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Abstract

Diese Bachelorarbeit beschiftigt sich mit der detaillierten Analyse der aerodynamischen Eigenschaf-
ten und Leistungsparameter von Hubschrauberrotorblittern des HART II Modells mittels Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD). Ziel der Untersuchung ist die préazise Bestimmung der Grenzzustédnde
fiir die Flugsicherheit sowie die Optimierung der Rotorblattauslegung durch fortgeschrittene CFD-
Methoden. Hierfiir wurden eine hohere rdumliche Ordnung (4. Ordnung), instationire Simulationen
und die Chimera-Methode implementiert, was zu einer signifikanten Verbesserung der Stromungs-
darstellung und der Genauigkeit der Ergebnisse fiihrte. Im Bereich der Turbulenzmodellierung zeigte
sich, dass das SA-Modell mit aktiviertem DDES hervorragende Figure of Merit (FM)-Werte, insbe-
sondere bei hohen Einstellwinkeln, erzielte und dabei weniger Iterationen benétigte als das SST-
Modell. Die Variation des CD1-Werts im DDES-Modell hatte nur einen vernachlidssigbaren Einfluss
auf die Ergebnisse, wihrend die Aktivierung der laminar-turbulenten Transition die Simulationser-
gebnisse ohne signifikante Erhohung der Iterationszahl verbesserte. Zudem wurde festgestellt, dass
eine hohere Auflosung nicht zwangsliufig zu besseren Ergebnissen fiihrt, jedoch mit einem deutlich
hoheren Rechenaufwand verbunden ist. Besondere Aufmerksamkeit erhielt der Stall-Bereich, in dem
das SA-Modell mit DDES und Wirbelkorrektur eine realistischere Darstellung der aerodynamischen
Lasten und eine verbesserte Vorhersagegenauigkeit im Vergleich zum SST-Modell ermoglichte. Ein
Vergleich mit der Arbeit von Berend van der Wall verdeutlichte, dass moderne CFD-Methoden ei-
ne prazisere Erfassung der Stromungsdynamik bieten als die Blattelementtheorie, welche weniger
Stromungsaspekte erfasst. Zusammenfassend unterstreicht diese Arbeit die Bedeutung hochaufge-
16ster und fortschrittlicher numerischer Simulationen fiir die realitidtsnahe Analyse und Optimierung
von Hubschrauberrotoren. Die gewonnenen Erkenntnisse tragen zu einem tieferen Verstindnis der
komplexen Stromungsmechanismen bei und bieten wertvolle Ansitze zur Verbesserung der Flugsi-
cherheit und Wirtschaftlichkeit von Hubschraubern.

III
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund des Themas

Hubschrauber stellen trotz ihrer einzigartigen Fahigkeit, dem Schwebeflug, der sie fiir eine Vielzahl
von Aufgaben unersetzlich macht, eine technische und 6konomische Herausforderung dar. Ihre Ein-
satzmoglichkeiten reichen von der Beforderung von Personal zu abgelegenen Standorten bis hin zu
Rettungsaktionen in schwer zugédnglichem Geldnde. Jedoch sind sie im Vergleich zu anderen Luft-
fahrzeugen durch hohen Energieaufwand, signifikante Lirmemissionen und intensive Wartungsan-
forderungen limitiert. Diese Faktoren schrianken nicht nur ihre 6ffentliche Akzeptanz ein, sondern
heben auch ein deutliches Verbesserungspotenzial hervor, insbesondere im Hinblick auf Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit. In der Welt der Luft- und Raumfahrttechnik hat sich die aerodynamische Si-
mulation als unverzichtbares Werkzeug etabliert. Sie ermdglicht es Ingenieuren und Forschern, die
komplexen Luftstromungen um Fliigelprofile zu verstehen und zu modellieren. Diese Modelle sind
malgeblich fiir die Analyse von Flugeigenschaften unter verschiedenen Bedingungen, von ruhigen
Flugphasen bis hin zu kritischen Mandvern. Die Initiierung dieser Forschungsrichtung entsprang dem
Bediirfnis, die Sicherheit und Effizienz von Fluggeriten zu erhohen. Mit der Zeit hat sich dieser Be-
reich zu einem fundamentalen Element innerhalb der aerodynamischen Forschung entwickelt, wobei
der Fokus stets auf der kontinuierlichen Verbesserung und dem tieferen Verstindnis aerodynamischer
Phinomene lag. Der Fortschritt in der Computational Fluid Dynamics (CFD), der Wissenschaft von
der Berechnung und Analyse von Fliissigkeitsstromungen, hat maB3geblich zur Entwicklung und Ver-
feinerung von Simulationsmodellen beigetragen. Diese Modelle ermdglichen es, die komplexen In-
teraktionen zwischen Luftstromungen und Flugzeugstrukturen detailliert darzustellen. Mit Hilfe von
CFD konnen heute Stromungsverhalten und Leistungsparameter unter realen Bedingungen simuliert
werden, was frither nur in aufwendigen und teuren Windkanaltests moglich war.

Die Herausforderungen bei der Simulation von Hubschrauberrotorblittern sind komplex. Sie erstre-
cken sich von der prizisen Modellierung des Stromungsabrisses bei spezifischen Flugzustinden bis
zur Darstellung der aerodynamischen Wechselwirkungen zwischen den rotierenden Blittern und der
Umgebungsluft. Diese Phinomene bilden die Grundlage fiir das Verstindnis und die Vorhersage der
Hubschrauberleistungen in verschiedenen Betriebsbedingungen. Fortschritte in der numerischen Me-
thodik und der Rechenleistung ermoglichen es, diese Aspekte mit zunehmender Genauigkeit und in
kiirzerer Zeit zu simulieren, was wiederum zu sichereren und effizienteren Rotordesigns fiihrt. Die
prizise Bestimmung der Grenzzustinde fiir die Flugsicherheit und die Auslegung von Hubschrauber-
rotoren bildet einen zentralen Ansatzpunkt zur Bewiltigung dieser Herausforderungen. Die Komple-
xitdt dieser Aufgabe ergibt sich aus der Notwendigkeit, Auftrieb und Schub zu generieren, wihrend
gleichzeitig die Steuerung des Hubschraubers unter wechselnden und oft anspruchsvollen Flugbe-
dingungen ermoglicht werden muss. Diese technologischen Entwicklungen erméglichen eine Dar-
stellung und Analyse, die weit iiber traditionelle Modelle hinausgeht und somit entscheidend fiir die
Verbesserung der aerodynamischen Leistung von Hubschraubern ist.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt auf der fortgeschrittenen Anwendung und Untersuchung
von CFD zur vertieften Analyse der aerodynamischen Eigenschaften und Leistungsparameter von
Hubschrauberrotorblittern. Ein zentrales Ziel ist die genaue Bestimmung der Grenzzustéinde fiir die
Flugsicherheit und Auslegung der Rotorblitter. Durch den Einsatz von CFD, das eine hochprizise
und realistische Modellierung der Stromungsdynamik ermdoglicht, wird eine detaillierte Darstellung
der Luftstromungen um die Rotorblitter angestrebt. Diese Methode geht weit {iber die Kapazititen
einfacherer Modelle, wie der Blattelementtheorie (BET), hinaus.

Ein weiterer Fokus dieser Arbeit ist die Analyse der CFD-basierten Ergebnisse hinsichtlich der Leis-
tungsfihigkeit der Rotorblitter. Ziel ist es, die neuesten CFD-Methoden zu untersuchen und deren
Auswirkungen auf die Vorhersage des maximalen Schubs zu beleuchten. Dieser Aspekt ist essenziell
fiir die genaue Bestimmung der Grenzzustinde und die Auslegung der Rotorblitter, was von kriti-
scher Bedeutung fiir die Flugsicherheit ist.

Dariiber hinaus bietet diese Forschung Einblicke in die Stirken und Limitationen der verschiedenen
Simulationsmethoden und liefert wertvolle Erkenntnisse fiir die zukiinftige Entwicklung und Aus-
legung von Rotorblattdesigns. Es wird erwartet, dass die CFD-Analyse zu priziseren Vorhersagen
des maximalen Schubs fiihrt und somit tiefere Einsichten in die komplexen Stromungsmechanismen
ermoglicht. Diese Fortschritte konnten signifikante Verbesserungen in der Hubschraubertechnologie
bewirken.
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2.1 Einfihrung in die Grundlagen

Es gibt eine breite Palette von aerodynamischen Modellen zur Vorhersage der Leistung von Hub-
schaukelrotorblittern [8]. Die Genauigkeit variiert stark, und damit auch der erforderliche Rechen-
aufwand, wie schematisch in Abbildung 2.1 skizziert. Einfache Methoden zur Berechnung von Ro-
torblédttern konnen die BET (Blattelementtheorie) umfassen, die durch Nachlauf-Modelle (wake-
models) verbessert werden kann. Reibungsfreie Oberflichenmethoden wie Panelmethoden, gekop-
pelt mit einem freien Nachlauf-Modell, 16sen das allgemeine Stromungsfeld besser auf. Beachtens-
wert ist auch, dass es reibungsfreie CFD-Modelle gibt, die eine spezifische Nische abdecken. Den-
noch reprisentieren reibungsbehaftete Berechnungen der Stromungsmechanik mittels CFD die hochs-
ten Genauigkeitsstufen. Einerseits steigt die Genauigkeit, andererseits wichst auch der Rechenauf-
wand exponentiell.

Blade BET Panel Computational
Element + Method + Fluid
Theory presc./free wake free wake Dynamics

(BET) y

model model (CFD)

Abbildung 2.1: Skizze der Methoden fiir Rotor-Aerodynamik [1]

Zur Analyse von Hubschrauberrotoren wurde als eine der ersten Methoden die Impulstheorie ein-
gefiihrt, die Rankine[9] und Froude[10] in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts entwickelten und
die spiter von Glauert[11] erweitert wurde. Diese Methode betrachtet thermodynamische Aspek-
te, um die erforderliche Leistung eines idealen Rotors basierend auf dessen Scheibenflache und der
Luftdichte zu bestimmen. Ein weiterentwickelter Ansatz ist die BET, urspriinglich konzipiert von
Drzewiecki[12] fiir Flugzeugpropeller, siehe Abbildung 2.1. Hierbei wird das Rotorblatt in einzelne
Abschnitte unterteilt, um die Belastungen durch Integration der zweidimensionalen Luftkréfte zu be-
rechnen. Verschiedene Erweiterungen dieser Theorie zielen darauf ab, den Einfluss der Rotorscheibe
genauer zu bestimmen. Da das Design eines Rotorblatts selbst ein aeromechanisches Problem ist,
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sind mehrere Disziplinen erforderlich, um es genau zu modellieren. Zum einen gibt es den aerodyna-
mischen Aspekt, der die Lasten beschreibt, die durch die Bewegung des Blattes in der Luft entstehen.
Zum anderen ist die strukturelle Dynamik beteiligt, da die Rotorblitter elastisch unter den kombinier-
ten aerodynamischen und Trigheitskréften verformt werden. Ebenso spielt die Starrkdrperbewegung
eine Rolle, die fiir die Flugmechanik des Hubschraubers und die Beriicksichtigung der Blattdynamik
und Trimm-Einstellungen wichtig ist. Diese Herausforderungen werden durch umfassende Einstel-
lungen in den Simulationsprogrammen gemeistert.

Bei der BET, einem grundlegenden aerodynamischen Ansatz in diesen Simulationsprogrammen,
werden oft Impulstheorien fiir Schwebeflug oder lineare Einflussmodelle fiir Vorwirtsflug kombi-
niert. Obwohl diese Modelle effizient sind, konnen sie nicht alle Strémungsdetails, insbesondere in
Bezug auf die Rotorgeometrie, erfassen. Als historischer Zwischenschritt in der Wirbelmodellierung
schlug Kinner[13] eine modifizierte Potentialtheorie vor, um den Drucksprung in der Rotorebene zu
berechnen, wobei kleine Storungen im Verhiltnis zum globalen Einfluss angenommen werden. Zur
Verbesserung der BET werden verschiedene Wirbelmodelle eingesetzt, die entweder vorgeschrieben
oder frei sind. Diese Modelle berechnen die Stromungsgeschwindigkeiten an den Rotorbléttern und
helfen, die aerodynamische Leistung genauer vorherzusagen. Studien, wie die von van der Wall et
al.[14], haben gezeigt, dass vorgeschriebene Wirbelmodelle in bestimmten Flugzustinden mit freien
Wirbelmodellen konkurrieren konnen, besonders im Hinblick auf aeroakustische und Vibrations-
analysen. Durch weitere zahlreiche Erweiterungen, wie die Einbeziehung der Blattoberflache durch
Quell-/Senkenpotentiale von Ahmed und Vidjaja[15] und der damit erreichten Validierung der Panel-
Methode (UPM) gegeniiber Windkanaldaten eines BO-105-Modellrotors, wurden Simulationen im-
mer genauer. Diese frithen Theorien legten den Grundstein fiir die komplexen Modelle, die heu-
te in der Rotorblattdesign und -analyse verwendet werden. Die CFD-Methode hat ihre Wurzeln in
den bereits zuvor erwihnten fritheren Theorien und wurde seitdem stetig weiterentwickelt, weswe-
gen sie heutzutage als State of the Art-Methode gilt. Anfénglich basierte CFD auf transsonischen
Storungstheorien, die sich auf nicht tragende Rotoren im Schwebeflug konzentrierten[8]. Spétere
Fortschritte integrierten freie Wirbelmodelle, um wirbelinduzierte Geschwindigkeiten in die CFD-
Losungen einzuspeisen. Dies erlaubte eine genauere Modellierung der komplexen Stromungsdyna-
mik von Hubschrauberrotoren. Neben der Einbeziehung von Wirbelmodellen kam auch die Anwen-
dung von Grenzschichtcodes hinzu, um viskose Effekte in den Simulationen zu beriicksichtigen, was
besonders fiir die genauere Vorhersage des Widerstands wichtig ist. Ein bedeutender Schritt war die
Nutzung der Euler-Gleichungen in einem rotierenden Bezugssystem, wodurch die Simulation des
Stromungsfeldes eines schwebenden Hubschrauberrotors ohne zusétzliche Wirbelmodelle moglich
wurde[16]. AuBerdem spielen Fluid-Struktur-Kopplungen (FSK) eine zunehmend wichtige Rolle,
um die Wechselwirkung zwischen der Stromungsdynamik und der strukturellen Antwort der Rotor-
blitter zu erfassen. Dies ist entscheidend, um das Nickmoment und damit die Blatttorsion akkurat zu
modellieren.

Nachdem auf die Entwicklung der CFD und dessen Rolle in der Simulation von Hubschrauberro-
toren eingegangen wurde, werden nun weitere Herausforderungen und Fortschritte in der Simulati-
onstechnologie betrachtet. Insbesondere bei der Anwendung der Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS), die turbulente Stromungen durch eine zeitliche Durchschnittsbildung vereinfachen, stehen
Forscher vor wesentlichen Problemen. Die Reynolds’sche Mittelung im RANS-Ansatz fiihrt zum
SchlieBungsproblem der Turbulenz[17]. Dieses Problem tritt auf, wenn versucht wird die Bewegung
von turbulenten Stromungen mathematisch zu beschreiben. Durch die Mittelung nach Reynolds ent-
stehen zusitzliche unbekannte Groflen, die nicht direkt aus den Gleichungen abgeleitet werden kon-
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nen. Diese fehlenden Informationen werden als SchlieBungsproblem bezeichnet. Um das Problem zu
16sen, muss das Modell an einer geeigneten Stelle abgebrochen werden und die verbleibenden un-
bekannten GroBen durch Annahmen oder Modelle auf bekannte Stromungsmerkmale zuriickgefiihrt
werden. Es ist eine Herausforderung in der Turbulenzforschung und erfordert spezielle Modelle, um
genaue Simulationen durchzufiihren. Die historische Entwicklung der Simulationsmethoden fiir Hub-
schrauberrotoren, von der Impuls- und BET bis hin zu CFD, ermdglicht es, die komplexen und oft
instabilen Stromungsphédnomene, die bei verschiedenen Flugregimen eines Hubschraubers auftreten,
genauer zu analysieren und zu verstehen.

2.2 Stromungssimulation bei Rotorblattern

2.2.1 Rechennetze

Die Numerische Stromungssimulation CFD ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der Auslegung von Flug-
geriten. Im industriellen Entwurfsprozess hilft CFD dabei bestehende Daten aus Windkanalexperi-
menten zu validieren oder diese zu ergéinzen. Trotz der umfangreichen Vorbereitungszeit und den
hohen Kosten, die Windkanalversuche mit sich bringen, sind sie in der Lage, ziigig Ergebnisse fiir
einen spezifischen Stromungszustand zu liefern. Im Gegensatz dazu erfordern numerische Simulatio-
nen weniger Vorbereitungszeit, bendtigen jedoch mehr Zeit fiir die Durchfiihrung der Berechnungen.
CFD-Methoden eignen sich daher besonders fiir die schnelle Vergleichbarkeit verschiedener Luft-
fahrzeugkonfigurationen.

Dieses Kapitel widmet sich zunichst einer allgemeinen Einfiihrung in den Simulationsprozess, ge-
folgt von einer detaillierten Betrachtung spezifischer Aspekte des Prozesses. Der Prozess gliedert sich
in zwei Hauptbereiche auf: Die Erzeugung des Rechennetzes, sowie die Integration des erzeugten
Netzes in den Stromungsloser, wobei die zweite Phase die eigentliche Losung der Stromungsproble-
matik beinhaltet. Es wird zunéchst genauer auf die Erzeugung des Rechennetzes eingegangen. Die
Berechnung von kontinuierlichen, kompressiblen, reibungsbehafteten Stromungen erfordert die Lo-
sung der Navier-Stokes-Gleichungen. In der Luftfahrzeugaerodynamik werden oft Finite-Volumen-
Verfahren eingesetzt, bei denen der Anwender ein Rechengitter vorgibt, um das Gleichungssystem
zu 10sen. Dieses Gitter liberdeckt den Raum um die betrachtete Konfiguration und die Zellen fungie-
ren als Kontrollvolumen zur Berechnung der Stromungsgleichungen. Frither wurden hauptsédchlich
strukturierte Rechengitter verwendet, die aus hexaederformigen Zellen bestanden. Die Methoden
zur Berechnung strukturierter Rechengitter sind fortgeschritten und ermoglichen eine ziigige sowie
prizise Stromungsberechnung. Das Problem hierbei liegt in der aufwéndigen Gittergenerierung, die
mehrere Wochen in Anspruch nehmen kann. Unstrukturierte Rechengitter sind eine Alternative zu
strukturierten Gittern und ermoglichen eine schnelle, automatische Gittergenerierung, dank der be-
liebigen Form der Kontrollvolumina. Allerdings sind unstrukturierte Verfahren noch nicht so etabliert
wie strukturierte. Durch die weitreichende Erfahrung im Umgang mit strukturierten Verfahren wird
versucht, durch Erweiterungen der strukturierten Stromungsloser, die Einschrankungen zu minimie-
ren.

Die Auswahl und Anwendung von Rechennetzen hat einen ma3geblichen Einfluss bei der Model-
lierung und Analyse komplexer Stromungsphidnomene, die in und um die rotierenden Rotorblitter
eines Hubschraubers genutzt werden kdnnen. Insbesondere gibt es zwei Haupttypen von strukturier-
ten Rechennetzen, die vom DLR verwendet werden: Das Monocoque Netz und das Chimera Netz,
siche Abbildung 2.2. Beide Netztypen nutzen eine Gebietszerlegung, welche fiir eine parallele Be-
rechnung unerlisslich ist. Monocoque Netze bendtigen keine Interpolation, was zwar vorteilhaft ist,
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jedoch kann dies zu ungleichmiBigen Zellen fiihren, welches @hnlich wie die Interpolation Ungenau-
igkeiten in die Losung bringt. Chimera Netze hingegen erfordern eine Interpolation, um konsistente
und genaue Ergebnisse zu gewihrleisten. Sie ermoglichen die Erstellung dstetischer Netze und sind
beispielsweise fiir den Vorwirtsflug eines Helikopters unerldsslich. Beide Netztypen haben ihre Vor-

und Nachteile und die Wahl zwischen ihnen hidngt von den spezifischen Anforderungen der Stro-
mungsprobleme ab, die modelliert und analysiert werden sollen.

blade region

Abbildung 2.2: Isometrische Ansicht von Rechennetzen; links DLR Monocoque; rechts DLR Chi-
mera [2]

2.2.2 Netztopologien

Die Auswahl der Netztopologie beeinflusst mallgeblich die Simulation von Hubschrauberrotoren.
Die Topologie bezieht sich in diesem Kontext auf die Art und Weise, wie das Simulationsgitter um
die komplexe Geometrie eines Hubschrauberrotors organisiert wird. In Abbildung 2.3 sind die un-

terschiedlichen Grundtypen strukturierter Gitter dargestellt (C-Gitter und O-Gitter), aus denen sich
verschiedene Kombinationen erstellen lassen.
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Abbildung 2.3: Grundtypen strukturierter Gitter (links: C-Gitter, rechts: O-Gitter) [3]

Die C-Gitter-Topologie wird betrachtet, da sie besonders gut fiir die Modellierung des Nachlaufs
geeignet ist und eine hohe Auflosung in der Nachlaufregion bietet. Im Gegensatz dazu ermoglicht die
O-Gitter-Topologie eine gleichméBigere Zellverteilung um das Profil herum und eignet sich besser
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fiir die Interpolation und variable Anstromungen. Des Weiteren werden die Kombinationen mit H-
Gittern untersucht. Diese Kombinationen, wie O-H (O in Sehnenrichtung, H in Spannweitenrichtung)
und C-H (C in Sehnenrichtung, H in Spannweitenrichtung), bieten unterschiedliche Vorteile hinsicht-
lich der Auflésung von Stromungsdetails und der Recheneffizienz. Beispielsweise erlaubt die O-H-
Topologie eine detaillierte Auflosung entlang der Rotorblattspannweite, wahrend die C-H-Topologie
eine prazisere Darstellung entlang der Blattsehne ermdglicht. Fiir verschiedene Flugbedingungen und
Rotorblattkonfigurationen werden unterschiedliche Topologien bendtigt. In der Chimera-Methode
werden beispielsweise fiir schwebende Rotoren periodische Gitter (wie O-H oder C-H) verwendet,
um die Stromungscharakteristika addquat zu simulieren. Im Gegensatz dazu erfordern Vorwirtsflug-
konfigurationen oft komplexere Gitteranordnungen, die die asymmetrischen Stromungsbedingungen
und die damit verbundenen aerodynamischen Effekte besser einfangen konnen. Hier konnen Topo-
logien wie O-O zum Einsatz kommen, die eine hohere Auflosung in bestimmten Bereichen des Ro-
torblattes ermdglichen. Die Wahl der Topologie in der Netzgenerierung bietet mehrere Vorteile. Sie
ermoglicht eine bessere Anpassung an die Komplexitit der Geometrie des Hubschrauberrotors. Ver-
schiedene Topologien konnen unterschiedliche Aspekte der Stromung mit variierenden Details auf-
l6sen und haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Recheneffizienz. Einige Topologien konnen
dazu beitragen, die Anzahl der benétigten Zellen zu reduzieren, was zu einer schnelleren Berechnung
fiihrt. Andere Topologien konnen stabiler sein und numerische Probleme wihrend der Simulation
minimieren. Es ist wichtig zu beachten, dass die Wahl der Topologie von den spezifischen Anforde-
rungen der Simulation abhéngt. Die richtige Topologie ist daher ein entscheidender Faktor fiir die
Genauigkeit und Effizienz der Simulation.

2.2.3 Chimera Technik

Die Erzeugung einer passenden Netztopologie fiir eine gegebene Konfiguration stellt bei der Gene-
rierung strukturierter Gitter eine Herausforderung dar. Zusitzlich erfordern die meisten verfiigbaren
Stromungsloser, dass die Netzlinien zwischen benachbarten Blocken eines Mehrblocknetzes kontinu-
ierlich verlaufen. Diese beiden Probleme konnen durch die Anwendung der sogenannten Chiméren-
Technik erheblich reduziert werden. Mit dieser Technik iiberlappen sich zwei Netzblocke, anstatt
direkt aneinander zu sto3en. Wihrend der Berechnung konnen einzelne Netzpunkte ausgeblendet
werden, insbesondere wenn einige Punkte der iiberlappenden Gitter innerhalb eines Korpers liegen.
Der Austausch von Daten zwischen den Netzblocken erfolgt durch Interpolationstechniken.

In Abbildung 2.4 wird die praktische Anwendung der Chimera-Technik innerhalb der CFD illus-
triert. Es zeigt ein speziell an das Fliigelprofil angepasstes Netz, das sogenannte Komponentennetz,
welches in ein umfassenderes kartesisches Hintergrundgitter integriert ist. Es kommt hierbei zu einer
Uberlappung zweier Netze. Das Komponentennetz bildet prizise das Profil ab, wihrend das Hinter-
grundgitter das erweiterte Stromungsfeld abdeckt. Die Berechnung der Stromungslosung erfolgt zu-
néchst in beiden Gittern, in den iiberlappenden Bereichen wird jedoch der Wert aus dem Spendernetz
tibernommen, um Konsistenz in der Losung zu gewihrleisten. Spezifische Zellen des Komponenten-
netzes, die innerhalb des Profils liegen und fiir die Stromungsberechnung irrelevant sind, werden
durch ein Loch im Rechengitter ausgeblendet. Dieses Loch extrahiert die relevante Stromungslésung
vom Hintergrundnetz und fokussiert die Berechnung auf das Komponentennetz. Entscheidend ist da-
bei, dass das Loch den Interpolationsbereich fiir das Hintergrundnetz definiert und vorgibt, welche
Losungen aus dem Komponentennetz fiir Fortsetzungen im Hintergrundnetz erforderlich sind. Nach
der Definition des Lochs werden die Zellen identifiziert, fiir die Daten aus anderen Netzen interpo-
liert werden miissen, die sogenannten Empfangerzellen. Um die Interpolationskoeffizienten fiir eine
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Abbildung 2.4: Darstellung der Chimera Technik [4]

bestimmte Empféngerzelle zu berechnen, ist es zunichst notwendig, die iiberlappenden Gitter nach
einer geeigneten Spenderzelle zu durchsuchen. Angesichts der potenziell hohen Anzahl von Zellen,
die diesen Prozess durchlaufen miissen, hat die Wahl des Suchverfahrens einen erheblichen Einfluss
auf die Effizienz des gesamten Chimera-Verfahrens. Benek et al. [18] entwickelten einen einfach zu
implementierenden Sprungalgorithmus, bei dem von einer Startzelle im Spendernetz iterativ zu einer
benachbarten Zelle gesprungen wird. Dieser Algorithmus wurde von Chiu und Meakin [19] weiter
optimiert und beschleunigt, um die Robustheit zu erhhen. Nach der Lokalisierung der Spenderzelle
konnen die Koeffizienten fiir das Interpolationsverfahren berechnet werden.

Im Kontext der Stromungssimulation, speziell bei Hubschrauberrotorblittern, bieten die Monocoque-
und Chimera-Techniken unterschiedliche Vorteile und Herausforderungen. Die Monocoque-Technik
zeichnet sich durch einen einheitlichen Gitteraufbau aus, was eine effiziente und kostengiinstige Lo-
sung durch den geringen Bedarf an Netzpunkten und die Vermeidung von Interpolation ermoglicht.
Dieser Ansatz eignet sich besonders fiir einfachere Geometrien, kann jedoch aufgrund ungleichmifi-
ger ZellgroBen zu Instabilititen und Genauigkeitsverlusten fiihren. Solche Zellvolumenspriinge sind
in beiden Fillen zu vermeiden. Im Gegensatz dazu bietet die Chimera-Technik durch iiberlappende
Gitterstrukturen Flexibilitit bei der Handhabung komplexer Geometrien und dynamischer Anderun-
gen, wie sie vor allem beim Vorwirtsflug von Hubschraubern erforderlich sind. Obwohl die Inter-
polation zwischen den Netzblocken eine homogenere Zellverteilung fordert und so zur dsthetischen
Qualitédt der Netze beitrédgt, was eine stabilere Simulation unterstiitzt, erhoht sie zugleich die Kom-
plexitit des Simulationsprozesses und kann zu einem gewissen Verlust an Genauigkeit fiithren. Die
Entscheidung zwischen Monocoque- und Chimera-Netzen sollte daher auf den spezifischen Anfor-
derungen der Stromungssimulation basieren. Ein tiefgehendes Verstindnis beider Gittertypen und
ihrer jeweiligen Stdrken und Schwichen ist entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz in der Stro-
mungssimulation.
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2.3 Einfihrung in die physikalischen Grundlagen

Das vorliegende Kapitel fiihrt in die grundlegenden Gleichungen der Stromungsmechanik ein und
schafft die Basis fiir das Verstidndnis der physikalischen Grundlagen in der CFD. Es werden zunichst
die Navier-Stokes Gleichungen und ihre numerische Losung kurz umrissen, die als Fundament der
Stromungsmechanik dienen, gefolgt von einer kurzen Einfiihrung in verschiedene Turbulenzmodelle.

2.3.1 Navier Stokes Gleichungen

Die Navier-Stokes Gleichungen, formuliert im 19. Jahrhundert von Claude L. Navier und von George
G. Stokes veroffentlicht, beschreiben das mathematische Verhalten von Fluiden unter Einbeziehung
von Massen-, Impuls- und Energieerhaltung. Diese Gleichungen sind im Wesentlichen:

e Erhaltung der Masse
e Erhaltung des Impulses in x,y,z-Richtung
e Erhaltung der Energie

Diese Gleichungen bilden ein gekoppeltes, nichtlineares Gleichungssystem, das lediglich in spezi-
ellen Situationen mit geringer Komplexitit analytisch losbar ist. Im Folgenden wird die Notation in
Divergenzform dargestellt, um eine koordinatenunabhéngige Darstellung zu bieten und eine verbes-
serte Ubersicht zu ermdglichen. In der Notation der Divergenzform werden der Geschwindigkeits-
vektor i, der Gravitationsvektor g, die Divergenz %, die Einheitsmatrix I sowie der Spannungstensor
T verwendet.

u gx N 00)5 1 O 0 TXX Txy TXZ
- - —_ — J—
u=\|v g=|\g V=[3 I=(01 O T=|T, T, T
w g, ai 0 01 T Tzy Tiz
Z

Das zusammengefasste Navier-Stokes-Gleichungssystem umfasst die Erhaltung von Masse, Im-
puls und Energie:

; p pu 0
= pu1 +V. puQ u1+ pl —7 — P8 2.1)
p<e+zﬁz> pﬁ<h+5ﬁ’2>—r-ﬁ pg -+ pq,

Die iibrigen Variablen ergeben sich aus:

o X =u+0*+u?

e ist die spezifische innere Energie [J/kg]

h ist die spezifische Enthalpie [J/kg] mith =e+ p/p

p ist der Druck [N/m?]

p ist die Dichte des Fluids [kg/m?]
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p - u ist der Impuls

p- <e + % . ﬁ2> ist die totale Energie

p ist der Druck [N/m?]

g, ist die Wirmestrahlung, die auf das Volumen wirkt [W/kg]

Das Gleichungssystem umfasst insgesamt 17 gesuchte Variablen. Um eine Losung zu finden, werden
daher 12 zusitzliche Gleichungen benétigt. Diese zusétzlichen Gleichungen bestehen aus drei Zu-
standsgleichungen fiir das Fluid und neun Stokesschen Beziehungen fiir die Normalspannungen und
Schubspannungen[20].

2.3.2 RANS-Methode

Das Bestreben, die Navier-Stokes-Gleichungen fiir turbulente Strémungen mit technisch relevanten
Reynolds-Zahlen zu 16sen, hat zur Entwicklung der RANS-Methode gefiihrt. Diese Methode ermog-
licht es, durch physikalische Vereinfachungen und die Anwendung von Turbulenzmodellen, die Be-
rechnungskomplexitit erheblich zu reduzieren. Anstatt jede Turbulenz aufzulosen, wie es bei der
Direct Numerical Simulation (DNS) erforderlich wire, werden bei der RANS-Methode physikali-
sche Annahmen wie konstante Temperatur, Inkompressibilitdt oder Vernachldssigung der Viskositiit
in der Stromung getroffen, um ein vereinfachtes Modell zu erstellen, das dennoch aussagekriftige
Ergebnisse liefert. Die RANS-Methode und ihre Erweiterungen wie Unsteady Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (URANS) ermoglichen es, die mittleren Stromungseigenschaften und deren zeitliche
Entwicklung zu simulieren, ohne die volle Komplexitit der Turbulenz direkt aufzulosen. Die RANS-
Gleichungen umfassen partielle Ableitungen nach der Zeit, wobei nur die Mittelwerte der physi-
kalischen Groflen wie Druck und Geschwindigkeit beriicksichtigt werden, was impliziert, dass die
resultierenden Losungen stationir sein sollten. Die Simulationen konvergieren mit der Zeit zu einem
stationdren Zustand, der als reprisentativ fiir das Stromungsverhalten angesehen wird. Es ist jedoch
zu beachten, dass Turbulenzen an sich instationér sind; die RANS-Gleichungen liefern lediglich Ein-
blicke in die gemittelten GroBen. Alternativ lassen sich die stationéren Zustdnde auch durch iterati-
ve Methoden direkt berechnen. Zusitzlich zu den stationdren RANS-Modellen gibt es instationire
Versionen, die als URANS-Modelle bekannt sind. Diese basieren auf der Annahme, dass die Zeits-
kalen der Turbulenzen wesentlich kiirzer sind als diejenigen, iiber die sich die Mittelwerte dndern.
URANS-Modelle sind nur dann effektiv, wenn diese Voraussetzung erfiillt ist, wobei die Mittlungs-
periode ldnger als die Turbulenzskala, jedoch kiirzer als die Skala der mittleren Veridnderungen sein
muss.

2.3.4 Fortschritliche Turbulenzmodelle

Die Large Eddy Simulation (LES) markiert einen signifikanten Fortschritt in der Turbulenzmodellie-
rung, indem es die groBeren Wirbel direkt auflost, wihrend die kleineren Wirbel iiber subgrid-scale
models (SGS) modelliert werden[21]. Diese Methode ist besonders geeignet fiir Strémungen mit
komplexen Wirbelstrukturen, da sie es ermoglicht, die energiereichsten Skalen der Turbulenz direkt
zu erfassen. LES filtert rdumlich die kleinsten Skalen der Turbulenz heraus, wobei die groB3ten, ener-
giereichsten Skalen direkt aufgelost werden. Die Natur der Turbulenz, bei der Stromungsstrukturen
auf sehr kleiner Skala einander dhneln, ermdglicht den Einsatz einfacherer und universellerer Tur-
bulenzmodelle, die mit reduziertem Anpassungsbedarf fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt
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werden konnen. erfordert aufgrund der Notwendigkeit, die Stromung nicht mehr als stationér zu be-
trachten, und der erhohten Netzauflosung zur Erfassung weiterer Stromungsdetails einen hoheren
Rechenaufwand.

Die Detached-Eddy Simulation (DES) stellt eine hybride Modellierungsstrategie dar, die die Vorteile
von LES nutzt, wiahrend sie die Effizienz von RANS-Modellen beibehilt, besonders in Bereichen,
in denen der Einsatz von LES zu kostspielig wire. Durch die Kombination von RANS-Modellen fiir
wandnahe Bereiche mit LES fiir Bereiche mit Stromungsablosung ermoglicht DES eine effiziente
und genaue Simulation komplexer Stromungen. Diese Methode wird besonders in industriellen An-
wendungen immer beliebter, da sie einige der Einschrinkungen der RANS-Modelle iiberwindet und
gleichzeitig einen tieferen Einblick in die Losung bietet, da die Simulation immer als instationére
Stromung durchgefiihrt wird, selbst in Féllen, die eine stationdre Losung haben konnten. Die feinere
rdaumliche Auflésung ermoglicht es zudem, das detaillierte Verhalten der interessierenden Stromung
zu untersuchen, und das zu reduzierten Kosten im Vergleich zu einem vollstandigen LES-Ansatz.

2.4 Stromungsphysik am Hubschrauber

2.4.1 Grundlegende Phanomene

Um die grundlegende Stromungsphysik eines Hubschraubers zu ergriinden, werfen wir zunéchst
einen Blick auf die Mandver, die er ausfithren kann. Im Gegensatz zu Starrfliigelflugzeugen sind
Hubschrauber in der Lage, senkrecht zu starten und zu landen sowie in der Luft zu schweben. Sie
operieren in vier Flugregimen: Schweben, senkrechter Auf- und Abstieg sowie Vorwirtsflug. Jedes
dieser Regime birgt seine eigenen Herausforderungen. Der Abstieg beispielsweise ist ein besonders
anspruchsvolles Regime, da die Rotorblitter in den Einflussbereich des Rotors geraten und es zu
Blatt-Wirbel-Interaktionen kommt, die erheblichen Lirm und Vibrationen verursachen konnen. Im
Vorwirtsflug muss die Komponente des Schubs, die in Flugrichtung wirkt, den Luftwiderstand iiber-
winden. Dieser Flugzustand wird durch das Vorschubverhiltnis, y = L, charakterisiert, wobei V'
die Vorwirtsgeschwindigkeit, 2 die Drehzahl des Rotors und R der Rotordurchmesser ist. Designbe-
schrinkungen legen typischerweise nahe, dass y < 0,4 sein sollte.

Unsteady Aerodyanmics
(Dynamic Stall)

Aeroelastic

Vortex Wake
Main Rotor/

Tail Rotor/

Fuselage Flow Impact Dynamic Loads
Interference Structural Dynamics
Transonic Flow
\‘::,__,_ (Shock Waves)
e -
el -

Abbildung 2.5: Helikopter Physikalische Phinomene [5]
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Die Betriebsumgebung eines Hubschrauberrotors ist folglich duBerst komplex, grundlegend insta-
bil und umfasst einen weiten Reynoldszahlbereich. Diese Komplexitit wird auch durch die Anzahl der
grundlegenden Forschungsprobleme der Stromungsdynamik verdeutlicht. Diese Probleme werden
hier in einer umfassenden Skizze in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Aerodynamik eines Hubschrau-
bers unterscheidet sich deutlich von der eines Starrfliigelflugzeugs, insbesondere im Hinblick auf
komplexe Stromungsphdnomene. In der Nihe der schnell drehenden Blattspitzen eines Hubschrau-
berrotors kann die Stromung kompressibel werden, was zu Uberschallgeschwindigkeiten und damit
zu Schockwellen fiihren kann. Auf der voreilenden Seite entstehen diese Schockwellen. Dies steht im
Gegensatz zu den in der Regel subsonischen Stromungen an Flugzeugtragflichen. An der gegeniiber-
liegenden, zuriickweichenden Seite des Rotorblattes verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit
schnell, was zu einer inkompressiblen Stromung und Stromungsabldsungen fiihren kann. Diese Phi-
nomene treten bei Flugzeugen in dieser Form nicht auf.

2.4.2 Krafte am Rotor

Abbildung 2.6 veranschaulicht einen Querschnitt eines Rotorblattes und die darauf wirkenden ae-
rodynamischen Krifte. Die Auftriebskraft C,, die senkrecht zur Anstromrichtung steht, wird durch
den Koeffizienten L reprisentiert und ist nach oben gerichtet. Die Widerstandskraft C,, die entlang
der Anstromrichtung wirkt, ist durch D gekennzeichnet und zeigt nach vorne. Das Moment C,, dreht
um den viertel Chordpunkt des Profils und wird durch M symbolisiert. Ein positiver Wert deutet
dabei eine nasenaufwirts gerichtete Rotation an. Um die aerodynamischen Kréfte spezifisch fiir Ro-
torblitter zu bestimmen, werden die lokale Mach-Zahl M und der Anstromwinkel @ herangezogen,
die aus den Geschwindigkeitskomponenten am betrachteten Fliigelschnitt berechnet werden. Diese
Koeffizienten werden mit den entsprechenden Mach-Zahlen in die modifizierten aerodynamischen
Koeffizienten C,M?, C,M? und C,,M? umgewandelt, um die Krifte am Rotorblatt zu bestimmen:
Die Koeffizienten werden mittels folgender Gleichungen in die Krifte konvertiert:

Abbildung 2.6: Krifte am Fliigelprofil [6]

C - (C,M? - cos(a) + C,M? - sin())

, — 2.2)
c, = (C,M? - sin(a) — C,M? - cos(a)) 2.3)
M2
c, M
Cu=2> 2.4)
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Hier ist a der Anstromwinkel und M die Mach-Zahl, die die Geschwindigkeit des Fliigels relativ
zur Schallgeschwindigkeit angibt. Die Mach-Komponenten M, und M _, die jeweils in Spannweiten-
richtung und normal dazu wirken, ersetzen die trigonometrischen Funktionen. Um die Performance
des Rotors zu bewerten, werden der Schubbeiwert C;, der Leistungsbeiwert Cp, und die Leistungs-
kennzahl Figure of Merit (FM) herangezogen. Diese Parameter sind wesentlich fiir die Analyse der
Effizienz und Leistungsfihigkeit des Rotors. Der Schubbeiwert C; ist definiert als das Verhiltnis des
erzeugten Schubs 7' zur dynamischen Druckkraft, multipliziert mit der Flidche des Rotorkreises:

3 T
T p TTRYQR)?

wobei T' der erzeugte Schub, p_ die Luftdichte, 7tR? die Fliche des Rotorkreises, und QR die peri-
phere Geschwindigkeit des Rotors sind. Der Leistungsbeiwert C, beschreibt das Verhiltnis der vom
Rotor verbrauchten Leistung P zur dynamischen Druckleistung, multipliziert mit der Fldche des Ro-

torkreises:
_ P

C,=— -~
P p RA(QR)?
Hierbei ist P die vom Rotor verbrauchte Leistung. Die Leistungskennzahl Figure of Merit (FM) ist

ein Mal fiir die Effizienz des Rotors und wird durch das Verhiltnis des Schubbeiwerts zum Leis-
tungsbeiwert unter idealen Bedingungen berechnet:

3
FM = —_
Cp
Ein hoherer Wert deutet auf einen effizienteren Rotor hin, der mehr Schub bei weniger Leistung
erzeugt.

2.4.3 Dynamischer Stromungsabriss

Der dynamische Stromungsabriss, ein Phidnomen, das hauptséichlich bei Vertikalliftfahrzeugen wie
Hubschraubern vorkommt, entsteht durch hohe Anstellwinkel und schnelle Anstellwinkeldnderun-
gen, die eine Stromungsablosung und -wiederanlegung bewirken. Diese Vorgidnge fiihren zu kom-
plexen Stromungsstrukturen wie Scherschichten und Wirbel, die mit Rotorbléttern interagieren. Um
ein besseres Verstidndnis fiir den dynamischen Strémungsabriss zu erlangen, erfolgen Forschungen
mittels experimenteller Ansétze sowie CFD-Analysen gemif3 den Arbeiten von Smith [22]. Ziel ist es,
die zugrunde liegenden Phinomene zu erforschen und darauf aufbauend Vorhersage- und Kontroll-
methoden zu entwickeln. Fortschritte in der CFD-Modellierung ermdoglichen es, die Stromungsphé-
nomene detailliert darzustellen und die Bedingungen fiir das Auftreten des Phdnomens besser zu
verstehen. Diese Erkenntnisse tragen zur Optimierung von Rotorblattdesigns und Flugleistung bei.
Obwohl dynamischer Stromungsabriss bei Hubschraubern im Schwebeflug typischerweise nicht auf-
tritt, ist das Verstdndnis dieses Phanomens fiir die umfassende Erfassung aerodynamischer Heraus-
forderungen bei Vertikalliftfahrzeugen essenziell und flie3t in Designiiberlegungen ein.
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3 Numerische Methoden

In diesem Kapitel wird der CFD Solver FLOWer vorgestellt, zusammen mit einer Einfilhrung in
seine Funktionen. Zusitzlich wird der Netzgenerator G-Cube erwihnt, der in dieser Arbeit in Kom-
bination mit FLOWer eingesetzt wird. AnschlieBend werden die verwendeten Methoden detailliert
beschrieben, einschlieBlich der Anpassungen im dualen Zeitschrittverfahren, der riumlichen Diskre-
tisierung und der Modifizierung von Turbulenzmodellen. Zum Schluss wird erldutert, wie FLOWer
und G-Cube speziell in dieser Arbeit angewendet werden.

3.1 Stromungslosung in CFD

3.1.1 FLOWer

Zu Beginn dieses Abschnitts wird der etablierte Stromungsloser FLOWer vorgestellt, der urspriing-
lich vom DLR entwickelt wurde und den numerischen Code darstellt, der in dieser Arbeit verwendet
wurde[23]. FLOWer ist ein blockstrukturierter Stromungsloser fiir die Losung der kompressiblen,
dreidimensionalen, Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS-Gleichungen) fiir star-
re Korper in beliebiger Bewegung. Er nutzt ein Finite-Volumen-Verfahren mit einem konservativen
Diskretisierungsverfahren zweiter Ordnung zur Losung der Gleichungen. Das in dieser Studie ange-
wendete rdumliche Schema basiert auf einem Aufwind-Schema von Kitamura und Shima, ergéinzt
durch eine vierte Ordnung genaue Rekonstruktion nach Yamamoto et al.[24][25]. Um die numeri-
sche Dissipation weiter zu reduzieren, kommen van-Albada-Typ-Limiter zum Einsatz, welche die
Minmod-Limiter ersetzen. Dies trdgt dazu bei, ungewollte Fehler zu minimieren und eine bessere
Losungsstabilitdt sowie ausgewogene Ergebnisqualitit zu gewihrleisten. Der FLOWer-Code imple-
mentiert verschiedene Techniken zur Beschleunigung der Konvergenz bei stationédren Berechnungen,
darunter lokale Zeitschritte, implizite Restglidttung und Mehrgitterbeschleunigung.

Zusitzlich integriert FLOWer die in Kapitel 2.2.3 beschriebene Chimera-Technik, welche eine fle-
xible Handhabung komplexer Geometrien und unabhingig bewegender Korper ermoglicht, indem
sie verschiedene Gitterblocke kombiniert, um es ithnen zu ermoglichen, sich relativ zueinander zu
bewegen[4]. Es stehen diverse Turbulenzmodelle zur Verfiigung, von Eddy-Viskositdtsmodellen bis
zu vollstidndigen differentiellen Reynolds-Spannungsmodellen, wobei in dieser Studie das Spalart-
Allmaras mit Rotationseffekten (SA-R)-Turbulenzmodell von Dacles-Mariani et al.[26] zur Schlie-
Bung der U-RANS-Gleichungen verwendet wird. Der laminar-turbulente Ubergang wird empirisch
an den Rotorblittern gemill den von Heister gewihlten Mechanismen vorhergesagt[27]. FLOWer ist
ebenfalls fahig, Stromungen auf beweglichen Gittern (Translation und Rotation) unter stationdren und
instationdren Bedingungen zu berechnen, indem die kompressiblen RANS-Gleichungen in ein kor-
perfestes, rotierendes Referenzsystem transformiert werden. Hierbei wird die Periodizitédt der Stro-
mungsfeldlosung genutzt, um das Rechengebiet effektiv zu reduzieren, indem nur ein Viertel des
Rechengebiets beriicksichtigt wird. Spezielle Randbedingungen an den periodischen Gitteroberfli-
chen ermoglichen die Ubertragung der Stromungsinformationen zwischen den Gittergrenzen.
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Der in dieser Untersuchung verwendete Computer war der CARA HPC (Computer for Advanced Re-
search in Aerospace, High Performance Computer), welcher dem DLR gehort. Er verfiigt tiber 2280
Knoten und ist ausgestattet mit AMD EPYC-Prozessoren, jeweils mit zwei AMD EPYC-Prozessoren
und 32 Rechenkernen, 112 Knoten jeweils mit zwei AMD EPYC-Prozessoren und 64 Rechenkernen
sowie 10 Knoten mit jeweils vier NVIDIA A100-GPUs. Das System wird wassergekiihlt und hat
einen Stromverbrauch von bis zu 1,2 Megawatt. Die Speicherkomponenten sind aufgeteilt in 16,5
Petabyte Festplattenlaufwerk (HDD) und 0,6 Petabyte Solid-State-Laufwerk (SSD). CARA verfiigt
tiber eine maximale Rechenleistung von 3,2 Billiarden Operationen pro Sekunde [28].

3.1.2 Netzgenerierung

In jeder CFD-Studie ist es wesentlich, die verwendeten Gitter innerhalb der Simulationen zu the-
matisieren. Dieses grundlegende Element der CFD-Simulationen kann einen erheblichen Einfluss
auf die Zuverléssigkeit und Genauigkeit der erzeugten numerischen Ergebnisse haben. Besonders
in den Stromungsfeldern eines schwebenden Hubschraubers bestimmen komplizierte, von Wirbeln
dominierte Stromungsmuster, das Verhalten aerodynamischer Phinomene, was die Auswahl des Re-
chengitters als wichtige Entscheidung darstellt. Alle in dieser Arbeit verwendeten Netze wurden mit
der DLR internen Netzgenerierungssoftware G (G-Cube) erstellt, welcher auf transfiniter Interpo-
lation dhnlich wie GEROS[29] basiert. Fiir eine detaillierte Darstellung der beiden in dieser Arbeit
untersuchten Netze, das Monocoque- und das Chimera-Netz, stellt die Tabelle 3.1 alle relevanten Pa-
rameter dar, die diese Netze charakterisieren, und bietet somit einen Uberblick iiber die spezifischen
Eigenschaften jedes Netztyps.

Parameter DLR Monocoque | DLR Chimera
Zellennetz der Blitter

In Sehnenrichtung 160 129

In Spannweitenrichtung 160 129

Grenzschicht ~35-60 ~35-50
Nachlaufauflosung (in % der Sehnenlénge)

Umfangsrichtung 9-100 13

Radial 9 13

Vertikal 13 14
Fernfeld-/AuBlennetzdimensionen (in Rotorradien)

Vertikal 6 6

Lateral 2.5 2.8
Gesamtzahl der Zellen 44 M 7.6 M
Volles Rotoriquivalent 17.6 M 304 M

Tabelle 3.1: Vergleich der Netzeigenschaften von Monocoque und Chimeral[2]

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Analyse und Modifikation von Simulationsparametern.
Aus diesem Grund dienten als Ausgangsbasis bereits etablierte Gitterstrukturen, die dafiir intern vom
DLR bereitgestellt wurden. Diese Vorgehensweise erlaubte es, unmittelbar auf die Kernaspekte der
Simulationen einzugehen, ohne umfangreiche Anderungen an den Netzkonfigurationen vornehmen
zu miissen. Die vorgegebenen Strukturen bildeten eine solide Grundlage fiir die Untersuchung aero-
dynamischer Phianomene, besonders im Kontext der Stromungsfelder um Hubschrauber im Schwebe-
flug. Um eine vorab angenommene Hypothese zu iiberpriifen, wurde die Simulationen sowohl fiir das
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Monocoque- als auch fiir das Chimera-Setup durchgefiihrt, mit dem Ziel, die Unterschiede zwischen
beiden Netzen zu untersuchen und zu bestétigen, ob das Chimera-Setup tatsdchlich, wie zuvor erwar-
tet, verbesserte Ergebnisse im Vergleich zum Monocoque-Netz liefert. Diese Entscheidung basierte
auf der Erwartung, dass die hohere Gitterdichte und gleichmiBige Verteilung des Chimera-Netzes zu
priziseren Einblicken in die Stromungsphinomene fiihren wiirden.

3.1.3 Auswahl des Rotors

In dieser Studie wird CFD verwendet, um den HART II Rotor zu analysieren. Seine Auswahl als
Untersuchungsobjekt basiert auf seiner breiten Nutzung in Code-Validierungsstudien, seiner repri-
sentativen Geometrie sowie der umfassenden Datenbasis. Die Robustheit des Rotors und die um-
fangreichen, von renommierten Institutionen wie der US Army, dem Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), NASA Langley, ONERA und den Deutsch-Niederlindischen Windkanilen
Deutsch-Niederldndische Windkanile (DNW) durchgefiihrten Voruntersuchungen, stellen eine fun-
dierte Grundlage fiir unsere Analyse dar[22]. Diese Zusammenarbeit unterstreicht die Eignung des
HART II Rotors als Modell fiir die Validierung unserer CFD-Ansitze und liefert eine verlédssliche
Basis, um die aerodynamischen Eigenschaften und Leistungsparameter prizise zu bewerten. Zudem
basiert diese Entscheidung auch auf den Arbeiten von Berend von der Wall, deren Methoden und
Ergebnisse wir mit unseren CFD-Simulationen iiberpriifen mochten[6]. Um ein umfassenderes Ver-
standnis der Rotorleistung unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu erlangen, iiberpriift diese
Arbeit die Betriebsbedingungen unter mehreren Einstellwinkeln des HART II Rotors und stellt diese
Ergebnisse in Kapitel 4 vor. Eine detaillierte Ubersicht iiber die spezifischen Eigenschaften und Pa-
rameter des HART II Rotors, ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

Parameter Wert
Anzahl der Blitter 4
Radius 2 m
Sehne 0.121 m
Verwindung -8°/R
Profil NACA23012
Form rechteckig
Umgebungstemperatur 290,46 K
Umgebungsdruck 100.970 Pa
Drehzahl 1042 RPM (1009 rad/s)

Tabelle 3.2: HART II Rotor Spezifikationen[2]
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3.2 Zeitschrittverfahren

Flower setzt das Duale-Zeitschrittverfahren ein, um instationdre Systeme in der Stromungsmecha-
nik wirkungsvoll zu simulieren, indem es lineare Gleichungssysteme bearbeitet, die aus der Diskre-
tisierung der Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet werden. Als Pseudo-Zeitintegrationsverfahren
kommt das riickwirts gerichtete Euler-Lower-Upper Symmetric-Gauss-Seidel (LU-SGS)-Schema
zum FEinsatz[30]. Dieses Schema, speziell entwickelt fiir eine effiziente Losung des Gleichungssys-
tems, erhoht durch die Integration zukiinftiger und aktueller Zeitpunkte die Genauigkeit und Vorher-
sagekraft der Simulationen. Seine Fahigkeit, das Gleichungssystem in obere und untere Dreiecksma-
trizen zu faktorisieren, verleiht dem Verfahren eine erhohte Stabilitdt und macht es somit ideal fiir
instationdre Simulationen, die sonst zu Fehlern aufgrund von Instabilitdten neigen.

In dieser Arbeit wurde die zeitliche Ordnung des dualen Zeitschrittverfahrens mithilfe der (backward
differentiation formula) Backward Differentiation Formula (BDF)-Methode angepasst, um die Sta-
bilitdt und Genauigkeit der numerischen Simulation zu vergleichen und den Einfluss der Methode
auf die Simulation zu tiberpriifen. Im Fokus stand der Vergleich der BDF Einstellungen in FLOWer
von 1, 2 und 2,48, wobei BDF=2,48 auch als BDF2OPT bezeichnet wird und als A-stabil gilt [30].
Gegeniiber dem herkommlichen Verfahren soll diese Anpassung die Genauigkeit steigern und die
benotigten Iterationen fiir eine vollstindige Konvergenz zum stationiren Zustand reduzieren. Diese
Hypothese wird in Kapitel 4 untersucht. Die BDF-Methode ist eine implizite Methode zur nume-
rischen Integration von gewohnlichen Differentialgleichungen und wird insbesondere zur Losung
von steifen Anfangswertproblemen eingesetzt. Als Beispiel fiir ein BDF-Verfahren zweiter Ordnung
(BDF2) lautet die spezifische Formel:

4 1 2
Yus2 — gyn+1 + gyn = gh'f(tn-f-zayn.}.z) (31)

Die Stabilitdt der BDF-Methoden wird durch ihre Stabilititsregionen, siehe 3.1, charakterisiert, die
zeigen, fiir welche Schrittweiten und Steifigkeitsgrade die Methode zuverlissige Ergebnisse liefert.
Im spezifischen Kontext der BDF-Verfahren ist die Stabilititsregion von besonderer Bedeutung. Wie
aus den grafischen Darstellungen im Vergleich von BDF1, BDF2 und BDF3 ersichtlich, indiziert
der pinke Bereich die Stabilitdtsregion der BDF-Methoden. Die Wahl von BDF2,48 (BDF2OPT)
in dieser Studie wurde getroffen, um die hochstmogliche Stabilitit bei A-Stabilitdt zu gewihrleis-
ten, da BDF3 bereits nicht mehr als A-stabil gilt und BDF2,48 gerade noch dieses Kriterium erfiillt.
Dies verdeutlicht die Wichtigkeit einer sorgfiltigen Auswahl der BDF-Ordnung fiir die numerische
Simulation, um eine optimale Balance zwischen Stabilitdt und Genauigkeit zu erzielen. Zusitzlich
zur Anpassung der zeitlichen Ordnung des dualen Zeitschrittverfahrens wurde auch der Einfluss ver-
schiedener Zeitschritte auf die Simulation untersucht. Konkret wurden Zeitschritte von 0,5°, 1° und
2° verglichen, um zu verstehen, wie diese die Unterteilung der Umdrehungen des Rotors in unter-
schiedlich groBe Abschnitte beeinflussen. Ein Rotor, der fiir eine vollstindige Umdrehung mit einer
Einstellung von 1° 360 Zeitschritte benotigt, erfordert bei einer Feinabstimmung auf 0,5° bereits
720 Zeitschritte fiir dieselbe Umdrehung. Diese Verfeinerung der Zeitschritte fiihrt zu einer erhoh-
ten Anzahl von Berechnungsschritten und hat potenzielle Auswirkungen auf die Genauigkeit und
Rechenzeit der Simulation, konnte aber durchaus weniger innere Iterationen benétigen. Die Auswir-
kungen dieser Einstellung auf die Simulationsergebnisse, insbesondere in Bezug auf Stabilitidt und
Genauigkeit, werden in Kapitel 4 detailliert untersucht.
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(a) BDF1 (b) BDF2 (c) BDF3

Abbildung 3.1: Stabilititsregionen der BDF-Methode [7]

3.3 Raumliche Diskretisierung

In der Simulation von Stromungen und anderen physikalischen Systemen, die sich im Laufe der
Zeit verdndern, spielt die Art und Weise, wie wir den Raum in unserem Computermodell abbilden,
eine wichtige Rolle. Eine Methode, die in diesem Zusammenhang hidufig zum Einsatz kommt, ist
das Monotonic Upstream-Centered Scheme for Conservation Laws (MUSCL)-Verfahren (monotonic
upstream-centered scheme for conservation laws). Einfach ausgedriickt, hilft das Verfahren dabei,
die Veridnderungen von Fliissigkeiten oder Gasen in einem Raum genauer zu berechnen, insbesonde-
re wenn es abrupte Anderungen wie Stofe oder starke Gradienten gibt. Es wird auch die Raumliche
Ordnung des reibungsfreien Flussschemas genannt. Das Besondere an diesem Verfahren ist, dass es
nicht nur schaut, was genau an einem Punkt passiert, sondern auch die Informationen von benach-
barten Punkten nutzt, um eine genauere Vorhersage zu machen.

Die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit fokussieren darauf, wie die Wahl zwischen zwei Ein-
stellungen dieses Verfahrens, ndmlich einer MUSCL-Ordnung von 2 oder von 4, die Ergebnisse der
Simulationen in Flower beeinflussen. Durch diese Untersuchung soll herausgefunden werden, wel-
che Einstellung besser geeignet ist, um die realen physikalischen Vorgiinge genauer abzubilden. Die
MUSCL-Ordnung bestimmt, wie fein oder grob die Berechnungen zwischen den Punkten im Raum
sind, was wiederum beeinflusst, wie gut abrupte Verdnderungen im simulierten System dargestellt
werden konnen.

3.4 Turbulenzmodellierung

Die Turbulenzmodellierung stellt eine Erweiterung der RANS-Gleichungen dar, um die Komplexitét
turbulenter Stromungen in der CFD effektiv zu erfassen. Die grundlegenden Turbulenzmodelle, die
fiir diese Studie betrachtet wurden, waren das Ein-Gleichungs-Turbulenzmodell von Spalart-Allmaras
(SA) [31] und das Zwei-Gleichungen Menter SST k-w-Modell [32]. Mit diesen Modellen wird die
ModellgroBe der turbulenten Viskositit in den RANS-Gleichungen bestimmt.

3.4.1 SA-Turbulenzmodell

Die Transportgleichung fiir die turbulente kinematische Viskositét v, im Spalart-Allmaras (SA) Mo-
dell beschreibt, wie das V, durch das Stromungsfeld transportiert wird. Diese Groe wird verwendet,
um die turbulente Viskositit zu modellieren, welche in die Navier-Stokes-Gleichungen eingefiigt
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wird, um die Effekte der Turbulenz darzustellen. Im gesamten Folgenden wird iiber den Turbulenz-
feldvariablen ein Tilde verwendet, um anzuzeigen, dass es sich um eine Modellgro3e handelt. Die
Gleichung besteht aus mehreren Termen, die Quellen (Produktion) und Senken (Destruktion und
Diampfung) fiir v, darstellen:

o, a7, . ¢y i\ 1] o oy, v\’
E-i-uja_x:j:cbl(l_fﬂ)svt_[cwlfw_pfﬂ] i R ox, (Vz+Vz)a—xj +Cp ox,

Produktionsterm ' (. J
Destruktionsterm " v
) ] Dampfungsterm
(3.2)
und die turbulente Wirbelviskositit wird berechnet mit:
He=pPVifi (3.3)

wobel p die Dichte, V, die turbulente kinematische Viskositdt und f,, ein Korrekturfaktor ist. Die
modifizierte Wirbelstirke § im SA-Modell wird durch folgende Beziehung definiert:

S=Q+ fu (3.4)

t
k2d?

Q=/2W,W, (3.5)

und Q die Wirbelstirke darstellt und d den Wandabstand angibt. Das S, zusammen mit dem Wan-
dabstand d, wird verwendet, um die Verteilung der Turbulenz im Feld zu beschreiben und bietet eine
detaillierte Darstellung der Turbulenzstruktur in der Strémung. Die Ddmpfungsterm im SA-Modell
ermoglicht eine realistische Modellierung der Turbulenz in der Nihe von festen Oberfldchen. Diese
Funktionen sind so konzipiert, dass sie die Wirbelviskositit auf physikalisch plausible Werte be-
grenzen, was dullerst wichtig ist, um Stromungsablosungen prizise vorherzusagen. Dariiber hinaus
sind sie darauf ausgerichtet, die physikalischen Eigenschaften der Turbulenz iiber verschiedene Stro-
mungsregime hinweg genau wiederzugeben und die Modellierung von Stromungen um komplexe
Geometrien zu erleichtern. Ein bekanntes Problem des SA-Modells ist, dass der Destruktionsterm
gegen Null geht, wenn der Wandabstand d gegen Unendlich strebt. In der Praxis fiihrt dies dazu, dass
das SA-Modell zu viel turbulente Viskositit ¥, in Bereichen freier Wirbel erzeugt, was die Wirbel-
strukturen beeintrichtigen kann und diese dadurch nicht mehr richtig abgebildet werden konnen. Um
dieses Problem zu beheben, entstand das SA-R-Modell.

wobei

3.4.2 SA-R Turbulenzmodell mit Wirbelkorrektur

Im Spalart-Allmaras-Modell mit Wirbelkorrektur (Spalart-Allmaras One-Equation Model with Rota-
tion Correction), von Dacles-Mariani [26], wird eine Modifikation des Produktionsterms eingefiihrt,
die darauf abzielt, die Wirbelviskositit in Bereichen zu reduzieren, in denen die Wirbelstirke die
Dehnungsrate iibersteigt, wie es in Wirbelkernregionen der Fall ist. In solchen Regionen sollte reine
Rotation, entsprechend der Therorie von Dacles-Mariani [26], keine Turbulenz erzeugen und sogar
diampfen. Die Korrektur bleibt passiv in diinnen Scherschichten, wo Wirbelstidrke und Dehnung sehr
dhnlich sind. Das SA-Modell bleibt nahezu unveridndert, auBer dass der Produktionsterm im SA-R-
Modell folgendermallen modifiziert wird:

ey (1 = f,)[S + ¢, min(0,8 — Q)] ¥ (3.6)
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wobei S definiert ist als:
S =4/285..S5

ij~ij

s, = 1[0, 3.7
"J"z(axj“Lax,.) 7
hierbei ist S ein MaB fiir die Wirbelstirke. Zusitzlich wurde der Faktor c,,, eingefiihrt, der als An-
passungsparameter dient und in dieser Studie gemifl der Empfehlung auf den Wert 2 gesetzt wurde.
Das SA-R-Modell fiihrt einen Vergleich des Scherraten-Tensors S im Verhiltnis zur Wirbelstirke
durch, um zwischen freien Wirbeln und Grenzschichtstromungen zu unterscheiden. In der Grenz-
schicht fiihren starke Scherkréfte zu hohen Scherratentensor-Werten. Das Modell reagiert darauf, in-
dem es bei einem hoheren Scherratentensor-Wert im Vergleich zur Wirbelstirke den Produktionsterm
anpasst, um eine iibermiBige Turbulenzproduktion in der Grenzschicht zu vermeiden. Uberwiegt hin-
gegen die Wirbelstidrke, wird eine Korrekturfunktion aktiviert, die die turbulente Viskositét reduziert.
Diese Methode ermdglicht eine prizisere Darstellung der Stromungsphysik und eine angemessene
Anpassung der Wirbelviskositit in Wirbelkernbereichen.

und

3.4.3 SST-k-w Turbulenzmodell

Das SST-k-w Turbulenzmodell, entwickelt von Menter [32] in den frithen 1990er Jahren, stellt ei-
ne signifikante Verbesserung in der Simulation von turbulenten Stromungen dar. SST steht dabei
fiir Shear-Stress Transport, was auf den Transport von Scherspannungen in turbulenten Stromungen
hinweist. Dieses Modell kombiniert die Stirken des k- (kinetische Energie und spezifische Dissipa-
tionsrate) Modells in wandnahen Bereichen mit den Vorteilen des k-€ (kinetische Energie und Dissi-
pationsrate) Modells in der Fernfeldregion, um eine prézisere Vorhersage der Stromungsverhiltnisse
zu ermoglichen. Allerdings wurde in dieser Arbeit eine zusétzliche Anpassung des Modells, aus dem
Jahr 2003, bekannt als SS7-2003, welche spezifische Verbesserungen und Anpassungen einfiihrte,
um die Modellgenauigkeit weiter zu erhohen. Das SST-k-w Modell wird als ein Zwei-Gleichungs-
Turbulenzmodell bezeichnet, weil es zwei separate Transportgleichungen verwendet, eine fiir die
turbulente kinetische Energie (k) und eine fiir die spezifische Dissipationsrate (w). Diese duale Glei-
chungsstruktur ermoglicht es, die Effekte von Turbulenz auf die Stromungsdynamik mit einer hohe-
ren Genauigkeit zu erfassen als einfacher gestaltete Modelle. Das SST-k-w Modell basiert auf zwei
Differentialgleichungen, die die Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k& und
die spezifische Dissipationsrate w darstellen.

Diese Gleichungen sind:

d(pk)  9(pu;k) 0
+ = P — f*pwk + —
o " ox Ppok 5

ok
(u + am»K] (3.8)

J

P9, 0k 0
® 0x;0x;
und werden durch eine Reihe von Modellkonstanten und zusétzlichen Funktionen erginzt, die die
Wechselwirkung zwischen den wandnahen und Fernfeldregionen regeln. Insbesondere die Einfiih-

rung der Blending-Funktion F,, die eine glatte Ubertragung zwischen den k-w und k-e¢ Modellantei-
len ermoglicht, ist ein Schliisselmerkmal des SST-Modells[32]. Das SST-k-@w Modell berechnet die

dpw)  Ipu®) y 2,0 0w
+ =~P- +—|(u+ —|+201-F
5 Fy v ppw ox) (u+o,p)o=| +2(1-F)

J J

3.9
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turbulente Eddy-Viskositit y, nach der folgenden Gleichung:

k
= _ par (3.10)
max(a,,QF,)

wobei Q die Wirbelstirke ist und F, eine Blending-Funktion darstellt.

Anpassungen im SST-2003 Modell

Die SST-2003 Version fiihrte mehrere wichtige Anpassungen ein, um die Genauigkeit und Anwend-
barkeit des Modells weiter zu verbessern. Eine Anderung war die Korrektur des Produktionsterms
in der w-Gleichung, die von apS? zu aP, /v, angepasst wurde. Dieser Schritt verbesserte die Vor-
hersagegenauigkeit in Stromungsbereichen mit hohen Belastungsgradienten. Die Haupténderung in
der SST-2003 Version ist allerdings die neue Definition der turbulenten Wirbelviskositit, welche die
Invariante der Dehnungsrate .S verwendet, anstelle der Wirbelstarke Q:

pak

u 3.11)

- max(a,®,SF,)

S =4/25,S,

Die Verwendung von S anstelle von € fiir die Definition der Wirbelviskositidt ermoglicht eine pra-
zisere Abbildung der anisotropen Eigenschaften der Turbulenz und beriicksichtigt besser die Effekte
von Dehnungs- und Scherstromungen.

Hierbei ist:

3.4.4 DDES

Das DDES-Modell, eine Erweiterung der Detached-Eddy Simulation (DES), basiert auf dem Prin-
zip, die Vorteile von Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Modellen und Large Eddy Simu-
lation (LES) zu kombinieren. Wiahrend DES (97) bereits einen bedeutenden Fortschritt darstellte,
indem es je nach Gitterauflosung und Wandabstand dynamisch zwischen RANS und LES wechselt,
bringt DES weitere Verbesserungen durch eine verfeinerte Behandlung dieses Ubergangs. Innova-
tionen des DES umfassen die Nutzung einer charakteristischen Zellgrofle und die Einbeziehung des
Geschwindigkeitsgradienten, welcher die Wirbelstiarke widerspiegelt, in die Berechnung. DDES er-
weitert diese Konzepte, indem es eine noch genauere Definition der ZellgroBe verwendet, definiert
als die dritte Wurzel aus dem Volumen der Zelle. Diese Modifikationen tragen zu einer verbesserten
Simulation komplexer turbulenter Strukturen bei. In der Studie wurde die Delayed Detached Eddy
Simulation (DDES), eine fortschrittliche Methode zur Simulation turbulenter Stromungen, eingesetzt
und deren Leistungsfahigkeit durch Variation des Cpy,-Wertes untersucht. Der Cp,,-Wert spielt eine
Rolle in der Feinabstimmung des Ubergangs zwischen dem URANS-Ansatz in der Nihe des Tur-
bulenzmodells und dem LES im weiter entfernten Stromungsfeld. Diese Anpassung ermdglicht eine
prizisere Steuerung der Modellierung, indem der Abstand fiir den Wechsel zwischen URANS und
LES variiert wird. Bei bestimmten Simulationen wurde das DDES-Modell bewusst nicht aktiviert,
um gezielt die Auswirkungen dieser Inaktivitdt auf das Verhalten der Simulation zu untersuchen.
Diese methodische Entscheidung diente dem direkten Vergleich der Simulationsergebnisse mit und
ohne die Verwendung des DDES-Modells. Das Ziel war es, ein Verstidndnis dafiir zu entwickeln, wie
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die Prisenz des DDES-Modells die Simulation in unterschiedlichen Aspekten beeinflusst.

Das Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES)-Modell stellt eine Erweiterung des DES-Modells
dar und zielt darauf ab, die Vorteile der RANS-Modelle mit denen der Large Eddy Simulation (LES)
zu vereinen. Wihrend DES bereits einen bedeutenden Fortschritt darstellte, indem es je nach Git-
terauflosung und Wandabstand dynamisch zwischen RANS und LES wechselt, bringt DDES wei-
tere Verbesserungen durch eine verfeinerte Behandlung dieses Ubergangs. Zu den Kerninnovatio-
nen des DDES gehoren die Definition einer charakteristischen ZellgroBBe und die Einbindung des
Geschwindigkeitsgradienten, welcher die Wirbelstédrke abbildet, in die Berechnung. Diese Anpas-
sungen verbessern die Fiahigkeit zur Simulation komplexer turbulenter Strukturen deutlich. In der
durchgefiihrten Studie wurde das DDES-Modell zur Simulation turbulenter Stromungen verwendet,
wobei insbesondere die Auswirkungen durch Variation des Cpy,-Wertes erforscht wurden. Der Cp,-
Wert ermoglicht eine bessere Einstellung fiir den Ubergang zwischen dem URANS-Modell nahe am
Turbulenzmodell und dem LES-Modell im Fernfeld, also dem Bereich au3erhalb der Grenzschicht.
Durch diese Modifikation ldsst sich der Wechsel zwischen URANS und LES gezielter steuern. In spe-
zifischen Segmenten der Studie wurde die Aktivierung des DDES-Modells bewusst ausgesetzt, um
die Implikationen dieser Entscheidung auf das Simulationsverhalten zu analysieren. Dieser metho-
dische Ansatz ermoglichte einen direkten Vergleich zwischen den Ergebnissen mit und ohne Einsatz
des DDES-Modells, um ein besseres Verstindnis iiber die Integration des DDES-Modells auf ver-
schiedene Aspekte der Simulation zu bekommen.

3.4.5 Transitionsmodellierung

Die genaue Modellierung des Ubergangs von laminarer zu turbulenter Stromung ist fiir die Ver-
besserung der Genauigkeit in computergestiitzten Stromungssimulationen von grofler Bedeutung.
Der Zustand der Grenzschicht, sei er laminar, transitional oder turbulent, beeinflusst wesentliche
Stromungsmerkmale wie Reibungsverluste, Warmeiibertragung und Abloseverhalten. Der Transiti-
onsprozess, abhidngig von Faktoren wie Bauteilgeometrie und Stromungsbedingungen, folgt unter-
schiedlichen physikalischen Modi. In der Modellierung werden verschiedene Ansétze verwendet, um
diesen komplexen Ubergang zu erfassen. Algebraische Modelle, wie das Multimode-Modell, basie-
ren auf Integralgroflen der Grenzschicht, wihrend Transportmodelle, exemplarisch das y-Re,-Modell
von Menter et al. [32] , lokale Stromungseigenschaften nutzen. Diese Modelle sind direkt mit den
Mechanismen des zugrunde liegenden Turbulenzmodells verbunden, erlauben den Transport turbu-
lenter GroB3en auch in primér laminaren Stromungsgebieten und verbessern somit die Vorhersage-
genauigkeit der Transition. Das y-Re,-Modell, oft in Kombination mit Zweigleichungsturbulenzmo-
dellen eingesetzt, wird kontinuierlich weiterentwickelt, um die Vorhersagefihigkeit fiir Transition
unter verschiedenen Stromungseinfliissen zu verbessern. Diese Weiterentwicklungen ermoglichen
eine genauere Simulation des Transitionsverhaltens, indem sie Effekte wie Querstromungen und die
Einfliisse von vorangegangenen Stromungszustidnden beriicksichtigen.
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3.5 Grundlegende Einstellungen in FLOWer

Die grundlegenden Einstellungen fiir die CFD-Simulationen in FLOWer sind in Tabelle 3.3 zusam-
mengefasst.

Tabelle 3.3: Einstellungen fiir CFD-Simulationen in FLOWer

Zeitliches Integrationsschema fiir Haupt- und Turbu- Backward Euler LU-SGS [30]]
lenzgleichungen

Ordnung des impliziten dualen Zeitschrittverfahrens 1/2/72.48
Relaxations-/Dissipationsparameter fiir implizites 0.8

LU-SGS-Schema

Raumdiskretisierungsschema fiir die Hauptgleichun- | Finite-Volumen- + Aufwind-Schema
gen

Finite-Volumen-Aufwind-Schema SLAU?2 submit Albada-Begrenzer [33]

Ordnung der rdumlichen Genauigkeit des Aufwind- 4
verfahrens (CFL-Zahl)

Diskretisierungsschema fiir Zellen Zellzentriert

Turbulenz-Modelle Spalart-Allmaras (SA) [31],
Menter SST k — w [32]

Wirbelkorrektur Modifikation fiir SA-Modell Dacles-Mariani et al. [26]
Ideale Gaskonstante (m? s> K1) 287.1
Umgebungstemperatur (K) 290.55
Statischer Umgebungsdruck (Pa) 101237
Verhiltnis der spezifischen Wirmekapazititen 1.4
ZeitschrittgroBe fiir 0.5° Simulationen in (s) 2.296e-02
ZeitschrittgroBe fiir 1° Simulationen in (s) 4.593e-02
ZeitschrittgroBe fiir 2° Simulationen in (s) 9.918e-02
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Tabelle 4.1: Ubersicht der verschiedenen Simulationskonfigurationen

Studie Turb. Modell Netz / Level | Zuséatzliche Parameter
1
Riumliche 2 2. Rdumliche Ord.
. .. SA RANS Monoq. | 3
Diskretisierung I
5 4. Raumliche Ord.
1 Stationir
2
Instat. / BDF1/1°
Zeitschrittverfahren SA | (U)-RANS | Monogq. Instat. / BDF2/ 1°
2 | Instat./ BDF20OPT/ 1°
Instat. / BDF2OPT / 2°
Instat. / BDF2OPT / 0.5°
Monoq. | 2
Netzvergleich SA URANS . 2 4. Rdaumliche Ord.
Chimera I
SA URANS ‘
DDES Wirbelkorrektur
Wirbelkorrektur Chimera | 2
URANS '
SST )
DDES Wirbelkorrektur
URANS C,,=8
DES Varianten SA DDES Chimera | 2 C =20
Cp,=20/Wirbelkorrektur
SséA:F Voll Turbulent (FT)
Transition SA DDES Chimera | 2
SST Laminar Turbulent (LT)
; Voll Turbulent (FT)
Auflosung SA DDES Chimera I
5 Laminar Turbulent (LT)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit prasentiert und dargestellt. Jeder Abschnitt
baut auf den Erkenntnissen des vorherigen auf und beeinflusst die Wahl der Simulationseinstellun-
gen des folgenden. Die Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Einstellungen der CFD Simula-
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tionen in jedem Abschnitt. Es erfolgt eine detaillierte Analyse und Diskussion der Ergebnisse, die
durch den Vergleich verschiedener Simulationseinstellungen charakterisiert sind. Im Fokus stehen
dabei zunichst die Untersuchung des Schubbeiwertes C;., des Leistungsbeiwertes Cp und der dar-
aus resultierenden Leistungskennzahl Figure of Merit (FM). Es ist zu beachten, dass C;. und C,
in dieser Arbeit konsequent auf den Rotor bezogen und durch o, die relative Rotorblattfliche zur
Rotorkreisfliche, normiert wurden. Ein weiterer wesentlicher Aspekt dieser Analyse ist die Unter-
suchung der Lastverteilungen entlang der Blattspannweite von der Blattwurzel (r/R = 0) bis zur
Blattspitze (r/R = 1). Hierbei wurden die bereits in Kapitel 2.4.2 eingefiihrten Koeffizienten fiir
die Krifte am Rotor C,M?, C,M? und C, M? untersucht und miteinander verglichen. Dariiber hin-
aus wurde die Variabilitét dieser Lastverteilungen analysiert, indem die auffilligsten Mittelwerte und
ihre Standardabweichungen innerhalb des 95%-Konfidenzintervalls miteinander verglichen wurden.
Dazu befinden sich die dazugehorigen Abbildungen im Anhang von Abbildung 6.3 bis Abbildung
6.6. Die Analyse erstreckt sich ebenfalls auf die Kosten und die Dauer der Simulationen, um den
Einfluss verschiedener Parameter auf diese zu evaluieren. Hierbei wurde insbesondere hinterfragt,
ob die Einstellungen fiir marginale Genauigkeitssteigerungen erhohte Kosten rechtfertigen. Ein kri-
tischer Teil der Untersuchung widmet sich auch der Uberpriifung der Konvergenz der jeweiligen
Studien, um die Zuverlédssigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse sicherzustellen. Abschlieend vi-
sualisieren Abbildungen aus der CFD Simulation das Kapitel, welche die Entstehung der Wirbel bei
unterschiedlichen Anstellwinkeln zeigen und somit einen tiefgreifenden Einblick in die dynamischen
Prozesse gewihren.

4.1 Raumliche Diskretisierung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der rdumlichen Diskretisierung auf die Genauigkeit der Stro-
mungssimulationen beleuchtet. Die MUSCL-Ordnung wurde systematisch von 2 auf 4 variiert, um
dessen Einfluss auf die Simulationsergebnisse zu untersuchen. Hierfiir wurde das effizientere Monocoque-
Netz genutzt, um die Recheneffizienz zu maximieren. Zur Generierung einer umfassenderen Daten-
basis wurden die Simulationen bei unterschiedlichen Netzfeinheiten durchgefiihrt. Eine geringere
Netzfeinheit fiihrt tendenziell zu einem hoheren Schubbeiwert C;.. Insbesondere liegen die Werte
der Simulationen vierter und zweiter Ordnung auf Level 1 eng beieinander. Die Diagramme c) und
d) zeigen die Figure of Merit (FM), die aus dem Schubbeiwert C; und dem Leistungsbeiwert C,
errechnet wird. Besonders interessant ist, dass die FM fiir die Simulationen auf Level 1 am groB-
ten ist. Der Unterschied zwischen der zweiten und vierten Ordnung bei Level 1 ist gering, wihrend
er bei & = 12° zwischen der vierten Ordnung auf Level 2 und der zweiten Ordnung grofBer ist. Si-
mulationen mit einer MUSCL-Ordnung von 4 fiihrten zu Problemen, besonders bei Einstellwinkeln
von O = 28° bis # = 40°. Diese Datenpunkte sind aus den Graphen ausgeschlossen. Die Wahl
der MUSCL-Ordnung hat einen erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Simulationsergebnis-
se. Eine hohere MUSCL-Ordnung erfasst abrupte Anderungen besser und erméglicht eine genauere
Abbildung steiler Gradienten. Allerdings fiihrt eine MUSCL-Ordnung von 4 auch dazu, dass schwa-
che Gradienten erhalten bleiben, was zu hoheren Gradienten in den Lastverteilungen fiihrt. Aufgrund
dieser Eigenschaften wurde die MUSCL-Ordnung von 4 in den folgenden Simulationen beibehalten.
Ein feineres Netz erlaubt eine prizisere Erfassung raumlicher Veridnderungen und kann zu einer bes-
seren FM beitragen. Die Konvergenz der Simulationen wird in Abb. 4.2 veranschaulicht, wobei das
mittlere Dichteresiduum p tiber dem Einstellwinkel 6 ausgewertet wird. Die Ergebnisse liegen gro3-
tenteils im Bereich zwischen 10> und 10~*, was auf eine ausreichende, aber verbesserungswiirdige
Konvergenz hinweist. Ausnahme bildet die Kurve der zweiten Ordnung auf Level 3 bei 6§ = 20°,
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deren Ergebnis aufgrund aufgetretener Fehler als nicht zuverlédssig eingestuft wird.
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Abbildung 4.1: Ergebnisse der Rdaumlichen Diskretisierung
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4.2 Stationare und Instationare Simulationen

Das vorliegende Kapitel widmet sich einer eingehenden Analyse der Resultate aus stationédren und
instationdren Simulationen. Eine Differenzierung zwischen diesen Simulationsarten bildet sich in der
Zeitabhingigkeit aus. Wihrend stationdre Simulationen Zustéinde eines Systems abbilden, die inva-
riant iiber die Zeit sind, erfassen instationire Simulationen dynamische Systemzustinde, die zeitli-
chen Variationen unterliegen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die stationdren Simulationen
primér auf der Netzfeinheit 2 vollzogen, mit einer Referenzsimulation, die auf der Netzfeinheit 1
stattfand, sieche Abb. 4.3. Fiir die instationidren Simulationen kam das duale Zeitschrittverfahren zum
Einsatz, wobei verschiedene zeitliche Diskretisierungen (erster, zweiter und optimierter zweiter Ord-
nung - BDF20PT) angewandt wurden. Eine zusitzliche Dimension der Analyse wurde durch die
Variation des Zeitschritts (0.5°, 1° und 2°) eingefiihrt, um den Einfluss auf die Resultate zu quanti-
fizieren. Die Resultate zeigen eine marginale Anderung der Beiwerte bei instationziren Simulationen
bis zu einem Winkel von §=32°.

(a) (b)
2.5 1.2
-@- Stationar LvIl
—— Stationar LvI2
1.0 1 —A— Instationar LvI2 / BDF1/1°
Instationar Lvi2 / BDF2 / 1°
Instationar Lvl2 / BDF2,48 / 1°
0.8 1 s Instationar LvI2 / BDF2,48 / 2°
9 —— Instationar LvI2 / BDF2,48 / 0.5°
X i
b 0.6
2
aQ
O
0.4 4
0.2 1
00 /I T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
6[°] 6]
(©) (d)
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Abbildung 4.3: Einfluss des Zeitschrittes
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Abbildung 4.4: Vergleich des Schubbeiwertes C.

Die auftretenden Disparititen bei einem Winkel von 40° konnen durch divergente Residuen erklirt
werden. Eine signifikante Erkenntnis ist der hohere Wert der FM bei instationdren Simulationen, der
bei §=12° einen Wert von 0,64 erreicht. Im Vergleich zu Level 2 erreicht lediglich eine FM von 0,43
und auf Level 1 von 0,48, was die Uberlegenheit der instationidren Modelle unterstreicht. Um die Aus-
sagekraft der Ergebnisse in Abb. 4.3 zu iiberpriifen, wurde der Verlauf des Schubbeiwertes C;. in Abb.
4.4 analysiert. Es wird ein Vergleich des Schubbeiwertes C;. unter Beriicksichtigung der simulierten
50 Umdrehungen des Rotors fiir zwei verschiedene Einstellwinkel und Zeitschrittverfahren durchge-
fiihrt. Die Tendenz der Konvergenz soll untersucht werden, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu
validieren. Das Schubverhalten bei einem Winkel von & = 12° ist hervorzuheben, da es unter beiden
Zeitschrittvariationen nach etwa sieben Rotorumdrehungen fiir die erste zeitliche Ordnung und 14
Rotorumdrehungen fiir die optimierte zweite Ordnung ein deutlich lineares Profil annimmt. Dieses
Verhalten wurde erwartet, da im Bereich der FM, . die Stromungen hiufig die ersten Anzeichen
wirbelinduzierter Ablosung zeigen. Dagegen zeigt die BDF2OPT-Einstellung mit einem Zeitschritt
von 0,5° eine verzogerte Anndherung an ein lineares Verhalten. Bei den Einstellwinkeln von 6 = 20°
und 0 = 28° werden hohere Schubwerte mit periodischen Fluktuationen registriert, wobei insbeson-
dere bei 6 = 28° eine groere Amplitude zu beobachten ist. Es ist hervorzuheben, dass alle C.-Werte
nach ungefihr 15 Rotorumdrehungen ein lineares Verhalten aufweisen, was auf eine minimale Vari-
anz hinweist und sowohl die Stabilitiit als auch die Konvergenz der Simulationen untermauert. Die
Lastverteilungen auf das Rotorblatt sind Abbildung 6.2 im Anhang zu entnehmen.
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4.3 Chimera und Monocoque Netz

Die Ergebnisse aus dem Vergleich verschiedener Zeitschrittverfahren haben deutlich gemacht, dass
instationédre Simulationen vorteilhafter sind. Aus diesem Grund werden alle weiteren Simulationen
nur noch instationédr gerechnet. Beim Vergleich der Chimera und Monocoque Netze werden erneut
die aerodynamischen Beiwerte C;, Cp, und die Figure of Merit (FM) untersucht. In Abbildung 4.5
lasst sich erkennen, dass das Monocoque Netz im C,-Diagramm etwas gro3ere Werte erreicht als das
Chimera Netz auf Level 1, und dass das Chimera Netz auf Level 2 die geringsten Beiwerte liefert. Da-
bei ist zu beachten, dass die Chimera Netze einen besseren Ubergang und eine genauere Darstellung
ermoglichen, was zu priziseren Ergebnissen fiihrt. Die grote Differenzierung zeigt sich bei der FM.
Hier liefern die beiden Chimera Netze mit circa 0.71 fiir Level 2 und 0.73 fiir Level 1 deutlich gro-
Bere FM Werte als das Monocoque Netz mit nur 0.635. Die zusitzliche Analyse der Lastverteilung
entlang der Rotorblétter in Abb. 4.6 hat zusétzliche Erkenntnisse geliefert. Fiir diese Untersuchung
wurden Einstellwinkel von 6 = 12° fiir FM,,,., @ = 20° fiir CT,,,, und fiir den Bereich nach dem
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Abbildung 4.5: Chimera und Monocoque Netz
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Abbildung 4.6: Lastverteilungen im Chimera und Monocoque Netz - gemittelt

Stromungsabriss (post-stall) ein @ = 28° gewihlt. Die Diagramme zeigen, dass bei einem 6 von
12° die Lastverteilungen in nédchster Ndherung noch sehr dhnlich verlaufen. Hier féllt jedoch auf,
dass das Monocoque Netz im Bereich der Blattspitze ein positives C, M? aufweist, wihrend das
Chimera-Netz ein negatives C, M? zeigt. Bei einem 6 = 20°, im Bereich des CT,, ., sind die Unter-
schiede zwischen den Netzen noch groBer. Die Lasten mit den Chimera Netzen sind gleichmiBiger
tiber das Blatt verteilt und deutliche Schwankungen treten erst ab einem Radienverhiltnis 7/ R von
0.85 auf. Dies kann als Hinweis auf eine beginnende Stromungsablosung an der Blattspitze inter-
pretiert werden, die mit zunehmendem Winkel progressiv Richtung Blattwurzel fortschreitet. Das
Ausbreiten der Ablosung hin zur Blattwurzel zeigt, dass die Stromung bei gro3eren Einstellwinkeln
iber einen grofleren Bereich des Blattes abzulosen beginnt, was die aerodynamische Leistung nega-
tiv beeintrachtigt. Die gleichmiBigere Lastverteilung und das verzdgerte Auftreten von Ablosungen
bei den Chimera Netzen deutet darauf hin, dass diese besser in der Lage sind, die acrodynamischen
Phianomene realitidtsgetreuer abzubilden. Es ist wichtig zu beachten, dass es sich bei den dargestell-
ten Werten um gemittelte Werte handelt, um die allgemeine Tendenz und Unterschiede der Netze
deutlicher herauszustellen.
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4.4 Einfluss von Turbulenzmodellierung

Das vorliegende Kapitel zur Auswertung des Einflusses der Turbulenzmodellierung nimmt eine zen-
trale Rolle in der Diskussion iiber die Genauigkeit und Zuverlidssigkeit von Stromungssimulationen
ein. Durch eine detaillierte Untersuchung in vier spezifisch ausgerichteten Segmenten werden ent-
scheidende Aspekte der Turbulenzmodellierung und deren Auswirkungen auf die Simulationsergeb-
nisse beleuchtet. Diese systematische Analyse dient dazu, ein tieferes Verstindnis fiir die Dynamik
und die komplexen Interaktionen innerhalb turbulenter Strdmungen zu entwickeln, insbesondere im
Bereich der Stromungsablosung. Im ersten Segment, der Analyse der Wirbelkorrektur, steht die Eva-
luierung der Effekte verschiedener Turbulenzmodelle im Vordergrund. Hierbei wird insbesondere
auf die Kombination dieser Modelle mit den Simulationsverfahren URANS und DDES (Delayed
Detached Eddy Simulation) eingegangen. Ein besonderer Fokus liegt auf der Integration der Wirbel-
korrektur auf Chimera Netzen. Diese Untersuchung soll Aufschluss dariiber geben, wie Modifikatio-
nen im Turbulenzmodell die Wirbeldarstellung und damit die Vorhersagegenauigkeit der Stromungs-
bewegungen beeinflussen. Das zweite Segment widmet sich den DES-Varianten und legt dabei ein
besonderes Augenmerk auf das Spalart-Allmaras-Modell (SA) in Kombination mit DDES. Durch
eine griindliche Analyse verschiedener Konfigurationen der Konstanten Cj,, wird der Einfluss dieser
Parameter auf die Ergebnisse der Turbulenzmodellierung untersucht. Ziel ist es, die Sensitivitit der
Modellergebnisse gegeniiber Anderungen in den Einstellungen der Turbulenzmodelle zu quantifizie-
ren und damit ein besseres Verstindnis fiir die Feinabstimmung der Simulationen zu erlangen. Ein
weiteres kritisches Element dieser Untersuchung ist die Betrachtung des Transitionsverhaltens von
laminarer zu turbulenter Stromung. Durch den Einsatz der SA- und SST-Modelle in Kombination mit
dem DDES-Ansatz werden die Mechanismen der Stromungstransition analysiert. Dabei wird beson-
deres Augenmerk darauf gelegt, wie verschiedene Turbulenzmodelle die Darstellung des Ubergangs
zwischen unterschiedlichen Stromungszustinden, von vollstindig turbulent (FT) bis hin zu laminar
turbulenten Mischformen (LT), beeinflussen konnen. Die letzte Untersuchung konzentriert sich auf
den Einfluss der rdumlichen Auflésung auf die Simulationsergebnisse. Angesichts der Tatsache, dass
die Auflosung eine wichtige Rolle bei der Erfassung und Darstellung von Turbulenzphé@nomenen
spielt, wird hier untersucht, inwiefern unterschiedliche Auflosungsgrade der Netzfeinheit die Modell-
genauigkeit, insbesondere bei der Abbildung von vollstiandig turbulenten sowie laminar-turbulenten
Stromungszustinden, beeinflussen. Hierbei werden auch die Rechenkosten und die Rechenzeit ge-
nauer betrachtet, um Aussagen iiber die Effizienz dieser Einstellungen treffen zu konnen.

4.4.1 Wirbelkorrektur

Im ersten Segment der Untersuchung der Turbulenzmodellierung wird der Effekt der Wirbelkorrek-
tur auf unterschiedliche Turbulenzeinstellungen in der Simulation betrachtet. Es werden zwei Turbu-
lenzmodelle, das Spalart-Allmaras (SA) und das Shear-Stress Transport (SST), in drei verschiedenen
Konfigurationen verglichen: ohne Wirbelkorrektur, mit Wirbelkorrektur (SA-R / SST-R) und mit
Wirbelkorrektur in Kombination mit dem Delayed Detached Eddy Simulation Ansatz (SA-R-DDES
/ SST-R-DDES). Aus dem Diagramm fiir den Schubkoeffizienten C;. in Abb. 4.7 geht hervor, dass das
SA-Modell ohne Wirbelkorrektur und ohne DDES, also unter ausschlieBlicher Nutzung von URANS,
den hochsten C,-Beiwert iiber die gesamte Polare des Blatteinstellwinkels 6 von 5° bis 28° aufweist.
Durch die Aktivierung der Wirbelkorrektur (SA-R) und mit zusitzlich aktiviertem DDES sinkt C;.,
was auf den ersten Blick als negative Entwicklung erscheint. Allerdings wird dieser reduzierte Schub
durch eine bessere Wirbelauflosung und damit eine realistischere Darstellung der Wirbelbildung in
der Simulation verursacht. Beim SST-Modell hingegen sind die Unterschiede zwischen den drei Kon-
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Abbildung 4.7: Einfluss der Wirbelkorrektur

figurationen weniger stark ausgeprigt und es werden insgesamt niedrigere C,-Werte erreicht, was auf
eine konsistentere Wirbeldarstellung hindeuten konnte. Ein spezifischer Datenpunkt bei 8 = 18° ragt
heraus, was eine separate Uberpriifung der Konvergenz in folgenden Auswertungen erfordert. Im C,,
- Diagramm in Abb. 4.7 zeigen sich iiber alle Kurven hinweg dhnliche Verldufe, jedoch mit der Ten-
denz, dass das SA-Modell ohne Wirbelkorrektur konstant hohere Werte aufweist. Infolgedessen ist
im Diagramm fiir die FM in 4.7 zu erkennen, dass das SA-Modell ohne Wirbelkorrektur bei einem
Einstellwinkel & = 10° den niedrigsten FM-Wert von 0,57 aufweist. Die Aktivierung der Wirbel-
korrektur fiihrt zu einer deutlich besseren FM, was eine effizientere Rotorblattperformance bedeutet.
Das SA-Modell mit Wirbelkorrektur und DDES erreicht dhnliche FM Werte wie die SST-Modelle,
was auf eine Angleichung der Effizienz durch die erweiterten Modellierungsansétze hindeutet. In-
teressanterweise zeigt das SST-Modell mit Wirbelkorrektur und DDES (SST-R-DDES) ab einem
Einstellwinkel 6 von 10° die niedrigste FM iiber die restliche Polare. Aus der Stromungsmechanik
ist bekannt, dass die Genauigkeit der Turbulenzmodellierung mafB3geblich die Wirbelstrukturen und
damit die aerodynamischen Krifte beeinflusst. Die Wirbelkorrektur verbessert die Modellierung des
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turbulenten Transports, indem sie die Disparitéten in der Wirbelviskositit angeht, die insbesondere
bei hohen Einstellwinkeln und in der Nihe von Stromungsablosungen auftreten konnen. Daher ist es
plausibel, dass mit zunehmender Genauigkeit des Modells, vor allem bei der Integration von Wir-
belkorrektur und DDES, eine realistischere Simulation von Wirbelstrukturen und eine realistischere
Darstellung des Rotorblattes erreicht wird. Es sollten hierbei aber auch die Kosten und Dauer fiir die
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Abbildung 4.8: Einfluss der Wirbelkorrektur - Mittlere Iterationen - Chimera Lvl. 2

jeweiligen Simulationen betrachtet werden. Basierend auf Abbildung 4.8, die die mittleren Iteratio-
nen iiber relavante Einstellwinkel 6 aufzeigt, wird ein Vergleich der Berechnungsdauer und der damit
verbundenen Kosten fiir die jeweiligen Simulationen vorgenommen. Die Daten offenbaren, dass mit
steigendem Anstellwinkel, welcher zu vermehrter Ablosung und Wirbelbildung fiihrt, die Anzahl
der benotigten Iterationen ansteigt. Im Bereich von F'M,, .. dhneln sich die mittleren Iterationszah-
len der verschiedenen Simulationen. Allerdings benotigt das SST-R-DDES Modell bei 10° und 12°
Einstellwinkel auffillig mehr Iterationen als die iibrigen Modellvarianten, bis zu einem Faktor von
acht. Im Bereich des maximalen Schubkoeffizienten CT,, . zeigen vor allem die SST Modelle und
das SA-R-DDES Modell einen signifikanten Anstieg der Iterationen. Betrachtet man jedoch zusétz-
lich die Ergebnisse der Wirkungsgrade aus Abbildung 4.7, stellt sich heraus, dass das SA Modell mit
aktivierter Wirbelkorrektur und DDES eine giinstige Kombination aus Rechenzeit und Genauigkeit
bietet. Es erreicht vergleichbare F M, . - Werte wie das Zwei-Gleichungs SST-Modell, weist aber
konsequent eine geringere Anzahl an mittleren Iterationen auf. Hiermit wird verdeutlicht, dass die
SA-R-DDES Variante eine effektive Methode darstellt, die es ermdglicht, eine hohe Genauigkeit mit
vertretbarem Rechenaufwand zu erreichen. Dieses Ergebnis ist besonders relevant, wenn es um die
effiziente Nutzung von Ressourcen und die Minimierung des Zeitaufwands und der Simulationskos-
ten geht. In Abbildung 4.9 wird ersichtlich, dass die Modelle bei einem Einstellwinkel von § = 12°
einen vergleichsweise homogenen Verlauf in den Lastverteilungen aufzeigen. Dies deutet auf eine
konsistente Simulation der aerodynamischen Krifte entlang des Rotorblattes fiir die gegebenen Mo-

delle hin. Mit einem Anstieg des Einstellwinkels auf 22° fallen die Modelle SA und SA-R aufgrund
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ithrer differierenden Kurvenverldufe auf. Die Unterschiede konnten auf die individuellen Charakte-
ristika der Turbulenzmodellierung und deren Fihigkeit zur Vorhersage komplexer Stromungsmuster
zuriickgefiihrt werden. Bei einem noch hoheren Einstellwinkel von 28° ist auffallend, dass das Modell
SA-R-DDES bereits nahe der Blattwurzel eine Ablosung andeutet, was auf eine sensible Reaktion
des Modells auf hohe aerodynamische Lasten schlieBen ldsst. Abbildung 4.10 veranschaulicht die
Konvergenz des Schubbeiwertes C;. fiir die auffélligsten Modelle aus den Lastverteilungen. Dabei
zeigt das SST-R-DDES Modell iiber die Umdrehungen eine deutlich groBere Amplitude, die sich um
einen Mittelwert stabilisiert. Dieses Verhalten kann als Indikator fiir eine unruhige Konvergenz inter-
pretiert werden, die auf eine dynamischere Interaktion der Stromung mit dem Rotorblatt hinweist. Im
Kontrast dazu zeigt das SA-R Modell eine lineare Konvergenz bis etwa 40 Umdrehungen, worauthin
ein Anstieg der Amplitude beobachtet wird. Diese Zunahme konnte als ein Aufschwingen interpre-
tiert werden, eine Art von Oszillation, die auf instabile Stromungszustidnde oder Wechselwirkungen
mit der Turbulenzmodellierung hinweisen konnte.

0.016 SA-R /6=12° SST-R-DDES /6=12°
' —— SA-R/6=20° —— SST-R-DDES /6=20°
—— SA-R/6=28° —— SST-R-DDES /6=28°
0.014
(Y,
| Ill . 1 \I || || I nl”ml m“”“”“ll““ 1
oo I

0.010

0.008

10 20 30 40 50

Umdrehungen

Abbildung 4.9: Konvergenz des Schubbeiwertes C.
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Abbildung 4.10: Lastverteilungen im Vergleich der Wirbelkorrektur - Chimera Lvl. 2

4.4.2 DES Variation

In diesem Abschnitt erfolgt eine detaillierte Analyse verschiedener DES-Variationen und deren Ein-
fluss auf die aerodynamischen Eigenschaften der Rotorblitter, analog zu den Methoden aus Kapitel
4.4.1. Der Schwerpunkt liegt auf den Auswirkungen der Aktivierung von DDES (Delayed Detached
Eddy Simulation). Um auch den Einfluss dieser Aktivierung auf andere Einstellungen zu iiberpriifen,
wurde der Cp,;-Wert modifiziert und die Wirbelkorrektur zugeschaltet. Die erste Analyse bezieht sich
auf die Schub- und Leistungskoeffizienten, die in Abbildung 4.11 dargestellt sind. Es zeigt sich, dass
die Grundeinstellung mit SA ohne DDES und Modifikationen deutlich hhere Werte bei C, und C),
aufweist. Bei der Aktivierung von DDES in der Simulation wird eine signifikante Reduktion dieser
Koeffizienten beobachtet. Die weiteren Anpassungen, wie die Modifikation des Cp,,-Wertes von 8
(Standardwert) auf 20 und die zusitzliche Aktivierung der Wirbelkorrektur, bringen im Vergleich zu
den anderen Modellen nur minimale Anderungen in den Koeffizienten hervor. Dies lisst den Schluss
zu, dass unter den gegebenen Betriebsbedingungen die Aktivierung von DDES den dominantesten
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Einfluss auf die aerodynamische Performance hat. Im Weiteren konzentriert sich die Untersuchung
auf die mittleren Iterationen bei verschiedenen
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Abbildung 4.11: DES Variation - Chimera Lvl. 2

Einstellwinkeln, wie sie in Abbildung 4.12 dargestellt sind, um auch hier auf die Kosten und die

Effizienz einzugehen. Bei einem Anstellwinkel von 10° sind kaum Unterschiede zwischen den Va-
rianten zu erkennen, was darauf hinweist, dass in diesem Bereich noch keine groleren Ablosungen
vorherrschen. Ab einem Winkel von 12° wird der grofite Unterschied durch die Aktivierung von
DDES offensichtlich. Die Simulation ohne DDES weisen signifikant weniger Iterationen auf, was auf
eine weniger detaillierte Simulation der Stromungsdynamik schliefien ldsst. Die Anpassung des Cp,, -

Wertes und die zusitzliche Aktivierung der Wirbelkorrektur fiihren zu geringfiigigen Anderungen in
den Iterationszahlen. Die Analyse der Lastverteilung entlang des Fliigelprofils, illustriert in Abbil-
dung 4.13, zeigt einen deutlichen Kontrast im Verhalten der blauen Kurve (ohne DDES), besonders
bei einem Einstellwinkel von 12°. Wahrend die anderen Kurven bei einem Anstieg des Einstellwin-
kels eine Abnahme der Lasten zeigen, weist die blaue Kurve einen Anstieg auf. Die durchgefiihrten
Auswertungen verdeutlichen den signifikanten Einfluss von DES auf die aerodynamische Simulation.
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Abbildung 4.12: DES Varianten - Mittlere Iterationen - Chimera Lvl. 2

Die Aktivierung von DDES fiihrt zu einer realistischeren und effizienteren Darstellung der aerody-
namischen Lasten und der Stromungsdynamik, wiahrend Modifikationen wie Wirbelkorrektur und
Anpassungen des Cp,,-Wertes unter diesen spezifischen Bedingungen weniger Einfluss zeigen.
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Abbildung 4.13: Lastverteilungen im Vergleich der DES Varianten - Chimera Lvl. 2

4.4.3 Einfluss der Transition

Dieses Kapitel widmet sich der detaillierten Untersuchung des Einflusses der Transition auf verschie-
dene Turbulenzmodelle. Hierzu wurde von voll turbulenter Einstellung (FT) auf laminar turbulente
Einstellung (LT) im CFD Programm gewechselt. Die Darstellung in Abbildung 4.14 zeigt, dass die
Modelle, reprisentiert durch rote und gelbe Kurven (SST-Modell), einen geringeren Schubkoeffi-
zienten C;. aufweisen als das SA-Modell, dargestellt durch die blaue und griine Kurve. Beziiglich
des Leistungskoeffizienten C,, zeigen alle Modelle dhnliche Werte. Das liegt daran, dass die Schwe-
beflugleistungen im mittleren Schubbereich von der induzierten Leistung dominiert werden. Erst bei
Auftreten der Ablosung lassen sich Unterschiede finden. In der Analyse der FM wird ersichtlich, dass
das SA-Modell durchgiingig hohere Werte erzielt, jedoch sind beim F M, -Wert beide Turbulenz-
modelle dhnlich. In Abbildung 4.14 wird ein Vergleich der mittleren Iterationen durchgefiihrt, welche
als Indikator fiir die Kosten und Effizienz der Simulation dienen. Es zeigt sich, dass das SST-Modell
bei jedem Einstellwinkel deutlich hohere Iterationszahlen aufweist als das SA-Modell. Diese Beob-
achtung legt nahe, dass das SST-Modell moglicherweise eine detailliertere, aber auch eine deutlich
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ressourcenintensivere Simulation erfordert.
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Abbildung 4.14: Einfluss der Transition

Die letzte Untersuchungsreihe betrifft die Lastverteilungen, insbesondere die Tangentialkrifte ent-
lang des Fliigelprofils. Die Ergebnisse offenbaren deutliche Unterschiede zwischen den beiden Tur-
bulenzmodellen. Das SA-Modell weist im Vergleich zum SST-Modell signifikant groere negative
Krifte auf. Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, wie die Transition die Leistung und Effizienz
verschiedener Turbulenzmodelle beeinflusst. Es hat sich herausgestellt, dass der Einfluss des gewihl-
ten Turbulenzmodells deutlich tiberwiegt im Vergleich zur Transition. Bemerkenswert ist, dass die
Aktivierung der laminar-turbulenten Transition keinen signifikanten Anstieg der durchschnittlichen
Iterationsanzahl verursacht; in einigen Féllen liegt sie sogar unter der bei vollstéindig turbulenter Tran-
sition. Mit dieser Einstellung konnen leicht verbesserte Beiwerte erzielt werden, wie in Abbildung
4.14 dargestellt, ohne dass dies zu einem nennenswerten Anstieg der Kosten oder der Simulations-
dauer fiihrt.
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4.4.4 Einfluss der Auflésung

In diesem Kapitel wird der Einfluss verschiedener Netzauflosungen auf die Simulationsergebnisse de-
tailliert analysiert. Im Fokus stehen die Auswirkungen der Netzverfeinerung auf die aerodynamischen
Koeffizienten und die Effizienz der Simulationen. Anhand der Vergleiche zwischen Netzfeinheit 1
und Netzfeinheit 2, visualisiert in den Abbildungen 4.17 und 4.18, werden die spezifischen Effekte
auf die Performance und die Ressourcennutzung evaluiert. Als zuséatzlicher Parameter wird die Tran-
sition verdndert und der Einfluss in Kombination mit der Auflosung dargestellt. Die Auswertung der
Schub- und Leistungskoeffizienten zeigt, dass die Simulationen auf der feinsten Netzqualitit (Level
1) im Vergleich zur groberen Netzqualitét (Level 2) leicht erhohte Werte bei C und Cp, aufweisen.
Trotz dieser Unterschiede im Schub und in der Leistung zeigen die FM-Werte eine bemerkenswerte
Ahnlichkeit iiber den gesamten Einstellbereich hinweg. Interessanterweise sind die F M, -Werte bei
Level 2 mit laminar-turbulentem Umschlag (SA-R-DDES LT LvI2) sogar geringfiigig hoher als bei
Netz Level 1 mit voll turbulenter Einstellung (SA-R-DDES FT Lvl1). Hier lassen sich also mit der
laminar-turbulenten Einstellung trotz groberer Netzfeinheit bessere FM,,, -Werte erzielen als mit
dem feineren Netz ohne die LT-Einstellung. Diese Beobachtung ist jedoch nicht das Hauptziel der

Simulation, denn das Ziel sollte sein, dass FM ;0. MOglichst nah an F M, , herankommt.
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Abbildung 4.17: Einfluss der Auflosung
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Die mittleren Iterationszahlen, die in Abbildung 4.18 dargestellt sind, verdeutlichen einen signifi-
kanten Unterschied in der Effizienz der Simulationen zwischen den beiden Netzfeinheiten. Das Netz
Level 1 zeigt bereits bei einem Einstellwinkel von 10°, also bei geringer Turbulenz, eine sehr hohe
Zahl an Iterationen. Dies liegt daran, dass Netz Level 1 achtmal mehr Punkte enthilt als Netz Level
2. Im Gegensatz dazu weist Netz Level 2 bei vergleichbaren Einstellungen deutlich niedrigere Itera-
tionszahlen auf. Dies deutet darauf hin, dass Netz Level 2 eine effektivere Simulation ermdglicht, die
geringere Ressourcen beansprucht, ohne dass signifikante EinbuBlen in der Qualitit der Ergebnisse
zu verzeichnen sind.
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Abbildung 4.18: Einfluss der Auflosung - Mittlere Iterationen

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Untersuchung ist die Analyse der Lastverteilungen, insbesonde-
re der Tangentialkrifte, die in Abbildung 4.19 dargestellt sind. Es zeigt sich, dass die Simulationen
auf Netz Level 1 im mittleren Bereich des Rotors fast den doppelten Ausschlag in negativer Richtung
erreichen wie die Simulationen auf Netz Level 2. Diese deutlichen Unterschiede in der Tangential-
kraft konnen auf eine genauere Reaktion des feineren Netzes auf aerodynamische Lasten hinweisen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen unterstreichen den signifikanten Einfluss der Netzfeinheit auf
die Ergebnisse der Turbulenzsimulationen. Besonders im Poststall-Bereich hat die hohere Auflésung
einen Einfluss, da hier insbesondere der Ablosewirbel besser erfasst wird. Bei noch moderater Ablo-
sung ist der Unterschied klein. Wihrend Netz Level 1 eine detaillierte, aber deutlich ressourceninten-
sive Modellierung bietet, zeigt Netz Level 2, dass mit geringerem Ressourceneinsatz vergleichbare
und effizientere Ergebnisse erzielt werden konnen. Die Abbildungen 6.7 bis 6.15 zeigen die Wirbel-
stiarke bei unterschiedlichen Einstellwinkeln und verdeutlichen die Unterschiede zwischen den drei
verschiedenen Simulationsgenauigkeitsgraden, von einer sehr giinstigen und schnellen Simulation
bis hin zu einer sehr aufwendigen und detaillierten Simulation. Diese Abbildungen machen die Aus-
wirkungen der Netzverfeinerung auf die Visualisierung der Wirbelstrukturen deutlich sichtbar und
zeigen, wie eine feinere Netzauflosung zu einer genaueren Erfassung der Stromungsphidnomene fiihrt.
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Abbildung 4.19: Lastverteilungen im Vergleich der Auflosung
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden umfassende Stromungssimulationen des HART II Hubschrauberrotors durch-
gefiihrt, um die aerodynamischen Eigenschaften und die Leistungsparameter der Rotorblitter detail-
liert zu analysieren. Dabei kam die Computational Fluid Dynamics (CFD) Methode zum Einsatz, die
eine priazise Modellierung der Stromungsdynamik ermoglicht und weit iiber die Kapazititen einfa-
cherer Modelle, wie der Blattelementtheorie (BET), hinausgeht. Ein zentrales Ziel war die genaue
Bestimmung der Grenzzustdnde und des maximalen Schubs. Zusitzlich wurden CFD-Methoden hin-
sichtlich ihrer Leistungsfihigkeit und Vorhersage des maximalen Schubs untersucht, um tiefere Ein-
sichten in die komplexen Stromungsmechanismen zu gewinnen. Ziel war es auch herauszufinden,
welchen Effekt bestimmte Einstellungen im Stromungsloser FLOWer haben und wie dadurch die
Laufzeiten der Simulationen beeinflusst wurden. In dieser Arbeit wurde eine hohere raumliche Ord-
nung (4. Ordnung) implementiert, zusitzlich wurden instationdre Simulationen und die Chimera-
Methode eingesetzt. Diese Ansitze haben die Ergebnisse deutlich verbessert, indem sie eine prizise-
re Darstellung der Stromungsphidnomene ermoglichten. Insbesondere instationidre Simulationen mit
Chimera-Netzen fiihrten zu realistischeren Simulationen und realistischeren Figure of Merit (FM)-
Werten. Die erhohte raumliche Ordnung trug zusétzlich zur Genauigkeit der Ergebnisse bei, indem
feinere Stromungsdetails erfasst werden konnten.

Im Bereich der Turbulenzmodellierung wurden verschiedene Ansétze untersucht. Besonders hervor-
zuheben ist die Wirbelkorrektur: Das SA-Modell mit aktiviertem DDES erzielte sehr gute Ergebnisse,
insbesondere bei hoheren Einstellwinkeln, und zeigte dabei deutlich bessere FM-Werte als das SST-
Modell, sowohl mit als auch ohne DDES. Dariiber hinaus benétigte das SA-Modell mit DDES im
Vergleich zum SST-Modell weniger mittlere Iterationen, was den Rechenaufwand effizienter gestal-
tete. Bei der Variation des DDES-Modells zeigte sich, dass die Ergebnisse durch eine Anpassung
des CD1-Werts kaum beeinflusst wurden. Eine Erhohung dieses Werts fiihrte zu keinem signifikan-
ten Anstieg der Iterationen, sodass der zusitzliche Aufwand vernachldssigbar war. Die Aktivierung
der laminar-turbulenten Transition (LT) fiihrte zu einer Verbesserung der Ergebnisse im Vergleich
zur vollstindig turbulenten (FT) Simulation. Dabei blieb die Anzahl der Iterationen nahezu gleich,
was die Transition als eine niitzliche Erweiterung fiir prézisere Simulationen bei vertretbarem Auf-
wand erscheinen lisst. Zusitzlich wurde untersucht, dass eine hohere Auflosung nicht zwangsladufig
zu besseren Ergebnissen fiihrt, wie durch die Level-2-Tests (LT LvI2) belegt wurde. Zwar verbes-
serte sich die Genauigkeit der Simulation bei hoherer Auflosung, jedoch war dies stets mit einem
erheblich hoheren Rechenaufwand verbunden. Im Stall-Bereich zeigte sich, dass das SA-Modell mit
DDES und Wirbelkorrektur dem SST-Modell iiberlegen war. Diese Kombination ermoglichte eine
realistischere Darstellung der aerodynamischen Lasten und verbesserte die Vorhersagegenauigkeit
in kritischen Betriebszustdnden. Ein Vergleich mit der Arbeit von Berend van der Wall [6], der den
HART II Hubschrauberrotor unter Verwendung der Blattelementtheorie und einer detaillierten Wir-
belanalyse untersuchte, zeigt Unterschiede in den Ansitzen und Ergebnissen. Wéhrend van der Wall
stark auf experimentelle Validierung und die grobe Abschitzung aerodynamischer Krifte fokussier-
te, bietet diese Arbeit durch die Anwendung von CFD eine detailliertere und prizisere Vorhersage der
Stromungsphinomene. Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass moderne CFD-Methoden,
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5 Zusammenfassung

insbesondere mit fortschrittlichen Turbulenzmodellen und hohen rdumlichen Ordnungen, eine um-
fassendere Erfassung der Stromungsdynamik und aerodynamischen Lasten ermdglichen.
Zusammenfassend zeigt diese Arbeit die Vorteile und die erhohte Prizision der CFD-Methoden in
der Simulation komplexer Stromungsphédnomene und der detaillierten Analyse der Rotorblattperfor-
mance. Wihrend experimentelle Ansédtze wertvolle Einblicke in die Validierung und grundlegende
aerodynamische Krifte bieten, unterstreicht diese Arbeit die Bedeutung hochaufgeldster numerischer
Simulationen. CFD-Methoden, trotz hoherem Rechenaufwand, sind unerlésslich fiir die realitdtsnahe
Simulation der Rotorblattperformance.
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6 Anhang

Mittleres Turbulenzresidium
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47




6 Anhang

0.500 0.500 0.500
0.375 0.3754 0.375
= J = ] 3
% 0.250 % 0.250 3 0.250
0.125 0.125 0.125
0.000 T T T T 0.000 : T y T 0.000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0
rIR riR
0.010 0.010 0.010
~0.005 ~0.005 -0.005
% _0.0201 % _0.0201 3
G & = -0.020
—0.035 1 —0.035 -0.035
—0.050 ~0.050 - - -0.050 . : : T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
IR IR IR
0.010 0.010 0.010
~0.005 ~0.005 _0.005
= s 3
= —0.020 = —0.020 = _0.020
o o o
-0.035 1 —0.035 -0.035
-0.050 ~0.050 ~0.050 - - - -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1. 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
rR iR riR
o ] o
12 22 28

—— |nstationar_BDF1_1
Instationar BDF2_1
Instationdr_ BDFOPT _1

—*— Instationar_BDF20PT_2
—— Instationar_BDF20OPT_0.5

Abbildung 6.2: Einfluss des Zeitschrittes - Lastverteilung - Monocoque Netz

48




6 Anhang

—o— SA-RFT  —«— SST-R-DDES FT

0.40
0.35 0.4
0.30
0.25 03
- o~
=020 =
O Vo2
0.15
010 0.1
0.05
0.00 i 0.0
0.0 02 0.4 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02
rIR riR
0.02 0.04
0.02
0.01 0.02
0.00
— «~  0.00
=
-0.02 v
-0.02
-0.02
-0.04
-0.03 -0.04
-0.06
0.0 02 0.4 06 08 1.0 0.0 0.
riR riR
0.02 0.02
0.02
0.00 0.00{ ———
0.00{ ==
—0.02 -0.02
~ o
% %
U -0.02 S —o0a -0.04
-0.06
_0.04 -0.06
-0.08
006 -0.08
e | -o010 . .
0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 0.4 06 08 1.0 0.0 02 04 06 038 1.0
rIR riR rIR
o o o
12 22 28

Abbildung 6.3: Lastverteilungen mit Standardabweichung im Vergleich der Wirbelkorrektur
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Rotorblatt

Abbildung 6.8: Wirbelstirke grobe Simulation (Monocoque/Stationér/2.0Ordnung/Lvl 2) - 18°

Abbildung 6.9: Wirbelstidrke grobe Simulation (Monocoque/Stationdr/2.0Ordnung/Lvl 2) - 28°
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Abbildung 6.10: Wirbelstéirke mittlere Simulation (Monocoque/Instationér/4.Ordnung/Lvl 3) - 12°

Rotorblatt

Abbildung 6.11: Wirbelstirke mittlere Simulation (Monocoque/Instationir/4.Ordnung/Lvl 3) - 18°

Abbildung 6.12: Wirbelstéirke mittlere Simulation (Monocoque/Instationér/4.Ordnung/Lvl 3) - 28°
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Abbildung 6.15: Wirbelstérke feine Simulation (Chimera/Instationér/4.Ordnung/Lvl 1) - 28°
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