 4y e S s o A

100 ;
8OF |/
S
—, 60
~_ L '
x
Oberseite
——————— Unterseite
00 1000 1500

TTM-Zyklus

Abb. 7.108.Verhalten der Transitionslagerirend des Transitionsvorhersageprozesses mit Transitngeshach Transi-

tionslangeformel c)iir o« = 2.03°
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Abb. 7.109.Verhalten der Transitiondhgen viahrend des Transitionsvorhersageprozesses mit Transitimeshach Tran-

sitionskngeformel c)fir « = 0.01°
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Abb. 7.110.Verhalten der Transitiondhgen viahrend des Transitionsvorhersageprozesses mit Transitimygshach Tran-

sitionsBngeformel c) iir & = 2.03°



Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in dend8tungsbser FLOWer das Transitionsschlies-
sungsmodell nach Hassan und Warren in Kopplung mit desaTirbulenzmodell nach Wilcox imple-
mentiert. Die bereits bestehende Implementierung der Turbulenzmodé&ll®iWwer wurde als Aus-
gangsbasigir eine modulare Struktur zur Kopplung des Transitionsschliessungsmodells nach Hassan
und Warren mit anderen bereitsi.OWer verfugbaren Turbulenzmodellen verwendet. Das Transiti-
onsmodell ist nuriir ebene Sttmungsélle implementiert. Die implementierte Form des Transitions-
modells ist geeignet, um die Um8imung zweidimensionaler Mehrelementkonfigurationen transitio-
nell zu simulieren.

Das implementierte Verfahren wurdérfden Fall der ebenen Platteristrung und der einer
Laminar-Profilumsidmung fir Unterschallststmungen sehr geringer Mach-Zahlen validiert. Zcimst
wurden Untersuchungen durchgbft, die eine Sttmung ohne Transition simulierten. Dabei zeigte
sich fur die Plattenstimung, dassiifr den gevithlten Ansttmungszustand eine Simulation unter An-
wendung der Rakonditionierungstechnik notwendig war. Alle Validierungsrechnungen wurden daher
unter Nutzung dieser Technik durchghbft.

Um einen Einblick in die Simulationseigenschaften der Turbulenzmodellierunglgdes Wilcox-
Modells zu erhalten, wurde dieses im Vergleich mit dem Baldwin-Lomax-Modekine vollturbu-
lente Plattenstrmung untersucht. Dabei zeigte sich, dass bei der Wilcox-Modellierung im Bereich der
Plattenvorderkante ein unphysikalisches Rezirkulationsgebiet berechnet wird, welches bei Simulation
mit dem Baldwin-Lomax-Modell ausbleibt. Weiterhin berechnet das Wilcox-Modell gdmgrndem
Baldwin-Lomax-Modell ein Vielfaches an kinetischer Turbulenzenergie entlang der gesamten Platte
und insbesondere im Bereich der Plattenvorderkante.

Um den Einfluss des Turbulenzgrades am Edrmatrngsrand auf die Berechnung der turbulenten
Plattengrenzschicht zu untersuchen, wurde der Turbulenzgrad im Bereich von 0.3 bis 0.00003 unter
gleichzeitiger Konstanz des Veilinisses aus turbulenter Viskagitund molekularer Viskosit am
Einstdmungsrand variiert. Dies erfolgtérfeine Simulation bei fixierter Transition bei deéalfte der
Platteninge unter Anwendung der bereits bestehenden Transitionsmodellierungsmethode. Im volltur-
bulenten Bereich zeigte sich ein schwacher Einfluss des Turbulenzgrades debiagdésistbmung
fur den Wertebereich von 0.03 bis 0.00003 auf den Reibungsbeivirtieh Turbulenzgrad von 0.3
stellte sich eine @nzlich laminare Stimung ein. Weiterhin ist zu bemerken, dass der eingestellte
Turbulenzgrad am Eingimungsrand bei Betrachtung entlang der Symmetrieebene einem hyperboli-
schen Verlauf folgend jeweils auf einen Wert gleicheb@nordnung abgebaut wird. Somit ist der
Turbulenzgrad zum Beginn der Platte jeweils von gleich&if3@nordnung.
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Die Erfahrungen der Transitionsvorhersage mit dem neu implementierten Transitionsmodell in
Kopplung mit dem Wilcox-Turbulenzmodell zeigten, dass das Transitionsmodell der Verwendung der
so genannten laminaren Démen bedurfte. Denn nur in dieser Weise war es auch im Hinblick auf die
Simulation von Mehrelementkonfigurationen durch Ausdehnung eines laminar fixierten Bereichs auf
Gebiete stromauf der Vorderkant@giich, dasUbermaf? an Turbulenzproduktion an der Vorderkante
im Rahmen der Wilcox-Modellierung zu unterbinden. Denn dieggé ohne die MaRnahme lami-
narer Hillen zu der Vorhersage der Transition an der Stelle wenige Netzpunkte stromab der Platten-
vorderkante, welches nicht den Ergebnissen des Experimardeifi gevithlten Anstémungszustand
entsprach.

Um das implementierte Verfahren gruiadidich auf Programmierfehler zu untersuchen, wurde
das Transitionsmodell so verwendet, dass es &inelgh laminare undanzlich turbulente Simung
simulierte. Hierbei konnte im Vergleich mit der bereits bestehenden Transitionsmodellierung die glei-
che Abweichung charakteristischer @trungsgbRen gegeitber der rein laminaren oder turbulenten
Simulation ohne Verwendung eines Transitionsmodells festgestellt werden. Das implementierte Tran-
sitionsmodell ist daher in der Lage ein&nglich laminare und turbulente 8tnung abzubilden.

Um alleinig die Modellierungsthigkeit des Transitionsmodells zuifen, wurden Simulationen
bei fixierter Transition an der Stelle der experimentell auftretenden Transition duitingé&die Mo-
dellierungshhigkeit der physikalisch motivierten Methode ist insgesamt als gut und gegeder
numerisch motivierten Methode, laminare Netzpunkte durch Uritekding der Turbulenzproduktion
zu simulieren, als gleichwertig zu bewerten. Ein starker Einfluss auf die Ausbildung des Reibungs-
beiwertes entlang der Platte ist durch die Punkteanzahl in Hatwpisirgsrichtung gegeben. Eine
Erhdhung der Punkteanzahiirt bei gleicher Vorgabe des Transitionspunktes durch den Benutzer
zu einer Wanderung des lokalen Minimums des Reibungsbeiwertes in Richtung stromab. Weiterhin
ist ein leichter Einfluss im transitionellen sowie turbulenten Bereich durch den Abstand der ersten
wandnormalen Netzlinie zu verzeichnen. Die Untersuchung verschiedener Trarditgardiormeln
hat gezeigt, dass die Formel minimaler Transitiangle sowie eine Simulation unter Punkttransition
die beste Anaherung an den experimentellen Verlauf ergibt. Die Untersuchung des Einflusses der
kunstlich zugefigten Verfahrensdissipation auf der Basis vierter Differenzen zeigt, dass eine Redukti-
on der Kinstlichen Dissipation dieser Art die Augigung des lokalen Minimums und Maximums des
Reibungsbeiwertes vetskt, sowie die Steigung des Reibungsbeiwertes im transitionellen Bereich
erhbht.

Die Untersuchung der Vorhersagafgkeit des implementierten Modell&fTransition ihrtinsge-
samt zu dem Ergebnis, dass die Vorhersalgigikeit des Transitionsmodells als schlecht zu bezeichnen
ist. Das Verfahren ist nicht in der Lage den Punkt des Transitionsbeginnséaasigr/orherzusagen.

Das Verfahren reagiert bei Konstanz der Transitiangenformel und Variation der Netzpunktanzahl

in Hauptstbmungsrichtung in der Weise, dass bei @&rhng dieser Netzpunktanzahl der detektierte
Transitionspunkt im Rahmen des Iterationsprozesses in weniger Iterationsschritten an die Hinterkante
verschoben wird und sich somit jeweils eine vollturbulenté@ting geral3 des verwendeten Tur-
bulenzmodells ausbildet. Die Konstanz der Netzpunktanzahl in Hadipistrgsrichtung und Varia-

tion der Transitiongingenformel dihrt dazu, dass bei kleineren berechneten Transitiogsin durch

die Transitionsingenformel der Prozess des Verschiebens des Transitionspunktes auf die Hinterkante
insgesamt mehr Iterationsschritte bégt. Alleinig die Verwendung von PunkttransitioaHrt fur das

Gitter mit 160 Netzpunkten entlang der Platte dazu, dass der experimentelle Verlauf des Reibungs-
beiwertes gut vorhergesagt wird. Jedoch versagt das Modell bei Verwendung von Punkttransition bei
gleichzeitiger Variation der Netzpunktanzahl entlang der Platte abermals. Denn diese Vaiilation f
dazu, dass jeweils unterschiedliche Transitionslagen am Ende des Iterationsprozesses vorhergesagt
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werden. Hierbei ist keine Form von asymptotischem Verhalten gdmpgnder Netzverfeinerung in
Hauptstbmungsrichtung zu verzeichnen. Es ist dementsprechend kein Zustand zu erreichen, bei dem
unter weiterer Netzverfeinerung keiAaderung der Strmungsbsung mehr stattfindet. Der Punkt de-
tektierter Transition am Ende des lterationsprozesses wandert unter Netzverfeinerung kontinuierlich
stromab. Auch die Abs@tzung des Verhaltens des Referenzwertes des verwendeten Transitionskrite-
riums bei fixierter Transition erbringt keine &ungiber die Ursache des Versagens des Vorhersage-
verfahrens. Insgesamt ist ein Einblick in den Verlauf des Transitionskriterilo@asden Prozess der
Iteration notwendig, um weitergehende Schlussfolgerungen zu ziehen.

Insgesamt kann man die Transitionsmodellierungseigenschatft, alsahdgkgit des Modells in ei-
nem Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Code sowohl laminare und transitionelle als auch turbulente
Stromungsbereiche auf physikalischer Grundlage wiederzugeben, als gut bezeichnen. Die Verwen-
dung des Modells gestattet damit die Simulation laminarer und transitioneli@n@®tgsbereiche,
ohne dass man auf die artifizielle Methode der Manipulation der Wirbelvigkadeitaminaren Be-
reichen oder auf die Wirkung der numerischen Dissipation zur Wiedergabeinvtlikh erzeugten
Transitiongebieten im Rahmen der Punkttransition angewiesen ist.

Die Eigenschaft des Modells die Transitionslagen vorherzusagen, hat sich im Rahmen der bisher
durchgeiihrten Untersuchungen als mangelhaft erwiesen. Dieses Urteil trifft auch auf die Simulation
des Laminar-Profils zu.
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Strukturdiagramme der Modellimplementierung

Die nachfolgenden Strukturdiagramme stellen einen Auszug dangerten oder neu einggdfrten
Routinen zur TT-Modellierung dar. Die dargestellten Routinen werdetids Versindnis des Ablaufs
der TT-Modellierung als endscheidend eingestuft. Die Notation erfolgé§eden Richtlinien nach
Nassi-Shneidermann.

A.1 Veranderte Struktur der Routine initgeom

Schleifetiber alle Bbcke
Schleife von feinster zu gbster Netzebene

] Initialisierung unabhngig von der TT-Modellierung ...

viskose Rechnung ?

J N
itrtumd =0

J N
Transitionssetzung itrtumd > 0O
und Intermitten- a

o J N
zinitialisierung _
nach bisheriger Transitionssetzung und
Methode t ranstn Intermittenzinitialisierung .
bei TT-Modellierung,
o ingeottm
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A.2 Struktur der Routine ingeottm
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Uberpiiifung aufUbereinstimmung der Komponentennummerr iy . dat und
inp.dat

Komponentennummern angegeben ?

J

Warnung auf Standardausgabe ausgeben I}

Schleifetiber alle Bbcke

Schleife von feinster zu gbster Netzebene

Korrektur blockbezogener Indizesiscal

Block viskos ?

J N

Initialisierung der block- und ebenengebundenen Intermittenzver-
teilung fur alle ebenenbezogenen Netzpunkteystni

Korrektur der Variablerievel mit Wert der feinsten Netzebene

Korrektur blockbezogener Indizekjscal

Block viskosA nicht nur laminar ?

J N

Schleifetiber alle Komponenten

stiltsts

Transitionssetzung entlang der Kontur der Komponente, )

Speicherallokierungifr komponentenbezogene Wandabste

Block viskosA nicht nur laminar
Vv Block viskos ?

J N

Schleifetiber alle Komponenten
Berechnung komponentenbezogener Wand@alot,disi jkxc
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Fortsetzung
Schleifetiber alle Bbcke

Korrektur der Variablennevel mit dem Wert der feinsten Netzebene
Korrektur blockbezogener Indizekiscal

Block viskosA nicht nur laminar ?

J N

Schleifetiber alle Komponenten

Ubertragung komponentenbezogener Transitionssetzung ing %

blockbezogene Feld,rpimt £

Korrektur der Variablenevel mit dem Wert der feinsten Netzebene
Korrektur blockbezogener Indizekjscal

no-slip Kontur im Block ?

J N
Ubertragung der Werte der Intermittenzverteilung physikalischer
Netzpunkte auf Hilfsnetzpunkte durch Extrapolation 0. Ordnung, 1)
ghoste

Block viskosA nicht nur laminar
V Block viskos ?

J N
Schleifetiber alle Komponenten o
Berechnung generalisierter Wanddirste disi jkxcm
Schleife von feinster zu gbster Netzebene
Korrektur blockbezogener Indizekjscal
Block viskos ?
J N

Injektion der Intermittenzverteilung auf der feinsten Netzebene in
die gidberen Netzebeneiiffalle Netzpunkteinjltts

Injektion der generalisierten Wanda#stle auf der feinsten Net- 16

zebene in die giberen Netzebeneiiif die physikalischen Netz-

punkte,injltts

Korrektur der Variablerievel mit dem Wert der feinsten Netzebene
Bedingte Speicherfreigabe des Hilfsfeldesr fkomponentenbezogene Wan-
dabsénde
Korrektur der Variablernievel mit dem Wert der feinsten Netzebene
Aufteilung der Profilkomponenten in Ober- und Unterseitg,oside
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A.3 Veranderte Struktur der Routine solutn

Schleifetiber alle Netzebenen, ausgehend von glob@absger zu global feinster
Netzebene, Laufvariabléevel0

level = 1level0
Schleifetiber alle Iterationszyklen der Netzebene, Laufvariabigc

Aktionen zum Beginn eines Mehrgitterzyklugsbeg

Mehr als eine Netzebene ?

J N
Schleifetiber alle Schritte des géhlten Mehrgitterzyklus o
Eigentlicher Mehrgitterschrittyjodcyl,. .., modcy6
Aktionen zum Ende eines Mehrgitterzyklugend
trans > O A Inchk #0 ?
J N

Berechnung von Transitiorésigen und von Intermittenzfunk-
tion fur den Transitionsvorhersageprozess der bisherigen Me- I}
thode,sttrnlcs

itrnpred > 0 ?

J N
Transitionsvorhersagemodul der  bisherigen  Methode, .
trnprdmd

itrtumd > O A iturb >0 7?

J N

global feinste Netzebene ?

J N

- - @
Berechnung der Intermittenzverteilung und der TS-
Kreisfrequenzen aller Netzpunkte, allerd8ke und 1%}
aller Netzebenemrepttm
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A.4 Veranderte Struktur der Routine solinit
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viskose Rechnung feinste Netzebene turbulente Sttmung ?

J N
Berechnung des turbulenten Anteils der Fluktuationsvisésit
tufmuet
itrtumd > O A ncyc > nttmstrt ?
&
J N
Berechnung der Fluktuationsviskagit genald TT-
. o]
Modellierung,tufmuef
A.5 Veranderte Struktur der Routine fluxes
1. Aufruf von rkstp Vv Aufruf von fterm ?
J N
iturb > 0 A feinste Netzebene ?
J N
(itrtumd > O A ncyc < nttmstrt) V itrtumd = 0 ?
&
o]

J

N

Berechnung rein turbulenter
Quellen,tusource

Berechnung der Quellen der

TT-Modellierung,t ratumso
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A.6 Struktur der Routine prepttm

Anzahl der Iterationszyklen auf feinster Netzebene
(ncyc) > nttmstrt ?

J N

itrtumd = 1 A iturb =23 ?

J N

Ermitteln der Intermittenzverteilung und TS- Fehlerausgabe
Kreisfrequenzenifr jeden Block und jede Net-
zebeneprptt123

%)
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A.7 Struktur der Routine prptt123

Sichern des Werts der Variableéavel
ncyc = nttmstrt ?

J N
Berechnung der TT-Modellkonstantenals Funktion vonrttmtuo0,
prpinit
Schleifeiber die Anzahl der an der TT-Modellierung beteiligten Kom-
ponenten 1%)

Speicher fir Bogenngen, Grenzschichtdicken und &@trungs-
werte am Grenzschichtrandrfdie betreffende Komponente al-
lokieren
Schleifeuiber alle Bbcke
Schleife von feinster zu gbster Netzebene (global)
Korrektur blockgebundener Indizelsjscal
Initialisierung des Feldes der TS-Kreisfrequenzen,tmvar
Korrektur der Variablernevel auf den Wert der feinsten Netzebene
Schleifetiber die Anzahl der an der TT-Modellierung beteiligten Komponenten
Ermittelen des komponentenbezogenen Staupuskigpnt
Bestimmung des krummlinigen Abstandes jedes Konturpunktes der Kompo-
nente zum Staupunkitarclen
Bestimmung der Grenzschichtdicke an jedem Konturpunkt der Komponente,
gtblthkn
Bestimmung der Stitmungswertelfr Geschwindigkeit und kinematische Vis-
kositat am Grenzschichtrandifjeden Konturpunkt der Komponentg,fvble
Ermitteln der TS-Kreisfrequenzif jeden Konturpunkt der Komponente,
gttsfreq
Schleifeuiber alle Bbcke
Korrektur der Variablenevel auf den Wert der global feinsten Netzebene
Korrektur blockgebundener Indizeisiscal
Schleifetiber die Anzahl der an der TT-Modellierung beteiligten Komponenten

Ubertragung der konturgebundenen Werte der TS-Kreisfrequenzen in das
blockgebundene Feldypttsff
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Fortsetzung

ncyc > nttmstrt V mod(ncyc,nttmdlt) =0 ?

J N

Schleifeliber die Anzahl der an der TT-Modellierung beteiligten Kom-
ponenten

Ubertragung der Transitionskoordinaten in krummlinigen Ab-
stand zum komponentenbezogenen Staupumkrtr
Ermitteln der komponentenbezogenen Transitionspunkte,
etracrit
Ermitteln der komponentenbezogenen Transitié@mngén,
gttrrext
Schleifeuiber alle Bbcke
Schleife von feinster zu gbster Netzebene (global)
Korrektur blockgebundener Indizelsjscal
Initialisierung der block- und ebenengebundenen Intermittenz-
verteilung fir alle ebenenbezogenen Netzpunkteystni
Korrektur der Variablerievel auf den Wert der global feinsten Net- g
zebene
Schleifetiber die Anzahl der an der TT-Modellierung beteiligten Kom-
ponenten
Ausgabe auf die Standardausgabe der Lage des Transitionsbd
ginns und Transitionsendes
Berechnung der konturgebundenen Intermittenzverteillimg f
die Komponenteglcimts
Umrechnung der Transitionslagen von Abstandswerten zum
Staupunkt in globale Koordinatetiortrco
Schleifeuiber alle Bbcke
Korrektur der Variablenevel auf den Wert der global feinsten Net-
zebene

Korrektur blockgebundener Indizelsjscal
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Fortsetzung

ncyc > nttmstrt V mod(ncyc,nttmdlt) =0 ?

Schleifeuber alle Bbcke
Korrektur der Variablenevel auf den Wert der global feinsten Net-
zebene

Korrektur blockgebundener Indizesjscal

Block viskosA nicht nur laminar ?

J N

Schleifetiber alle Komponenten

Transitionssetzungif alle physikalischen Netzpunkte
im ganzen Feld durcbbertragung der konturgebunde-
nen Intermittenzverteilung in das Felateine Kompo-
nentetrpimtf
Korrektur der Variablenievel auf den Wert der global 1%}
feinsten Netzebene
Korrektur blockgebundener Indizelsjscal

no-slip Kontur im Block ?

J N

Ubertragung der Werte der Intermittenzverteilung
physikalischer Netzpunkte auf Hilfsnetzpunkte 1o}
durch Extrapolation 0. Ordnunghoste

Schleife von feinster zu gbster Netzebene (global)
Korrektur blockgebundener Indizelsjscal

Injektion der ebenengebundenen Intermittenz der global feinsten
Netzebene in die gberen Netzebenennjltts
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Fortsetzung

Korrektur der Variablenevel auf den Wert der global feinsten Netzebene
Schleifeuiber alle Bbcke
Korrektur der Variablenevel auf den Wert der global feinsten Netzebene
Korrektur blockgebundener Indizeisjscal

no-slip Kontur im Block ?

J N
Ubertragung der Werte der TS-Kreisfrequenzen physikalischer
Netzpunkte auf Hilfsnetzpunkte durch Extrapolation 0. Ordnung, 1%}
ghoste

Schleife von feinster zu gbster Netzebene (global)
Korrektur blockgebundener Indizel]scal

Block viskos ?

J N

Injektion der ebenengebundenen TS-Kreisfrequenz der global
feinsten Netzebene in died@veren Netzebenetnjltts

Korrektur der Variablenlevel auf den aktuellen Wert innerhalb der Routine
solutn

16}
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Inversion des Widerstandsgesetzes turbulenter Simungen

Die FunktionG (A ;D) lasst sich durch asymptotische Entwicklung mit

-1
G(A;D):{l—ZInAAD<1—i>] . fur A —oo (B.1)

approximieren. Dabei wurden die Terme vernasiigt, die fir A — o von hbherer Ordnung klein
sind. In B.1) gilt

A =InReg (B.2)
und
D=2InC,.,+C, (C"+C) =0.04 (B.3)
mit C = -056. Die vorigen Angaben sind an die Darstellungen in

[12, S. 607 ff.] angelehnt. Die asymptotische Entwicklung der Funk@oist in Abb. B.1 grafisch
dargestellt.

1.75F
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1.25}
1l

O I
0.75}
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Abb. B.1. FunktionG(A; D)
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