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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Zustromung im linearen Schaufelgitterwind-
kanal des Institutes mittels CFD (Computational Fluid Dynamics) berechnet. Es wird
ein Uberblick iiber Windkanile gegeben und die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten
des am Institut vorhandenen Schaufelgitterwindkanals beschrieben. Die bei der Berech-
nung verwendeten Turbulenzmodelle werden erldutert. Das in GAMBIT erstellte Berech-
nungsmodell des Windkanals wird in seinem Aufbau dargestellt und die vorgenommenen
Einstellungen im CFD Berechnungsprogramm FLUENT beschrieben. Die Ergebnisse der
Berechnungen der verwendeten Turbulenzmodelle werden miteinander verglichen. Wei-
ters werden die Ergebnisse der berechneten Geschwindigkeitsverteilungen mit den Daten
aus den Messungen von Willinger [16]| verglichen. Besonderes Augenmerk wird auf die
Reynoldsspannungen gelegt, da diese direkt Auskunft {iber den Strémungszustand geben.
Die Anwendbarkeit der verwendeten Turbulenzmodelle wird untersucht. Zum Abschluss

wird ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten gegeben.
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Abstract

In this diploma thesis, the flow of a wind tunnel with a linear blade cascade is calculated
with CFD (Computational Fluid Dynamics). An overview of wind tunnels is given and
the relevant components of a wind tunnel for this work are described. The used turbu-
lence models are annotated. The construction of the created model of the wind tunnel in
GAMBIT is represented and the used settings in the CFD program FLUENT are spe-
cified. The results of the calculations with the applied turbulence models are compared
against each other. Further on the results of the calculated velocity distribution are com-
pared with measured data by Willinger [16] on the wind tunnel. Special focus is laid
on the Reynolds stresses, because these relations give direct information about the flow

condition. Finally a view of further operations is given.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Eine Einrichtung die einen zeitlich und rédumlich méglichst einheitlichen Luftstrom mit
konstanter Geschwindigkeitsverteilung erzeugt, um aerodynamische Messungen durchfiih-
ren zu konnen, wird als Windkanal bezeichnet.

Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen Bauformen von Windkanélen, die sich nach ihren
Geschwindigkeitsbereichen im Messbereich einteilen lassen. Dies fiihrt von Windkanélen
fiir niedrige Geschwindigkeiten iiber Bauformen fiir hohe Unterschallgeschwindigkeiten,
transsonische Geschwindigkeiten, Uberschallgeschwindigkeiten bis hin zu hypersonischen
Kanélen. Weiters kann noch zwischen der offenen und der geschlossenen Bauform unter-
schieden werden. Einen Uberblick gibt Prandtl et al. [13]. In dieser Arbeit ist ein linearer
Schaufelgitterwindkanal offener Bauform, der bei niedrigen Geschwindigkeiten im subso-
nischen Bereich arbeitet, von Interesse.

Die Stréomungen in einem Windkanal werden durch partielle Differentialgleichungen be-
schreiben. Diese sind im Allgemeinen nur in wenigen Sonderféllen analytisch 16sbar. Um
eine Naherungslosung zu erhalten, bediirfen diese einer Diskretisierung. Wie in der Mess-
technik die Genauigkeit der Messergebnisse von der Qualitdt der Messgerdte abhéngt, so
héngt die Genauigkeit numerischer Losungen von der verwendeten Diskretisierung ab. Die
Differentialgleichungen werden durch ein System von Gleichungen approximiert, welches
auf einem Rechner gelost werden kann. Sind die eine Strémung beschreibenden Glei-
chungen exakt bekannt, was bei dem vorliegenden Problem der Fall ist (Impuls- und
Kontinuitatsgleichungen fiir ein inkompressibles newtonsches Fluid), kénnen prinzipiell
Losungen jeder gewiinschten Genauigkeit erzielt werden. Aber durch die Erscheinung der
Turbulenz lassen sich die genauen Gleichungen praktisch numerisch nicht 16sen. Deswegen
werden Modelle zur Beschreibung der Turbulenz eingefiihrt. Es gibt eine Vielzahl an ver-
schiedenen Modellen fiir die Berechnung von turbulenten Strémungen. Diese erstrecken
sich von Null-, Ein- und Zweigleichungsmodellen tiber Reynoldsspannungsmodelle (RSM),
Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulation (DES) bis hin zur direkten nu-

merischen Simulation (DNS). In dieser Arbeit werden drei Zweigleichungsmodelle und



das Reynoldsspannungsmodell beschrieben, die zur Berechnung der Strémung in dem am
Institut vorhandenen Windkanal zur Anwendung kommen. Fiir Informationen zu den an-
deren Turbulenzmodellen, die in dieser Arbeit nicht relevant sind, wird auf FLUENT 7]
verwiesen.

Dieses Fachgebiet nennt sich numerische Stréomungsmechanik bzw. CFD (Computational
Fluid Dynamics). In der heutigen Zeit hoher Rechnerleistungen ist CFD zu einem wich-
tigen Ingenieurswerkzeug geworden. Die Moglichkeiten von CFD werden durch konti-
nuierliche Weiterentwicklung und stetig steigende Rechnerleistungen immer gréfter. Die
Entwicklung auf diesem Gebiet geht sehr schnell voran, sodass kein vollstandiger Uber-
blick geben werden kann. Es reicht von einfachen Problemen die in wenigen Sekunden auf
handelsiiblichen PC’s losbar sind, bis hin zur DNS, wo Grofsrechner hunderte von Stunden
bendtigen, um ein paar Sekunden einer turbulenten Stromung zu berechnen. In Moonen
et al. [12] wird ein Uberblick iiber die Anwendung von CFD beziiglich Auslegung und
Design von Windkanilen gegeben.

Stromungsprobleme, die sich auf den ersten Blick einfach darstellen, konnen in CFD
schnell sehr komplex werden. Erfahrung bei der Modellierung, Netzwahl, Einschétzung der
Randbedingungen usw. stellt das Um und Auf auf dem Gebiet der Strémungssimulation
mit CFD dar. Man muss sich immer im Klaren dariiber sein, dass Ergebnisse numerischer
Berechnungen Néherungen sind. Begleitende Versuche im Windkanal neben der Berech-
nung mittels CFD stellen eine Notwendigkeit zur Kontrolle der erhaltenen Ergebnisse

dar.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Zustromung des linearen Schaufelgitterwindkanals des
Institutes fiir Thermodynamik und Energiewandlung mittels CFD numerisch berechnet
werden. Dafiir ist ein entsprechendes Berechnungsmodell zu erstellen, welches die Verhélt-
nisse des vorliegenden Windkanals abbildet. Die Ergebnisse der berechneten Geschwin-
digkeitsverteilungen soll mit den gemessenen Daten von Willinger [16] verglichen werden.
Auf die Reynoldsspannungen soll besonderes Augenmerk gelegt werden, da diese direkt
Auskunft iiber den Stréomungszustand geben. Der Schaufelgitterwindkanal hat nach der
Beruhigungskammer eine unsymmetrische Kontraktion. Bei der hier vorhandenen Kon-
traktion geht der Querschnitt von runder auf rechteckige Form iiber. Dieser Ubergang
hat unsymmetrische Beschleunigungen in den drei Koordinatenrichtungen zufolge. Das
lasst ein anisotropes Turbulenzfeld in der Zustromung zum Schaufelgitter erwarten. Der
Einfluss verschiedener Turbulenzmodelle auf die berechnete Zustromung ist zu untersu-

chen.



2 Schaufelgitterwindkanal

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Gitterwindkanals, a Axialgebldse mit Diffusor, b Gleichrich-
ter mit Turbulenzsieb, ¢ Wiege mit Schaufelgitter [16]

Der lineare Schaufelgitterwindkanal am Institut fiir Thermodynamik und Energiewand-
lung arbeitet bei niedrigen Geschwindigkeiten im subsonischen Bereich. Er hat den in
Abbildung 2.1 dargestellten Aufbau.

Die Luft, die durch eine Filterkammer aufserhalb des Gebaudes angesaugt wird, wird iiber
ein Axialgebldse mit verstellbarer Vorleitreihe mit anschliefendem Diffusor in einen ge-
schlossenen Zustromkanal, dem Beruhigungsrohr, gedriickt. Zwischen dem Diffusor und
dem Beruhigungsrohr ist ein Gleichrichter und ein Turbulenzsieb installiert. Nach dem
Beruhigungsrohr strémt die Luft durch ein Ubergangsstiick, das den Querschnitt von
rund auf rechteckig éndert. Dort findet eine starke Beschleunigung statt, wodurch eine
gleichméfige Anstromung des Schaufelgitters erzielt werden soll. Danach befindet sich die
Messwiege, in der das Schaufelgitter schwenkbar platziert ist, um verschiedene Anstrom-
bedingungen einstellen zu konnen. Die Hohe des Kanals kann durch verstellbare Zungen
aus Plexiglas eingestellt werden. Es ist keine Grenzschichtausblasung vorgesehen, da die
Grenzschichten der Zustromung typische Parameter einer Axialturbine aufweisen sollen.

Generelle Daten des Windkanals am Institut:

e das Axialgeblidse hat einen Aufendurchmesser von d = 630 mm, wird von einem
Drehstrommotor mit P = 30 kW und einer Drehzahl von n = 3000 U/min betrieben



und fordert einen Volumenstrom V = 2.7 m?/s.

e das Querschnittsverhiltnis des Ubergangsstiickes ergibt sich mit dem Querschnitt
des Beruhigungsrohres A; = 1.13-10° mm? und dem Querschnitt der Messwiege
Ay = 8.1-10* mm? zu

C="1=1396~ 14. (2.1)

e die Stromungsgeschwindigkeit des ungestorten Bereiches bei diesen Einstellungen

der Messwiege bei Betriebszustand liegt bei weyp &~ 32 m/s.

e das entspricht einer Machzahl von Maycr = =% ~ 0.16, worin a die lokale Schall-
geschwindigkeit ist. Da die Machzahl von Ma ~ 0.2 nicht {iberschritten wird, kann

man die Stromung néherungsweise als inkompressibel betrachten.

Ein wichtiger Unterschied eines Schaufelgitterwindkanals gegentiber Windkanélen fiir An-
wendungen im Flugzeugbau oder dhnlichen Gebieten ist, dass hier nicht eine Zustromung
mit einer sehr niedrigen Turbulenz erwiinscht ist. Es ist wichtig einen bestimmten Zu-
stand der Zustromung hinsichtlich der Turbulenz bei der Auslegung einzustellen, der den

Betriebsbedingungen im Einsatz in einer Turbomaschine nahe kommt.

2.1 Gleichrichter
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Abbildung 2.2: Abmessungen des eingebauten Gleichrichters

Der Gleichrichter hat die Aufgabe, die Stromung, die durch das Axialgebldse und den
Diffusor drallbehaftet ankommt, gleichzurichten. In Abbildung 2.2 ist schematisch ein
Detail des im Windkanal eingesetzten Gleichrichters dargestellt. Zu erkennen ist, dass der
Gleichrichter aus einem System parallel angeordneter Kanéle besteht. Diese Kanéle be-
sitzen quadratischen Querschnitt. Die Lange des Gleichrichters betragt 150 mm. Generell

ist der Gleichrichter hinter dem Diffusor installiert.



2.2 Turbulenzsieb

90,25

Abbildung 2.3: Abmessungen des eingebauten Turbulenzsiebes

Die iibliche Anordnung sieht das Turbulenzsieb hinter dem Gleichrichter vor. Es ist ein
sehr feinmaschiges und gleichméfiges Sieb mit den Abmessungen aus Abbildung 2.3. Seine
Aufgabe ist es, die ankommende Turbulenz weitgehend zu dampfen. Es wird aber durch
das Turbulenzsieb selbst wieder Turbulenz erzeugt, die sehr feinkornig ist und durch
die anschliefende Beruhigungsstrecke ausgeschaltet wird. Ein wichtiger Parameter, der

Offnungsgrad genannt wird, ist wie folgt definiert

3= (1-%)2. (2.2)

Er gibt an wieviel freie Fliache eines Turbulenzsiebelementes im Vergleich zur Gesamtflache
eines Elementes vorhanden ist (siehe schraffierte Flachen in Abbildung 2.3). Hier ist [ die
Weite eines Elementes und d der Drahtdurchmesser.

Der zweite wichtige Parameter nach Schubauer et al. [15] und Metha [10] ist der Druck-

verlust Ap = %pw2K iiber das Turbulenzsieb mit dem Druckverlustbeiwert

1— 8] [wd]?
kos[2] [ -
Hier kommt zusétzlich noch die Stromungsgeschwindigkeit w und die kinematische Vis-
kositét v der Luft hinzu. Nach [10] ist fiir einen Geschwindigkeitsbereich von 0 < w < 20
m/s Gleichung (2.3) die beste Beziehung fiir eine korrekte Vorhersage des Druckverlustes
tiber ein Turbulenzsieb. Die Parameter nach Gleichung (2.2) und (2.3) sind wichtig fiir die
Bestimmung des Turbulenzgrades direkt nach dem Sieb und weiters als Randbedingung

fiir die numerische Berechnung.



2.3 Kontraktion

Abbildung 2.4: 3D Schnitt einer axialsymmetrischen Kontraktion

Die Kontraktion spielt bei Windkanélen eine wichtige Rolle. Die Erhéhung der Geschwin-
digkeit stellt die wesentliche Funktion dar. Die Stromung am Austritt der Kontraktion soll
sehr einheitlich und stetig sein und eine geringe Grenzschichthohe ist ebenfalls erwiinscht.
Die Kontraktion erlaubt weiters die Platzierung von Gleichrichter und Turbulenzsieb in
einer Region niedriger Geschwindigkeit, wodurch der Druckverlust der Einbauten redu-
ziert wird.

Die wichtigsten Parameter einer Kontraktion sind:

e die Linge der Kontraktion, die so groft wie moglich sein soll, um eine Ablésung der
Stromung zu vermeiden. Eine grofe Léange hat aber hohe Kosten des Windkanals
zufolge und eine Erhoéhung der Grenzschichtdicke am Ende der Kontraktion tritt
dabei ebenfalls auf. Diese Eigenschaften sind unerwiinscht. Nach Bell und Metha
[2] ist das iibliche Verhéltnis von Lénge zu Eintrittshohe der Kontraktion ~ 1. Das
Verhéltnis liegt bei der Kontraktion des Windkanals am Institut bei 0.75.

e das Querschnittsverhiltnis, Gleichung (2.1). Das Verhéltnis soll so hoch wie mog-
lich sein und bei kleinen Windkanélen nach Metha und Bradshaw [11] und Bell und
Metha [2| zwischen 6 und 10 liegen. Bei der hier vorliegenden Kontraktion liegt
das Verhéltnis bei 14. Bei einem hohen Querschnittsverhéltnis besteht das Problem
moglicher Ablosung der Stromung gegen Ende der Kontraktion und méglichen un-

erwinschten Gerauschen.

e die Querschnittsform der Kontraktion. Diese sollte am besten kreisformig sein, wie
in Abbildung 2.4 dargestellt. Das ist aber nicht immer moglich. Bei Querschnitts-

formen, die nicht kreisférmig sind, sind die Grenzschichten nahe den Ecken in Gefahr



sich zu trennen. Wie in Metha und Bradshaw [11]| beschrieben, kann dies bei qua-
dratischen Querschnitten durch 45° Einsétze in den Ecken vermieden werden. Das
Verhalten quadratischer Kontraktionen unterschiedlicher Grofe wird in Fang et al.

[5] numerisch und experimentell untersucht.

e dic Konturform der Wand. Eigentlich ist die Form der Kontur bis auf den Ubergang
zur nachfolgenden Sektion nicht ausschlaggebend fiir die Qualitdt der Kontraktion.
Es ist zu beachten, dass die Kontur am schmalen Ende der Kontraktion einen sehr
weichen Ubergang zur nachfolgenden parallelen Sektion besitzt. Am besten ist ein

tangentialer Ubergang.

Ein zufriedenstellendes Design, welches die Kriterien erfiillt, wére eine kurze Kontraktion
mit einem hohen Querschnittsverhéltnis. Es wird am Austritt die Ablésung der Grenz-
schicht gerade vermieden und die Ungleichférmigkeit der Stromung liegt an der maximal

tolerierbaren Grenze.

Abbildung 2.5: Kontraktion des Windkanals am Institut, 3D Schnitt in der Symmetrieebene

Die Kontraktion bei dem hier am Institut vorhandenen Windkanal ist in Abbildung 2.5
dargestellt. Man erkennt, dass der Eintritt der Kontraktion kreisformigen Querschnitt
besitzt und der Austritt rechteckig ist.

Wie erwéhnt ist die Konturform der Kontraktion nicht ausschlaggebend. Die Konturen
dieser Kontraktion, die den Ubergang von rund auf rechteckig ergeben, entstehen durch
Zylinderschnitte (siche Abbildung 2.5). Da die Héhe der nachfolgenden Messwiege ver-
stellbar ist, sind damit auch die Einlaufbleche verstellbar. Diese besitzen ebenfalls eine
kreisformige Kontur. Am Austritt der Kontraktion sind die Ubergéinge tangential zu den

Wandflachen der Messwiege.



Wie in Metha und Bradshaw [11] und Derbunovich et al. 3] beschrieben, ist der wichtigste
Parameter zur Beschreibung der Giite einer Kontraktion das Querschnittsverhéltnis C'.
So lassen sich Aussagen iiber die Geschwindigkeitsschwankungen vor und nach der Kon-

traktion treffen. Die Beziehungen

b= (“—) = s n(ac?) 1] 2.4

o\ 2 w,\? 3
- ()
vy wy 4

worin v’ = V UQ, v = Vi und ' — V' fir die Schwankungsgrofen der Geschwin-
digkeit gilt, beruhen auf der linearen Theorie nach Batchelor [1].

Voraussetzungen fiir die Anwendung der Gleichungen:
e axialsymmetrischer Aufbau

e isotrope Turbulenz (siehe Kapitel 3.1.3)

12,5

r 10,0

r75

K
v [l

r 50

r25

O,O T T T T T T T T T T T T 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Querschnittsverhaltnis C [-]
Abbildung 2.6: Effekt einer symmetrischen Kontraktion auf isotrope Turbulenz [1]
Man kann aus den Gleichungen (2.4) und (2.5) erkennen, dass die Schwankungen in Léngs-

richtung abnehmen und die quer dazu zunehmen. Dies ist auch aus Abbildung 2.6 ersicht-
lich.



Da sich die angegebenen Beziehungen (2.4) und (2.5) aber nur unter den genannten Vor-
aussetzungen anwenden lassen, gelten die Beziehungen bei der hier vorhandenen Kon-
traktion nicht, da diese nicht axialsymmetrisch ist. Aber zur generellen Betrachtung, dass
die Schwankungen der Geschwindigkeit langs der Kontraktion abnehmen sollen und die
Schwankungen der beiden Richtungen quer zur Stromungsrichtung zunehmen sollen, kon-

nen diese in Betracht gezogen werden.



3 Kenngrolen turbulenter Stromungen

Dieses Kapitel soll die wichtigsten Begriffe beziiglich der Stromungen in Windkanélen
behandeln und einen Uberblick iiber die wichtigsten Kenngréfen der turbulenten, in-
kompressiblen Grenzschichten und Strémungen, wie in Schlichting [14] ausfiihrlich be-
schrieben, geben. In weiterer Folge wird fiir die Abschétzung der Grenzschicht Bezug
auf die langsangestromte Platte genommen. Die nachfolgend beschriebenen Kenngrofen
turbulenter Strémungen werden bezogen auf den Windkanal in Hauptstromungsrichtung
(z - Richtung), mittels der lokalen Geschwindigkeit w und der Geschwindigkeit der unge-

storten Stromung in Kanalmitte w¢y,, dargestellt.

3.1 Turbulenz
3.1.1 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist das Verhéltnis aus Tragheitskraft zu Reibungskraft an einem Fluid-
teilchen und beschreibt den Stromungszustand. Unterhalb einer kritischen Reynoldszahl

ist die Stromung laminar, dariiber turbulent.

We Lz

Re, = (3.1)

14

Die Reynoldszahl wird hier als lokale Reynoldszahl mit der Lauflénge z als charakteristi-
sche Lénge, der Geschwindigkeit wey, der ungestorten Stromung und der kinematischen
Viskositat v der Luft gebildet. Bei einer Plattenstrémung liegt die kritische Reynoldszahl

je nach Turbulenzgrad der ungestérten Stromung (siehe Kapitel 3.1.4) zwischen

Repis = 5-10° — 107 (3.2)

3.1.2 Homogene Turbulenz

Ein Spezialfall turbulenter Strémungen stellt die homogene Turbulenz dar, obwohl diese
direkt keine praktische Bedeutung hat. Per Definition nach Herwig |9] ist sie eine Tur-
bulenz im Stréomungsfeld, in dem alle (zeitgemittelten) Stromungsgrofen (siehe Kapitel

4.2) vom Ort unabhéngig sind. Das erfordert eine konstante mittlere Geschwindigkeit, die

10



auch stationér sein muss. Somit kann man ein Stromungsfeld betrachten, das im zeitlichen
Mittel in Ruhe ist. Es verbleiben nur die turbulenten Schwankungsgrofsen, die so unter-
sucht werden konnen. Die Strémung hinter dem Turbulenzsieb ist in der Ebene senkrecht

zur Hauptstromung in guter Naherung homogen.

3.1.3 lIsotrope Turbulenz

Die sogenannte isotrope Turbulenz ist ein weiterer Spezialfall turbulenter Stromungen.
Wie in Herwig [9] beschrieben liegt isotrope Turbulenz vor, wenn die (gemittelten) Tur-
bulenzgrofen, die in einem bestimmten Koordinatensystem aus den Geschwindigkeitskom-
ponenten gebildet worden sind, von der Orientierung dieses Koordinatensystems unabhén-
gig sind. Somit miissen die betrachteten Turbulenzgréften nach beliebiger Verdrehung oder

Spiegelung des Koordinatensystems unverédndert erhalten bleiben und daraus folgt:

u? =02 =w? (3.3)

u = vw =v'w' =0 (3.4)
Es treten nur Normalspannungen auf, die in alle Richtungen gleich grofs sind. Isotrope

Turbulenz liegt ndherungsweise hinter dem Turbulenzsieb vor.

3.1.4 Turbulenzgrad

Der Turbulenzgrad wird aus den Geschwindigkeitsschwankungen (Reynoldsspannungen)

in den Hauptrichtungen (siehe Kapitel 4.2) und der Bezugsgeschwindigkeit der Stromung

gebildet:
\/1 R
— (u/2+vl2+w12)
T 3

u= ” (3.5)

Er beschreibt die Giite der Aufenstromung. Der Turbulenzgrad hat einen grofen Einfluss
auf die Grenzschicht bzw. auf den Ubergang von laminar zu turbulent. Bei niedrigem Tur-
bulenzgrad ~ 0.05%, wie bei modernen Windkanélen iiblich, liegt die kritische Reynolds-
zahl sehr hoch bei ~ 107. Durch die niedrige Turbulenz ist die Grenzschicht stabil. Bei
isotroper Turbulenz (siche Kapitel 3.1.3) sind die Reynoldsnormalspannungen gleich grof
und Gleichung (3.5) vereinfacht sich zu

w/2
Tu =

- (3.6)

In FLUENT wird der isotrope Turbulenzgrad als Turbulenzintensitit bezeichnet und
/2
durch T'I = T3k beschrieben. Darin ist k& die turbulente kinetische Energie und durch

k= %m definiert.
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3.2 Grenzschicht
3.2.1 Grenzschichtdicke §

Der Ubergang der annéhernd reibungsfreien, ungestoérten Stromung zur Wand wird Grenz-
schicht genannt. Der Wandeinfluss bei den iiblichen Fluiden geht meistens sehr schnell
zuriick und ist nach geringem Abstand nicht mehr vorhanden. In dieser relativ diinnen
Schicht wird der Ubergang von der Wandgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit der unge-

storten Stromung vollzogen.

4

/

Abbildung 3.1: Grenzschicht mit Grenzschichtdicke dg9 und Verdréngungsdicke §*

Durch den asymptotischen Ubergang der wandparallelen Komponente der Geschwindig-
keit w in die Geschwindigkeit wey der ungestorten Stromung, lasst sich keine eindeutige
Angabe der Grenzschichtdicke § angeben. Es gibt mehrere Definitionen der Grenzschicht-
dicke - in Schlichting [14] wird willkiirlich die Stelle w = 0.99 w¢y, als Grenzschichtdicke
099 definiert.

Die Abschétzung der turbulenten Plattengrenzschichtdicke erfolgt mit dem %—Potenzgesetz
der Geschwindigkeitsverteilung nach [14] durch:

dg9  0.37
999 _ 3.7
. TR (3.7)

3.2.2 Verdrangungsdicke 6*

Die Verdréangungsdicke 6* ist ein physikalisch sinnvolles Mafs fiir die Dicke der Grenz-

schicht. Es ist jene Dicke, um welche ungestorte Stromung nach aufsen abgedrangt wird.

Sie ist definiert durch: -
5 = / (1 . ﬂ) dy (3.8)
0 wer
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Die Abschétzung der Verdréangungsdicke erfolgt ebenfalls mit dem %—Potenzgesetz der
Geschwindigkeitsverteilung nach Schlichting [14] durch:

5 0.04625
2 /Re,

(3.9)

3.2.3 Impulsverlustdicke §**

Durch den Massenstromdefekt, der durch die Abdringung der Aufenstromung erzeugt
wird, ist auch der durchflieffende Impuls gegeniiber der reibungsfreien Aufenstromung

geringer. Somit gilt fiir die Impulsverlustdicke:

57— / i(l_i)dy (3.10)
0o WcrL Wwer

Die Abschétzung der Impulsverlustdicke erfolgt auch mit dem %—Potenzgesetz der Ge-

schwindigkeitsverteilung nach [14] durch:

5 0.036
2 /Re,

(3.11)

3.2.4 Formfaktor H

Der Formfaktor ist das Verhéltnis der Verdrangungsdicke 0* zu der Impulsverlustdicke
0**. Er gibt Auskunft {iber die Form der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht.
5*

H =
5**

(3.12)

Typische Werte von H fiir turbulente Grenzschichten liegen zwischen 1.0 und 1.4.

3.2.5 Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht

Bei turbulenten Stromungen wird das Stromungsfeld in die nahezu turbulenzfreie Aufsen-
stromung und in die durch zufillige Schwankungen turbulente Strémung innerhalb der
Grenzschicht eingeteilt. Die in [14] beschriebene turbulente Grenzschichtstruktur besteht
im Grunde aus zwei Schichten. Aus der sehr diinnen viskosen Unterschicht nahe der Wand

und der Reibungsschicht (vollturbulenter Bereich), die den iiberwiegenden Teil ausmacht.

wy = 2wt = =YY (3.13)
p W, v

Mit der Schubspannungsgeschwindigkeit w,, der dimensionslosen Geschwindigkeit w™ und
dem dimensionslosen Wandabstand y* ldsst sich mittels geeigneter funktionaler Zusam-

menhénge eine universelle Geschwindigkeitsverteilung angeben.
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In der viskosen Unterschicht ergibt sich der Zusammenhang
wh=y"  0<y" <5, (3.14)

Danach kommt der Ubergangsbereich, der den Ubergang zwischen viskoser Unterschicht
und dem logarithmischen Bereich beschreibt. Es gibt in der Literatur mehrere Ansétze.
Wie in Drabek [4], wird hier ebenfalls der Zusammenhang, der durch das Gesetz von
Reichardt

1 _ut +
wht=-In(1+04y") +78|1— e< 11) — %6—0.33y+ 5<yt<30  (3.15)
K
gegeben ist, verwendet. Die in Gleichung (3.15) verwendete Konstante x heifst Karman-
Konstante und hat den Wert x = 0.41. Fiir hydraulisch glatte Wande kann der Parameter

E = 9.0 gesetzt werden. Der logarithmische Bereich wird mit 6* = %= durch
1
wt=-In(Ey*t)  30<y" <0.16% (3.16)
K

beschrieben. Der Ubergang der voll turbulenten Grenzschicht zur Aufenstromung wird

durch das %—Potenzgesetz beschrieben:

o+
Die funktionalen Zusammenhénge (3.14), (3.15), (3.16) und (3.17) beschreiben die Ge-

schwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht. Diese werden universelle Geschwindigkeits-

N
w = wey (y_> ' 0.107 <yt <ot (3.17)

verteilung genannt und sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

40

30

20

w'[]

10 4

viskose ) Ubergangs- logarithmischer Defekt-
Unterschicht : bereich Bereich bereich
T T T
1 5 10 30 100 0.15" 1000 5
+
y [

Abbildung 3.2: Universelle Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht [4]
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4 Turbulenzmodelle

4.1 Allgemeines

Bei der CFD Berechnung von turbulenten Stréomungen ist die Wahl des Berechnungsmo-
dells entscheidend. Es soll hier aus Ferziger und Peri¢ |6], Herwig [9] und FLUENT [7|
ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle gegeben werden.

Aufgabe der Turbulenzmodelle ist die Berechnung der Reynoldsspannungen unter An-
wendung geeigneter Ansétze. Die Berechnung dieser erfolgt bei den hier verwendeten
Turbulenzmodellen durch Transportgleichungen, die den Stromungszustand benachbarter

Regionen in die Modellierung einbeziehen.

4.2 Navier-Stokes- und Reynoldsgleichungen

Die Navier-Stokesgleichungen beschreiben die Impulserhaltung der Stréomung eines Flui-
des. Fiir die in dieser Arbeit behandelten Strémungsprobleme wird das Fluid als inkom-
pressibel betrachtet. In vektorieller Form lautet die Impulsgleichung

—

ou

py + PV = ~Vp+V7+ (4.1)

und die Kontinuitatsgleichung
Vi = 0. (4.2)

In kartesischen Koordinaten kénnen die obigen Gleichungen mit der Einsteinschen Sum-

mationskonvention wie folgt formuliert werden:

Ous 4y, O O Omii
Pot TPz, T o, " oz,

= fis (4.3)

<i=123> <j=123>,

au,-
8:62-

—0. (4.4)
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In den Gleichungen sind w; die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors @, 7;; die Kom-
ponenten des Spannungstensors 7, f; die Komponenten des Volumskraftvektors f, p die
Dichte und p der Druck.

Das Gleichungssystem bestehend aus Impulsgleichung und Kontinuitétsgleichung, (4.1)
und (4.2) bzw. (4.3) und (4.4), beschreibt laminare und turbulente Strémungen exakt.
Fiir ein newtonsches Fluid mit konstanter dynamischer Viskositéat p lautet der Spannungs-

tensor 7; in Abhangigkeit der Geschwindigkeitsgradienten

o auz an
= (G450, (4.5)

Die Gewichtskréfte des massebehafteten Fluidteilchens stellen eine additive Erhohung des

Drucks dar, sodass sie in der folgenden Formulierung nicht beriicksichtigt werden. Fiir die
Navier-Stokesgleichungen beschrieben im Absolutsystem wird der Volumskraftvektor f
deswegen zu Null.

Turbulente Stromungen sind stark instationar, wobei der Hauptstromung zeitlich und
raumlich stochastische Schwankungsbewegungen iiberlagert sind. Betrachtet man nun die
Struktur einer turbulenten Strémung, so sind Wirbel verschiedener Grofenordnungen zu
erkennen. Es erfolgt ein kaskadenartiger Energietransport von den groften zu den kleinsten
Wirbeln. Die Energie der kleinsten Wirbel geht in innere Energie tiber.

Die Navier-Stokesgleichungen fiir turbulente Stromungen werden gemittelt, da im All-
gemeinen die Hauptstromung von Bedeutung ist und die Schwankungen von unterge-
ordnetem Interesse sind. Die Stromungsgrofsen werden in einen Mittelwert und in einen

Schwankungsteil aufgeteilt. Fiir die Geschwindigkeiten und den Druck ergibt sich

u; = ; + uj, p=p+7r, (4.6)
mit den Beziehungen
to+AL to+AL
! / dt =u; ! / tdt =0 (4.7)
e U, = Uy;, ren U, = Vv, .
At At
to to
to+At to+At
! / dt = p ! / (it = 0 (4.8)
At ) PR At ) PETT '

to to

Setzt man die Bezichungen (4.6) in die Navier-Stokesgleichungen (4.3) ein, so erhédlt man

die Reynoldsgleichungen, welche lauten:

ou, _ow  9p 0 —_—
pa + pUja_JZj = a’)ﬁz + 8_% (Tﬂ puiuj) . (49)
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Die Kontinuitéatsgleichung lautet:

du;
3@»

= 0. (4.10)

In den Reynoldsgleichungen kommen zusétzlich die Beziehungen der turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten —W vor. Die Terme — pW werden als turbulente Spannungen
oder Reynoldsspannungen bezeichnet. Diese Korrelationen sind unbekannt und das Sys-
tem der Differentialgleichungen, bestehend aus Impuls- (4.9) und Kontinuitétsgleichung
(4.10), ist nicht mehr geschlossen. Um dieses Gleichungssystem 16sen zu konnen, miissen
Beziehungen abgeleitet werden, die die Reynoldsspannungen mit den zeitlich gemittelten

Grofen verkniipfen. Dies geschieht durch die Turbulenzmodelle.

4.3 Standard k-¢ Modell

Das Standard k-e Modell gehort zu den Zweigleichungsmodellen.

Zweigleichungsmodelle basieren vorwiegend auf dem Wirbelviskositéatsprinzip nach Bous-

sinesq, welches die Reynoldsspannungen proportional zu den Geschwindigkeitsgradienten

setzt,

ou;  0uj
+

&cj a%z

- 2
—puiul = ( ) — —pkd;. (4.11)

3

Dieser Modellansatz ist zwar physikalisch nicht begriindet, zeigt aber im praktischen Ge-
brauch gute Ubereinstimmung mit physikalischen Vorgéngen. Die turbulente kinetische

Energie k ist definiert durch

o lm (4.12)
2
Bei reiner Scherstromung verschwinden die Normalkomponenten der Schergeschwindigkei-
ten und es wird aus Griinden der Vertraglichkeit der Anteil %k zu den Reynoldsnormal-
spannungen dazu addiert. Die Wirbelviskositéat p; beschreibt den Zuwachs der Viskositét
durch turbulente Schwankungsbewegungen und héngt nur vom Stromungszustand ab.
Fiir das Standard k-e Modell reduziert sich somit die Berechnung der Reynoldsspannun-
gen auf die Modellierung der Wirbelviskositat. Durch eine Dimensionsanalyse kann die

Proportionalitatsbeziehung
fiy ~ VL (4.13)

der Wirbelviskositit zu einem Geschwindigkeitsmafstab V und einem LingenmaRstab

L gezeigt werden. Das Standard k-e Modell verwendet die turbulente kinetische Energie
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k zur Beschreibung des Geschwindigkeitsmafistabes und die Dissipationsrate €, definiert

durch
ou;, ou;,
e_y(al'j) (3%’)’ 414

zur Beschreibung des Léngenmafstabes. Bewegungen grofser Wirbel werden durch die

turbulente kinetische Energie £ modelliert und die Dissipation kleiner Wirbel in innere

Energie wird durch € beschrieben. Diese Beziehungen lauten

R k3/2
Die Wirbelviskositat p; wird beschrieben durch
k?2
e = pC’u?. (4.16)

Die Transportgleichungen fiir £ und € kbnnen aus den Impulsgleichungen hergeleitet wer-
den. In den erhaltenen Gleichungen kommen Beziehungen hoherer Ordnung der Schwan-
kungsgrofen vor. Diese Terme miissen dann durch entsprechende Modellanséitze eliminiert
werden. Die modellierten Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k und

die turbulente Dissipationsrate € lauten

ok _ 0k 0 e\ Ok
pa + puia—xi = oz, {(M + O'_k) a’tj + pP — pe, (4.17)
de. _0e 0 e\ Oe € €2
mit dem Produktionsterm
ou;

P = VtSija—xj, (419)

und dem Schergeschwindigkeitstensor

ou; Ou;

S, = . 2. 4.20

Zur Schliefung des Modells werden die in FLUENT 7| angefithrten Werte verwendet, die

in Tabelle 4.1 zusammengefasst sind.

CN O O¢ Cle CZE
0.09|1.00|1.30|1.44|1.92

Tabelle 4.1: Standardkonstanten des Standard k-e Modells
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Da das Standard k-e Modell nur innerhalb der turbulenten Stromung giiltig ist, muss
die wandnahe viskose Unterschicht mittels eines Wandgesetzes tiberbriickt werden (siehe
Kapitel 3.2.5). Im Gegensatz zu den meisten anderen Zweigleichungsmodellen sind bei
der Anwendung des Standard k-¢ Modells keine zusétzlichen Terme zur Behandlung von

Wandeinfliissen notwendig.

4.4 Modifikationen des k-¢ Modells

Der bei dem Standard k-e¢ Modell verwendete Wirbelviskositédtsansatz nach Boussinesq
(4.11) beruht auf der Annahme isotroper Turbulenz (siehe Kapitel 3.1.3). Diese Annahme
trifft aber nur in Ausnahmeféllen zu und die Struktur turbulenter Stromungen ist erwiese-
nermafen von anisotropem Verhalten der Normalspannungen geprégt. Wie in Kapitel 4.3
erwahnt, sind Turbulenzmodelle denen das Wirbelviskositétsprinzip zugrunde liegt bes-
tens geeignet fiir die Berechnung von Scherstrémungen. Das Standard k-e Modell liefert

bei folgenden Problemen bzw. physikalischen Effekten falsche, bzw. ungenaue Ergebnisse:

e Im Bereich des Staupunktes, wie z.B. bei der Umstromung eines Zylinders, wird
die Turbulenzstruktur im Bereich des Staupunktes wegen der Umlenkung der Stro-
mung durch den Produktionsterm P beeinflusst. Dort ist der Anteil der Hauptdia-
gonale des Schergeschwindigkeitstensors, im Vergleich zu Scherstromungen, nicht zu
vernachlassigen. Mit dem Standard k-e Modell wird dort die Turbulenzproduktion

eindeutig zu hoch berechnet (Staupunktsanomalie).

e Stromlinienkriimmung kommt héufig vor und fiihrt zu unterschiedlichen Beschleuni-
gungen in den Koordinatenrichtungen, zu einer Umverteilung der Normalspannun-
gen und zu asymmetrischen Zustédnden der Grenzschichten. Schon bei schwacher
Kriimmung ist eine gegenseitige Beeinflussung von Verzerrung und Turbulenzstruk-

tur zu erkennen.

o Volumskrifte wie z.B. Schwerkraft beeinflussen die Turbulenzstruktur in ahnlicher

Weise wie die Stromlinienkriimmung.
e In drallbehafteten Stromungen kommen anisotrope Turbulenzstrukturen vor.

e Sekundérwirbel die durch Turbulenz entstehen, wie bei Rohren mit rechteckigem

Querschnitt, werden ebenfalls nicht vom Standard k-e¢ Modell erfasst.

Nun sollen zwei verbesserte k-¢ Modelle, die in FLUENT verfiighar sind und bei den

Simulationen des Windkanals zur Anwendung gekommen sind, beschrieben werden.
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4.4.1 RNG k-¢ Modell

Das RNG k-e Modell ist dem Standard k-e¢ Modell dhnlich. Der wesentliche Unterschied,
bezogen auf die bei diesem Strémungsproblem bendtigten Eigenschaften, besteht aus
einem zusdtzlichen Term in der e Gleichung, der die Genauigkeit fiir schnell verzerrte
und stark gekriimmte Stromungen wesentlich erhoht.

Die Transportgleichungen des RNG k-¢ Modell lauten:

ok ~_ 0k 0 e\ Ok
P +Puia—xi = or, [(M-i- Uk) 8:1:1} + pP — pe, (4.21)
de. _de 0 e\ Oe € , €

Hierbei ist zu erkennen, dass die Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie
k der dem Standard k-e¢ Modell entspricht. Der Produktionsterm P ist durch Gleichung
(4.19) definiert. Die ¢ Gleichung unterscheidet sich durch den Faktor C5,, der durch

- Cun® (1 —n/no) B k
G = Coct 2 n= /25,5, (4.23)

beschrieben ist. Fiir den Schergeschwindigkeitstensor S;; gilt Gleichung (4.20). Die zur
Schliefung des Modells verwendeten Standardkonstanten aus FLUENT [7] sind in Tabelle

4.2 zusammengefasst.

Cu Ok O¢ Cle 026 Mo ﬁ
0.0845 | 0.7194 | 0.7194 | 1.42 | 1.68 | 4.38 | 0.012

Tabelle 4.2: Standardkonstanten des RNG k-¢ Modells

Die wesentlichen Unterschiede des RNG k-¢ Modells sind:

e In Regionen, wo 1 < 1)y ist, wie z. B. im logarithmischen Bereich der Wand, ergibt
sich nach FLUENT [7] ein Cj, ~ 2.0 welches der Konstante des Standard k-e Mo-
dells C5. = 1.92 sehr nahe kommt. Das zeigt, dass fiir schwach bis méRig verzerrte
Stromungen das RNG k-e Modell gegeniiber dem Standard k-e Modell vergleichbare

Ergebnisse liefert.

e In Regionen hoher Verzerrungen, wo n > 1 ist, wird C5_ kleiner als Cs.. Im Vergleich
zum Standard k-e¢ Modell fithrt dies dazu, dass ein kleinerer Abbau der Dissipation
€ erfolgt, der die turbulente kinetische Energie k reduziert. Somit liefert das RNG
k-¢ Modell in Regionen schnell verzerrter Stromungen eine niedrigere turbulente
Viskositat als das Standard k-e Modell.
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Das RNG k-e Modell kommt Strémungsproblemen mit schnellen Verzerrungen und starken

Stromlinienkriimmungen wesentlich besser entgegen als das Standard k- Modell.

4.4.2 Realizable k-¢ Modell

Die zwei wichtigsten Unterschiede zum Standard k-e¢ Modell und zum RNG k-¢ Modell

sind:
e Eine neue Formulierung der turbulenten Viskositéit
e Einen neue Transportgleichung der Dissipationsrate e

Die Transportgleichungen des Realizable k-¢ Modell lauten:

Ok Ok 0 ok
+ pu; — [(u + &> } + pP — pe, (4.24)

pa P ZaZL’Z’ - 8!@ O 8@

de _de 0 e\ Oe €
pg + pmﬁ_xi = 2 {(/L + 0_6) 3%} + CpSe — Cgp—k n \/E (4.25)

Bei dem Realizable k- Modell unterscheidet sich die Transportgleichung fiir k£ nicht von
den vorher erwéahnten Modellen. Die € Gleichung enthélt hier im Produktionsterm CpSe
kein k£ im Nenner. Der Term C, pﬁ kann ebenfalls nicht singulér werden, da im Nenner
Ve additiv hinzu kommt. Somit gibt es im Vergleich zu den anderen k-¢ Modellen keine
Singularitit aufgrund von k& im Nenner. In der Gleichung fiir € treten folgende Faktoren
auf:

C1 = max {0.43, L] , n= Sﬁ, S =1/25i;S;;. (4.26)

n+5 €

Der grofite Unterschied zu den beiden anderen k-e Modellen ist, dass der Wert C, in der
Wirbelviskositét 14 nicht mehr konstant ist und berechnet sich aus den in FLUENT 7]

angegebenen Gleichungen. Die standardméfig eingestellten Konstanten des Realizable k-¢
Modells sind in Tabelle 4.3 angefiihrt.

Ok O Cy

1.00 | 1.20 | 1.90

Tabelle 4.3: Standardkonstanten des Realizable k- Modells

Die neue Formulierung von C), inkludiert die Effekte der mittleren Verzerrung, die Ro-

tationsanteile, die Winkelgeschwindigkeit der Systemrotation, & und e. Nach [7] kann
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fiir die Trégheitsunterschicht einer Grenzschicht gezeigt werden, dass der Standardwert
C), = 0.09 gilt. Das Realizable k-e Modell zeigt bessere Ergebnisse gegeniiber den anderen
k-e Modellen bei rotierenden Stréomungen, Ablosung, Rezirkulation und bei Stromungen

mit komplexen Sekundérstromungen.

4.5 Reynoldsspannungsmodell - RSM

Die Reynoldsspannungsmodelle bilden die komplizierteste Gruppe der Turbulenzmodel-
le. Die in Gleichung (4.9) enthaltenen Beziehungen der Schwankungsgeschwindigkeiten
(Reynoldsspannungen) bilden einen symmetrischen Tensor. Aus den Navier-Stokesgleich-
ungen konnen die entsprechenden Transportgleichungen fiir die sechs unbekannten Terme
des Reynoldsspannungstensors hergeleitet werden. Hier wird die Darstellung nach Ferziger

und Peric¢ [6] verwendet, welche mit 7;; = puju/; u) lautet:

oty O(uyTij) ou; o, 8 (9 Tji
4 + s 4.2
ot oxy, T”“a T 7 k@:c peis = Piy + (9 T, Cigi (4.27)

Die linke Seite der Gleichungen ist exakt. Die ersten beiden Terme auf der rechten Seite

sind Produktionsterme und bendtigen keine Modellierung.

Der Term
ou, 3U
i =2 4.28
PEi J Iuaxk axk ( )
ist der Dissipationstensor, der Term
ou,  Ouj
Gij =1’ (% + 8_xJ> (4.29)
J 7

ist der Druck-Scher-Korrelationstensor, welcher fiir die Umverteilung der kinetischen Ener-
gie der Turbulenz zwischen den Reynoldsspannungskomponenten sorgt, die gesamte kine-

tische Energie aber nicht veréndert. Der letzte Term in (4.27)
Ciji = pu’ L +pu(5k+pu ik (4.30)

ist die turbulente Diffusion.

Das Reynoldsspannungsmodell in der angefithrten Form bendtigt im dreidimensionalen
Fall inkompressibler, isothermer Stromungen zusétzlich zu den drei Impulsgleichungen die
Losung von 6 Differentialgleichungen fiir die Reynoldsspannungen und einer Differential-
gleichung fiir die Dissipation e. Der Rechenaufwand steigt gegeniiber den k-e¢ Modellen

mit 5 zusatzlichen Differentialgleichungen erheblich.
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Fiir die Korrelationen (4.28), (4.29) und (4.30) sind Modellansitze notwendig um die
Transportgleichungen zu schliefien.
Die verwendeten Modellansétze aus FLUENT [7] fiir das hier vorhandene Stromungspro-

blem sind:
e Turbulente Diffusion: der Term C}j;, wird als folgende skalare Grofse modelliert

!a,/
1 QU

Ciji = (4.31)

O &rk '

Hierin ist p; die Wirbelviskositat und wird wie bei den k-e Modellen nach Gleichung
(4.16) berechnet. Die Konstante oy hat hier einen Wert von 0.82.

e Druck-Scher-Korrelation: Die Modellierung des Terms ¢;; erfolgt hier durch

Gij = Qij1 + Gija. (4.32)

Der Term ¢;;; wird als langsamer Druck-Scher Term bezeichnet. Durch die Aus-
gleichstendenz dieses Ausdruckes wird er auch als return to isotropy Term bezeich-
net. ¢;; wird als schneller Druck-Scher Term bezeichnet. Fiir die Modellierung der

beiden Terme wird auf [7| verwiesen.

e Dissipation: Das einfachste und hier verwendete Modell fiir ¢;; beruht auf der
Annahme von Isotropie. Somit geht die Bestimmung eines Tensors iiber in die einer

skalaren Grofe, die gleich wie bei den k-e Modellen durch

2

gegeben ist. Die Transportgleichung fiir € entspricht Gleichung (4.18) mit den da-
zugehorigen Werten aus Tabelle 4.1.

e turbulente kinetische Energie: Im Allgemeinen, wenn die turbulente kineti-
sche Energie k fiir die Modellierung eines Terms benétigt wird, kommt die Be-
ziehung (4.12) zur Anwendung. Die turbulente kinetische Energie wird direkt aus

den Reynoldsspannungen gebildet.

e Wandrandbedingungen: Die Berechnung der Grenzschichtparameter bei Verwen-
dung der Standardwandfunktionen erfolgt tiber die Losung der k Gleichung (4.17)
mit o = 0.82. Die k Gleichung wird zwar global berechnet, aber die & Werte werden
nur fiir die wandnahen Bereiche verwendet. Fiir die Modellierung der Beziehungen
der Reynoldsspannungen zur turbulenten kinetischen Energie k£ der wandnéchsten

Zellen wird auf [7] verwiesen.
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In Ferziger und Peri¢ [6] und FLUENT [7| wird beschrieben, dass die Reynoldsspan-
nungsmodelle ein groferes Potential hinsichtlich einer korrekten Beschreibung turbulenter
Stromungen als die Zweigleichungsmodelle besitzen. Sie liefern sehr gute Ergebnisse bei
drallbehafteten Stromungen, Stromungen mit Staupunkten bzw. Staulinien, Stromungen
mit starker Stromlinienkriimmung, Stromungen mit Ablosung von gekriimmten Wéanden
Usw.

Ist man an anisotropen Zustdnden einer Stromung interessiert, kommt man in FLUENT
an der Verwendung des Reynoldsspannungsmodells nicht vorbei, da es das einzige Turbu-

lenzmodell ist, welches die Reynoldsspannungen ausgibt.
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5 Modellbildung Windkanal

In diesem Kapitel wird der Weg beschrieben, wie fiir den hier am Institut vorhandenen

Windkanal ein passendes Modell hinsichtlich dem abzubildenden Bereich, Ausnutzung

vorhandener Symmetrien, Netzart, Netzfeinheit, usw. generiert wird.

5.1 Abzubildender Windkanal
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Abbildung 5.1: Abmessungen des Windkanals
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Da fiir die vorliegende Arbeit nur die Zustromung des Schaufelgitters von Interesse ist,
wird auf die Abbildung des Windkanals vor dem Turbulenzsieb verzichtet. Der fiir diese
Arbeit relevante Teil des Schaufelgitterwindkanals hat den Aufbau wie in Abbildung 5.1
dargestellt. Darin sind die geometrischen Abmessungen des Beruhigungsrohres, der Kon-

traktion und der Messwiege angegeben.

5.1.1 Maessstellen

Es wird nun kurz auf die Positionen der verwendeten Messstellen am Windkanal eingegan-
gen, da diese wichtig fiir die richtige Auswertung der berechneten Daten sind. Die Stellen,
an denen die Messungen von Willinger [16] durchgefiihrt worden sind, sind mit 78 bis T8
bezeichnet (siche Abbildung 5.1). Der Abstand zwischen den Messstellen betriagt 75 mm.
Die Gesamthohe der Messwiege betragt 540 mm. Die Schaufeln, bei denen die Messungen
durchgefiihrt wurden, haben eine Teilung von ¢t = 108 mm. Bei den Messungen wurde die
Referenz (y = 0) bei T'5 gelegt, d.h. zwei Schaufelkanéle in negativer und drei in positiver

y-Richtung. Die dimensionslosen Positionen der Messstellen sind in Tabelle 5.1 angefiihrt.

Messstelle | y/t ||
T3 -1.389
T4 -0.694
TH 0
T6 0.694
7 1.389
T8 2.083

Tabelle 5.1: dimensionslose Positionen der Messstellen

5.1.2 Turbulenzsieb

In Tabelle 5.2 sind die charakteristischen Werte des Turbulenzsiebes eingetragen. Der Off-
nungsgrad wurde mit Gleichung (2.2) und den Daten des Siebes berechnet. In Metha [10]
sind Offnungsgrade ab § ~ 0.6 fiir verwendete Turbulenzsiebe angegeben. Der Druckver-
lustbeiwert K wurde mit einer bei dem Turbulenzsieb herrschenden Strémungsgeschwin-
digkeit von w = 2.15 m/s mittels Gleichung (2.3) berechnet. Die produzierte Turbulenz
des im Windkanal verbauten Turbulenzsiebes (Abmessungen sieche Abbildung 2.3) wur-
de mit Schubauer et al. [15] bestimmt. Die Turbulenz direkt hinter dem Sieb ist eine

Eintrittsrandbedingung des Berechnungsmodells in FLUENT.
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Offnungsgrad (| 0.694
Druckverlust K | 1.107

Tabelle 5.2: Daten des Turbulenzsiebes

Wind speed
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Abbildung 5.2: Longitudinale Komponente der Turbulenz hinter dem Turbulenzsieb [15]

In dem Diagramm in Abbildung 5.2 sind Verldufe der Turbulenzintensitéat bei verschie-
denen Betriebsbedingungen dargestellt. Die Turbulenzintensitét ist iiber der Entfernung
von dem Sieb in Stromungsrichtung aufgetragen. Dieses Diagramm ist von einem Tur-
bulenzsieb mit sehr dhnlichen Abmessungen wie jenes, das im Windkanal am Institut
eingebaut ist. Mit dem vorher berechneten Druckverlust kann aus Abbildung 5.2 eine

Turbulenzintensitat von T'1 ~ 0.4% herausgelesen werden.

5.2 Geometrie- und Netzgenerierung in GAMBIT

Als Geometrie- und Netzgenerator wurde das Programm GAMBIT verwendet. Die An-
wendung von GAMBIT wird in dieser Arbeit nicht weiter erlautert, da es fiir die Aufga-
benstellung nicht relevant ist, sondern es wird auf das Benutzerhandbuch FLUENT |§]
verwiesen.

In Abbildung 5.3 ist der abzubildende Teil des Windkanals dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Mitte der Messwiege nicht mit der Mitte des Beruhigungsrohres und der Kontrak-

tion fluchtet (Versatz um 30 mm), wodurch es nicht moglich war die zweite, horizontale,
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Abbildung 5.3: Abmessungen des GAMBIT - Windkanal Modells

Symmetrieebene auszuniitzen. Auch die Gerade in Kanalmitte, die spéter fiir die Aus-
wertung der Simulationsdaten wichtig ist, ist durch den Versatz der Messwiege nur im
Beruhigungsrohr und in der Kontraktion im exakten Zentrum des Windkanals.

Die dreidimensionale Geometrie des Beruhigungsrohres und der Messwiege wurde direkt
durch Zylinder und Quader gebildet. Die Geometrie der Kontraktion wurde durch Er-
stellung eines Zylinders und anschliekende boolsche Subtraktion von Zylindern mit den
Kontraktionsradien und zweier Korper entsprechend den Einlaufblechen erzeugt. Wichtig
ist die Teilung zwischen Kontraktion und Beruhigungsrohr nicht direkt an der Kante vor-
zusehen, um bei der Netzgenerierung keine spitzen Winkel einzelner Elemente zu erhalten.
Diese spitzen Elemente konnten spéter zu moglichen Fehlern bei der Berechnung fiihren.
Das 3D Modell ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Bei der Netzgenerierung stand prinzipiell im Vordergrund:
e Ausnutzung aller moglichen Symmetrien
e moglichst einfache Vernetzung

e nicht zu feines Netz
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Abbildung 5.4: 3D - Geometrie des in GAMBIT abgebildeten Windkanals

Diese drei Punkte zielen darauf hin, den Rechenaufwand in Grenzen zu halten.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Netzgenerierung ist die Abschédtzung der Grenz-
schichtdicke, da durch die Verwendung der Methode der Wandfunktionen in FLUENT
das wandnéchste Element eine Mindesthche besitzen muss, um die Wandfunktionen rich-

tig anzuwenden (siehe Kapitel 3.2.5).

5.2.1 Abschatzung der Grenzschicht

Wichtig fiir die richtige Wahl der Hohe der wandnéchsten Reihe, fiir die korrekte An-
wendung der Wandfunktionen, sind die Grenzschichtparameter am Ende des Modells. Die
Lauflange betragt z = 1250 mm. Bei einer Geschwindigkeit von wey, & 32 m/s ergibt sich

mit der kinematischen Viskositit der Luft von v = 15.1-107% m? /s eine Reynoldszahl von
Re, — 2.65-10°.

99% Grenzschichtdicke | dg9 = 24.01 mm

Verdréangungsdicke 0* = 3.00 mm

Impulsverlustdicke 0** = 2.34 mm

Formfaktor H —=1.28

Tabelle 5.3: Grenzschichtparameter

Die Abschitzung der Werte in Tabelle 5.3 erfolgt iiber die in Kapitel 3 definierten Bezie-

hungen fiir die turbulente Plattengrenzschicht mittels dem %—Potenzgesetz.
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5.2.2 Verwendetes Netz

Um die Wahl des Netzes so einfach wie moglich zu gestalten, wurde der Windkanal in
die vorher schon genannten drei Volumen Beruhigungsrohr, Kontraktion und Messwiege
unterteilt, wobei in jedem ein anderes Netz zum Einsatz kommt.

Auf der Eintrittsflache des ersten Abschnitts, dem Beruhigungsrohr, wurde ein Boundary
Layer erstellt, um das geforderte y* einzustellen. Danach wurde ein Flichennetz mit dem
Elementtyp Quad Pave generiert (Abbildung 5.5 links). Aus diesem 2D Netz wurde dann
mittels linearem Aufteilen (siehe Abbildung 5.6 rechts) des Volumens (Cooper-Mesh) das
3D Netz erzeugt.

Vo, gy
HEHA
aneNagn,
Ty
HH

Abbildung 5.5: Flachennetz: Eintrittsquerschnitt (links), Austrittsquerschnitt (rechts)

Danach wurde das Netz im letzten Abschnitt, der Messwiege, erstellt. Bei dem hier vor-
handenen 2D Netz handelt es sich um ein symmetrisches Quad Map Netz, welches mit
vorhergehender Vernetzung der Linien (siehe Abbildung 5.5 rechts) auf das dort geforder-
te y* eingestellt wurde. Danach wurde ein Flachennetz mit dem Elementtyp Quad Pave
generiert (Abbildung 5.5 links). Das 3D Netz wurde ebenfalls mittels linearem Aufteilen
des Volumens (Cooper-Mesh) erzeut (siehe Abbildung 5.6 links).

Das Netz im mittleren Abschnitt, der Kontraktion, wurde als letztes erstellt. Da es sich
hier um eine komplexe Geometrie handelt, kann hier kein einfaches symmetrisches 3D Netz
zur Anwendung gebracht werden. Es wurde ein Tet Hybrid Netz, welches aus Tetraeder
Elementen besteht, angewendet. Um den Ubergang der Knoten zu den anderen Netzen
am Rand zu gewéhrleisten, wurden die Rdnder miteinander verbunden (siehe Abbildung
5.8). Um in diesem Abschnitt das geforderte y™ zu erzielen, wurden an den Stellen der
Eintrittsbleche zusétzliche Kanten vernetzt.

Zwischen den drei Volumen kommen Interfaces zum Einsatz, welche die unterschiedlichen

Flachennetze, bedingt durch die verschiedenen Elementtypen, miteinander verbinden.
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Abbildung 5.7: Details des Kontraktionsnetzes, Einlaufblech unten (links), oben (rechts)

Interfaces legen die Daten der Knotenpunkte von einem Flachennetz auf das zu verbin-
dende Fliachennetz um. Somit wird das Berechnungsgebiet geschlossen.

Die Grofe des Netzes ist in Tabelle 5.4 angegeben. Ein Netz mit unter einer Million Zellen
war nur durch das lineare Aufteilen des Beruhigungsrohres und durch das gezielt erstellte

2D Netz der Messwiege moglich. Anschlieflend wurde das 3D Netz exportiert, um es in

FLUENT verwenden zu konnen.
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Tabelle 5.4: Anzahl der Elemente des Netzes

SchlieRlich sind in Tabelle 5.5 noch die y™ Werte des Netzes angefiihrt. Man sieht, dass alle
Wandflachen genau im logarithmischen Bereich der Wandfunktionen (siehe Kapitel 3.2.5)

liegen und so eine korrekte Anwendung der Methode der Wandfunktionen sichergestellt

ist.
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Abbildung 5.8: Ubergang des Netzes von Beruhigungsrohr zur Kontraktion

Wand y+t- Werte
Beruhigungsrohr 40
Kontraktion R600 20
Kontraktion R1830 89

Kontraktion Einlaufblech 74
Messwiege oben und unten 74
Messwiege Seitenwand 86

Tabelle 5.5: Flichengemittelter Durchschnitt der y™ Werte an den Wandfléichen

Die Werte in Tabelle 5.5 sind flaichengemittelt, der maximale dimensionslose Wandabstand

betragt v;h .. = 250.
Das generierte Netz kann bei allen Berechnungen verwendet werden, da bei jedem Tur-

bulenzmodell die Methode der Wandfunktionen zur Anwendung kommt und somit die

wandnahen Bereiche richtig diskretisiert sind.
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6 Berechnung in FLUENT

In diesem Kapitel werden die vorgenommenen Einstellungen in FLUENT beziiglich des
Netzimportes, der Solvereinstellungen, der Randbedingungen, der verwendeten Turbu-
lenzmodelle sowie der Konvergenzkriterien beschrieben und anschliefend der Verlauf der
Residuen betrachtet. Auch hier wird nicht ndher auf die Anwendung des Programmes
FLUENT eingegangen, da es fiir die Aufgabenstellung nicht relevant ist, sondern auf das
Benutzerhandbuch FLUENT |7] verwiesen.

6.1 Netzimport

Wichtig ist, dass das in GAMBIT erzeugte Netz nach dem importieren in FLUENT als
erstes folgende Schritte durchlauft:

e Grid Check: iiberpriift das importierte Netz auf Fehler, ob alle Flachen und Rand-
bedingungen richtig definiert sind.

e Reorder Zones, Domain: verringert die Bandbreite des zu losenden Gleichungs-

systems.

e Scale: da das Netz in GAMBIT dimensionslos erstellt wird, muss hier das richtige
Léngenmaf (mm, cm, m) gewdhlt werden, um das Netz auf Meter zu skalieren, da
FLUENT in SI-Einheiten rechnet.

e Interfaces: verlinken der Flachen zwischen den Volumina Beruhigungsrohr, Kon-

traktion und Messwiege, um das Berechnungsgebiet zu schliefsen.

e Fluid: als durchstromendes Medium wurde Luft mit den in FLUENT standard-

mékigen Einstellungen gewéhlt.

6.2 Einstellungen in FLUENT

6.2.1 Generelle Einstellungen

Die generellen Einstellungen wurden fiir jedes Turbulenzmodell vorgenommen.
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Zu den generellen Einstellungen des Solvers:

pressure-based Solver: die Kontinuitdt des Geschwindigkeitsfeldes kommt durch
l6sen einer Druck- (Druck-Korrektur) Gleichung Zustande. Diese Druckgleichung
wird aus der Kontinuitdtsgleichung und der Impulsgleichung abgeleitet. Dies ge-
schieht derart, dass das Geschwindigkeitsfeld korrigiert durch den Druck die Kon-
tinuitat erfiillt. Dieser Solver wird verwendet, da eine Machzahl von Ma =~ 0.16

vorliegt und die Stromung als inkompressibel betrachtet wird.

segregated: ist der Losungsalgorithmus. Die Berechnung der auftretenden beschrei-
benden Gleichungen geschieht in Folge und getrennt voneinander. Durch die aufein-
anderfolgende Losung der Gleichungen ist die Konvergenzgeschwindigkeit relativ

niedrig.

implicit: fiir eine gegebene Variable wird der unbekannte Wert in jeder Zelle mit
einer Beziehung berechnet, die bekannte und unbekannte Werte der Nachbarzellen
miteinbezieht. Diese Unbekannten treten in mehr als einer Gleichung im System auf
und miissen gleichzeitig gelost werden, um diese zu berechnen. Bei dem pressure-

based Solver ist nur die implizite Formulierung méglich.

3D double precision: 3D, da es sich um ein drei dimensionales Modell handelt.
Double precision, die Genauigkeit der Fliekkommazahlen wird von 32 Bit auf 64 Bit
erhoht.

time steady: da es sich um ein stationares Problem handelt.

Eine weitere Einstellung, die bei jedem der Turbulenzmodelle vorgenommen wurde, ist

die Umstellung der Diskretisierung der Transportgleichungen von First Order Upwind auf

Second Order Upwind, um die Genauigkeit zu erhéhen.

6.2.2 Randbedingungen

Zur Losung des Gleichungssystems miissen Startwerte und Randbedingungen vorgegeben

werden.

Die verwendeten Randbedingungen beziiglich des aus GAMBIT importierten Netzes sind:

Wall: alle in GAMBIT als Wand definierten Flachen. Dort gilt die Haftbedingung,
d.h. das Fluid hat dort die gleiche Geschwindigkeit wie die Wand. In diesem Fall
steht die Wand und die Geschwindigkeit wird zu Null. Es wird dort die Methode

der Standardwandfunktionen angewendet.
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e Symmetry: jene Flichen, welche die Symmetrie des Windkanals bilden. Um das
Stromungsgebiet auf das in GAMBIT erstellte Modell des halben Windkanals richtig
abzubilden.

e Velocity Inlet: an der Eintrittsfliche in den Windkanal. Durch das Querschnitts-
verhéltnis der Kontraktion (C' & 14) ergibt sich eine Eintrittsgeschwindigkeit von
2.15 m/s. Der Turbulenzgrad des Turbulenzsiebes ergibt sich aus Kapitel 5.1.2 zu
0.4%. Das einzustellende turbulente Langenmak ergibt sich durch die Gitterweite

des Siebes zu 1.25 mm.

e Pressure Outlet: an der Austrittsfliche des Windkanals. Dort wurde der Umge-
bungsdruck von 1.013 bar vorgegeben.

6.2.3 Einstellungen der Turbulenzmodelle

Es wurden folgende Einstellungen vorgenommen:

e k-c Modelle: Bei den verwendeten Modellen, dem Standard k-e Modell, dem Rea-
lizable k-e¢ Modell und dem RNG k-e Modell wurden die Standardeinstellungen in
FLUENT verwendet.

e RSM Modell: Bei dem Reynoldsspannungsmodell wurde das voreingestellte Linear
pressure strain Modell fiir die Druck-Scher-Korrelation verwendet. Die Option Wall-
effect wurde nicht verwendet, da laut FLUENT [7] dieser Term die vorhandenen
starken Stromlinienkriimmungen falsch beriicksichtigt und so das Ergebnis ver-
filscht. Als Startbedingung wurde die Losung des Standard k-¢ Modell verwendet.
Fiir die Modellierung der wandnahen Bereiche sind wie bei den k-¢ Modellen die
Standardwandfunktionen gewéhlt worden, da hier das gleiche Netz zur Anwendung

kommt.

Bei allen Turbulenzmodellen wurden die standardméfig definierten Modellkonstanten,
wie in Kapitel 4 angegeben, verwendet. Auch fiir die Relaxationsfaktoren, die Einfluss
auf das Konvergenzverhalten der Berechnung haben, wurden die voreingestellten Werte

verwendet.

6.3 Verlauf der Residuen

Da die diskretisierten Navier-Stokesgleichungen und die Transportgleichungen nichtlinea-

re, gekoppelte Gleichungen sind, erfolgt die Losung dieser iterativ. Die Residuen geben
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an, um wieviel sich die Losungen zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte voneinan-
der unterscheiden. Hier kommen die Konvergenzbedingungen zum tragen, die vorgeben,
wieviel sich zwei Losungen voneinander unterscheiden diirfen.

Es wurden bei allen Turbulenzmodellen die Konvergenzbedingungen von der Standard-
einstellung 1073 auf 107® herunter gesetzt. Bei jedem Turbulenzmodell wurden die Be-

rechnungen initialisiert und anschlieffend 1500 Iterationen durchlaufen.
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Abbildung 6.1: Residuen des Standard k-e Modell (links), Realizable k-e Modell (rechts)

Bei dem Verlauf der Residuen des Standard k-e¢ Modells und des Realizable k-e Modells
(Abbildung 6.1) gibt es keine besonderen Auffalligkeiten. Ab ca. 1000 Iterationen &dndert

sich die Losung nicht mehr.
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Abbildung 6.2: RNG k-¢ Modell: Residuen (links), Geschwindigkeitsverlauf eines Knotenpunktes am
Austritt (rechts)
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Wie Abbildung 6.2 links zeigt, ist bei dem RNG k-e¢ Modell der Verlauf der Residuen ab
500 Iterationen nicht eindeutig. Deswegen wurde nach den vorab durchgefiihrten 1500 Ite-
rationen die Geschwindigkeitsverteilung am Austritt der Messwiege ausgewertet und ein
Knotenpunkt an einer Stelle nahe der Wand gewahlt, der nicht in das zu erwartende Ge-
schwindigkeitsfeld passt. Danach wurden weitere 8000 Iterationen durchgefithrt und der
Verlauf der Geschwindigkeit an diesem Knotenpunkt (siche Abbildung 6.2 rechts) zusitz-
lich ausgegeben. Man sieht, dass sich nach 3000 Iterationsschritten an dem Knotenpunkt

ein ndherungsweise konstanter Wert einstellt und somit die Berechnung konvergiert ist.
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Abbildung 6.3: Reynoldsspannungsmodell: Residuen (links), Geschwindigkeitsverlauf eines Knoten-
punktes am Austritt (rechts)

Bei dem Verlauf der Residuen des Reynoldsspannungsmodells, Abbildung 6.3 links, ist zu
erkennen, dass als Startlosung das Ergebnis des Standard k- Modells herangezogen wur-
de. Diese Strategie stammt aus FLUENT [7], um die Konvergenzstabilitat des Modelles
zu erh6hen. Auch bei dem Reynoldsspannungsmodell wurde zusétzlich ein Knotenpunkt
gewéhlt (Abbildung 6.3 rechts) und der Verlauf der Geschwindigkeit dort ausgegeben, da

die Residuen alleine nicht eindeutig sind.
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7 Postprocessing

In diesem Kapitel werden die aus den CFD Berechnungen gewonnenen Daten in Form von
Diagrammen und Bildern dargestellt und miteinander verglichen. Die Geschwindigkeiten
an den Messstellen werden mit den Messdaten von Willinger [16] verglichen. Besonderes
Augenmerk wird auf die Reynoldsspannungen des RSM Modells gelegt, da diese direkt

Auskunft iiber den Zustand der Zustromung des Gitters im Windkanal geben.

7.1 Geschwindigkeitsverteilung

7.1.1 Kanalmitte
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Abbildung 7.1: Geschwindigkeitsverlauf aller Turbulenzmodelle, Kanalmitte

Die in FLUENT berechnete Geschwindigkeitsverteilung in der Kanalmitte des Windkanals
ist bei allen Turbulenzmodellen gleich. Es stellt sich eine Geschwindigkeit von wep = 32
m/s am Austritt des Windkanals ein, die der gemessenen Geschwindigkeit im ungestorten
Stromungsfeld entspricht. Diese muss bei jedem Modell gleich sein, da es sich um eine

inkompressible Stromung handelt und die Kontinuitétsbedingung gilt.
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7.1.2 Maessstellen
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Abbildung 7.2: Geschwindigkeitsverlaufe an den Messstellen, Standard k-¢ Modell (oben), Realizable
k-e¢ Modell (mitte), RNG k-¢ Modell (unten)
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Abbildung 7.3: Geschwindigkeitsverldufe an den Messstellen, Reynoldsspannungsmodell

Hier werden die an den Messstellen in FLUENT berechneten mit den von Willinger [16]
am Windkanal vor Ort gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen verglichen.

Die = - Koordinate normal zur Seitenwand ist mit der Windkanalbreite h dimensionslos
gemacht. Ebenso die Geschwindigkeiten w mit der ungestorten Geschwindigkeit in Kanal-
mitte weop. Es sei auch erwdhnt, dass die Geschwindigkeitsverteilungen der Messstellen
um den Faktor 0.1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit gestaffelt aufgetragen sind. Weiters
sind die Geschwindigkeitsverldufe der gemessenen Daten als einzelne Punkte und die der
berechneten Verldufe mit Linien verbunden dargestellt. Zusétzlich sind in den Bildern
rechts neben den Diagrammen horizontal die Linien der Messstellen eingezeichnet, um
einen besseren Uberblick zu bekommen.

Durch Ausnutzung der vertikalen Symmetrie des Windkanals, ist die Verteilung der be-
rechneten Geschwindigkeiten symmetrisch zur Kanalmitte. Die vier Diagramme in den
Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen, dass die berechneten Verldufe bei allen verwendeten Tur-
bulenzmodellen der Geschwindigkeiten an den Messstellen qualitativ mit den gemessenen
Daten iibereinstimmen.

Die Abschitzung der Grenzschichtdicke an den Messstellen wie in Kapitel 5.2.1 durchge-
fiihrt, ergibt mit einer Lauflinge von z = 1125 mm eine Reynoldszahl von Re, = 2.65-10°
und so eine Grenzschichtdicke von dq9 = 22.07 mm. Mit der Kanalbreite von A = 150 mm
dimensionslos gemacht, resultiert darus ‘5% = 0.15. Die an den Messstellen 74 - T'7 gemes-
senen Verlaufe passen zu der Abschéatzung der Grenzschichtdicke durch das %—Potenzgesetz.
Die durch die Methode der Wandfunktionen beschriebene Geschwindigkeitsverteilung der
Grenzschicht stimmt bei allen Modellen nicht mit den gemessenen Daten iiberein. Die be-

rechneten Grenzschichtdicken nach den Abbildungen 7.2 und 7.3 liegen bei dem Standard
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k-¢ Modell und dem RSM bei =~ 0.2 und bei den anderen beiden Modellen bei ~ 0.18.
Der Ubergang der ungestorten Strémung in den wandnahen Bereich erfolgt bei dem Stan-
dard k-e¢ Modell sehr kontinuierlich, bei dem Realizable und dem RNG k-¢ Modell ist
dieser Ubergang mit einem Knick versehen. Das lisst sich auf die Korrekturterme in der
¢ Gleichung (4.22) und (4.25) zuriickfithren, in denen die Faktoren auferhalb der Grenz-
schicht andere Werte annehmen, als bei dem Standard k-e Modell. Bei dem Reynolds-
spannungsmodell ist dieser Ubergang wieder kontinuierlicher. Hier erkennt man, dass sich
im Vergleich zu den anderen Turbulenzmodellen an der Messstelle y/t = -1.389 der Be-
reich der ungestérten Strémung verkleinert und der Ubergang in den wandnahen Bereich
unterschiedlich zu den anderen Messstellen ausbildet.

Betrachtet man nun die Bilder rechts in den Abbildungen 7.2 und 7.3, dann sieht man,
dass von Modell zu Modell mehr Informationen zur Berechnung des Geschwindigkeits-
feldes hinzu kommen bzw. der Einfluss der starken Beschleunigung in der Kontraktion
auf die Stromung in der Messwiege immer grofer wird. Auch erkennbar ist die unter-
schiedliche Verteilung der Geschwindigkeiten an der Ober- und Unterseite der Messwie-
ge durch den Versatz der Messwiege. Vergleicht man nun die gemessenen Daten an der
Stelle y/t = -1.389 mit dem Bild des Geschwindigkeitsfeldes in der Messstellenebene des
Reynolds- spannungsmodells, zeigt sich, dass in den Zonen nahe den Ecken der Messwiege
der Einfluss der Querschnittsverdnderung von kreisférmig auf rechteckig in Kombination
mit den starken Stromlinienkriimmungen der Kontraktion vorhanden ist und sich dieser
Einfluss auch in den Messergebnissen wiederfindet. An der Stelle y/t = 2.083 ist die-
ser Effekt noch nicht ausgeprégt, da sich diese Messstelle noch oberhalb dieses Bereiches
befindet.

7.2 Turbulente Produktionsrate

Die turbulente Produktionsrate ist ein Maf dafiir, wieviel turbulente kinetische Energie
k bzw. wieviel Turbulenz erzeugt wird.

Aus dem oberen Diagramm in Abbildung 7.4 ist erkennbar, dass bei dem Standard k-¢
Modell durch die vorhandene starke Stromlinienkriimmung sehr viel Turbulenz virtuell
erzeugt wird. Das Realizable k-¢ Modell und das RNG k-e Modell zeigen hinsichtlich
der Produktionsrate ein wesentlich besseres Verhalten als das Standard k-e¢ Modell, da die
virtuelle Produktion von k& durch die gednderten Transportgleichungen fiir e abgeschwécht
wird. Wie in Kapitel 4.4.1 erwdhnt, kommt weiters bei dem RNG k-e Modell der Vorteil
der niedrigeren turbulenten Viskositéit bei starken Stromlinienkriimmungen zum tragen.
Wie das untere Diagramm in Abbildung 7.4 zeigt, liefert das Reynoldsspannungsmodell

erwartungsgemaf die niedrigste Produktionsrate. Die turbulente kinetische Energie k& wird
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direkt aus den Reynoldsspannungen berechnet und es wird keine Turbulenz virtuell er-
zeugt. Man beachte den Grofenordnungsunterschied zwischen den Diagrammen in der
Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.4: Verlauf der Produktionsrate von k, Kanalmitte, k-¢ Modelle (oben), Reynoldsspan-

nungsmodell (unten)

7.3 Turbulenzintensitat

In FLUENT wird der isotrope Turbulenzgrad (Gleichung (3.6)) als Turbulenzintensitét

2
bezeichnet und ist wie in Kapitel 3.1.4 durch T'T = # definiert.
Abbildung 7.5 zeigt den Verlauf der Turbulenzintensitét in der Mitte des Windkanals. Am

Eintritt ergibt sich bei allen Turbulenzmodellen ein Wert von = 1%. Da die Berechnung
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Abbildung 7.5: Verlauf der Turbulenzintensitit, Kanalmitte

der Turbulenzintensitdt {iber die turbulente kinetische Energie k erfolgt, ergeben sich bei
den k-e¢ Modellen auch hier durch den Wirbelviskositdtsansatz (4.11) Ungenauigkeiten
infolge der starken Stromlinienkriimmung. Das Standard k-e Modell zeigt eine sehr hohe
Turbulenzintensitat von &~ 52% in der ungestorten Stromung nach der Kontraktion. Wie
zu erwarten, zeigt sich hier bei dem Realizable und dem RNG k-e¢ Modell mit ~ 15%
und ~ 8% das gleiche Bild wie bei der Produktionsrate. Das Reynoldsspannungsmodell
weist mit einem Wert von ~ 1.4% die niedrigste turbulente Intensitit auf, da wie erwdhnt
die turbulente kinetische Energie k direkt aus den Reynoldsspannungen berechnet wird.

Weiters ist in der Messwiege die Tendenz abnehmender Intensitit zu erkennen.
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Abbildung 7.6: Turbulenzintensitit, Messstellenebene, v.l.n.r. Standard k-¢, Realizable k-e, RNG k-¢
Modell und RSM
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Abbildung 7.6 zeigt wiederum, dass der Einfluss der Staupunktsanomalie bei dem Stan-
dard k-e Modell am starksten ist und sogar im Zentrum der ungestorten Strémung, wo die
Intensitat der Turbulenz am niedrigsten sein miisste, sich der hohe Wert von &~ 52% ergibt.
Auch bei dem Realizable k-¢ Modell ist dieser Effekt noch beobachtbar, bei dem RNG k-¢
Modell ist er abgeklungen. Somit zeigt sich das gleiche Verhalten der Turbulenzmodelle
wie vorher bei der turbulenten Produktionsrate beschrieben.

Man muss bei den Bildern in Abbildung 7.6 darauf achten, dass aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit kein gemeinsames unteres Skalierungsniveau gewéhlt wurde, da wie auch
Abbildung 7.5 zeigt, zwischen den Turbulenzmodellen die Grofenordnung der Turbulenz-

intensitat der ungestorten Stromung in der Messstellenebene von &~ 1.4% bis ~ 52% geht.

7.4 Reynoldsspannungen

Nun werden die Reynoldsspannungen ausgewertet, da diese direkt Auskunft dariiber ge-
ben, ob eine Anisotropie der Stromung am Ende des Windkanals vorhanden ist.

Das Modell des Windkanals wurde in GAMBIT so erstellt, dass die Hauptstromungs-
richtung in Richtung der positiven z - Achse ist und somit in dieser Richtung die ww -
Normalspannungen liegen. Die uu - Normalspannungen liegen in Richtung der z - Achse

und die vv - Normalspannungen in der y - Achse.
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Abbildung 7.7: Verlauf der Reynoldsnormalspannungen, Kanalmitte
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Abbildung 7.8: Verlauf der Reynoldsschubspannungen, Kanalmitte

Abbildung 7.7 und 7.8 zeigen, dass am Beginn des Windkanals isotrope Turbulenz herrscht,
d.h. es sind nur Normalspannungen vorhanden und diese sind gleich grofs. Dies entspricht
den Bedingungen hinter dem Turbulenzsieb, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben. Danach
féllt die Turbulenz im Beruhigungsrohr ab, bis die Kontraktion erreicht wird. Dort bilden
sich Reynoldsspannungen durch die unsymmetrische Kontraktion unterschiedlich stark
aus. In den beiden Richtungen uu und vv der Querschnittsverengung fallt die Bildung er-
wartungsgemaéfs grofer aus. Weiters ist zu erkennen, dass die anisotrope Turbulenz hinter
der Kontraktion die Tendenz hat sich auszugleichen, sozusagen wieder isotrop wird. Dies
lasst sich auf den langsamen Druck-Scher Term ¢;;; in Gleichung (4.32) zuriickfiihren,
der fiir die Umverteilung der kinetischen Energie der Turbulenz zwischen den Reynolds-
spannungskomponenten verantwortlich ist und Ausgleichstendenz besitzt. Am Ende des
Windkanals ist der isotrope Zustand der Strémung noch nicht erreicht.

Die von Batchelor [1| beschriebenen Gleichungen (2.4) fiir eine symmetrische Kontraktion
mit einem Querschnittsverhéltnis C' = 14 liefern fiir die Geschwindigkeitsschwankungen

vor und nach der Kontraktion:

o= (w—:?) = 4%2 [In (4C%) — 1] = 0.04, (7.1)

uh\ w\> 3
V= (-?) = (—?) = =C =10.5. (7.2)
uy v} 4

Zum Vergleich werden diese Grofsen mit den Werten aus der Berechnung in FLUENT
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mittels des Reynoldsspannungsmodells in der Kanalmitte ermittelt:

/ 2
= (%) = 4.48, (7.3)

u/ 2 U/ 2
Vp = (—?) = 5.14, v, = (—?) =6.12. (7.4)
uy v

Der Vergleich der Ergebnisse der Gleichungen (7.1) und (7.2) nach Batchelor [1] mit den
Ergebnissen aus (7.3) und (7.4) des Reynoldsspannungsmodells zeigt, dass die beiden
Schwankungen in Querrichtung zwar zunehmen, die Gréfenordnung der Zunahme jedoch
um einen Faktor ~ 2 niedriger liegt. Die Schwankungen in Stromungsrichtung sollten stark
abnehmen, diese nehmen aber in der gleichen Grofsenordnung wie die Schwankungen in
Querrichtung zu.

In Derbunovich et al. [3] beschriebene Messungen an axialsymmetrischen Kontraktionen
zeigen, dass die Schwankungen quer zur Stromungsrichtung zunehmen und zufriedenstel-
lend mit der Beziehung (7.2) iibereinstimmen. Die Schwankungen in Stromungsrichtung
hingegen weichen von dem beschriebenen Zusammenhang (7.1) und bei unterschiedlichen

Kontraktionen quantitativ und qualitativ ab.
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Abbildung 7.9: Turbulenzgrad gebildet aus den Reynoldsnormalspannungen, Kanalmitte
Der mit Gleichung (3.5) aus den Reynoldsnormalspannungen gebildete Turbulenzgrad in
der Mitte des Windkanals ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Wie zu erwarten war und auch

in [3] beschrieben wird, nimmt der Turbulenzgrad im Windkanal stetig ab. Im Bereich
der Kontraktion ist durch die starke Beschleunigung der Abfall steiler. Wie Abbildung
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7.9 weiter zeigt, ist der Faktor der Abnahme &~ 10. Der von Willinger [16] gemessene
Turbulenzgrad von Tu =~ 5% in der ungestorten Stromung an der Messstelle T'6 verglichen

mit dem berechneten Wert Tu ~ 0.04% zeigt keine Ubereinstimmung.

7.4.2 Messstellen

Zum Vergleich mit den gemessenen Werten aus [16] wurden an der Messstelle 76 tiber die
Kanalbreite der Turbulenzgrad T'uges und der Turbulenzgrad in Stromungsrichtung 7.,
mittels den Gleichungen (3.5) und (3.6) berechnet.

12

% | === Tu,. 06 berechnet
\Q Tu g [%] berechnet
10 4o \\ ............ .......................... .......................... o Tu.. %] gemessen 1

Turbulenzgrad [%)]

x/h [-]

Abbildung 7.10: Verlauf der Turbulenzgrade an der Messstelle 176

In Abbildung 7.10 ist erkennbar, dass der gemessene Verlauf des Turbulenzgrades an der
Messstelle 76 mit den berechneten Werten nicht iibereinstimmt. Der Turbulenzgrad in
Stromungsrichtung T'u,,, zeigt qualitativ einen dhnlichen Verlauf, dieser ist aber um ~ 5%

zu niedrig.

Zur Vollstandigkeit sind zum Abschluss noch die Diagramme der Reynoldsspannungen
an allen Messstellen und die zugehorigen Bilder der Messstellenebene in den Abbildun-
gen 7.11 und 7.12 dargestellt. Die Verlaufe in den Diagrammen der uu, vv, ww und uw
Reynoldsspannungen an den Messstellen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit gestaffelt
aufgetragen.

Abbildung 7.11 zeigt die Reynoldsnormalspannungen an den Messstellen. Die Verlaufe
der Normalspannungen an der Messstelle T3 (y/t = -1.389) deuten auf die stark aniso-
trope Stromung in den Ecken hin. In den Bildern rechts neben den Diagrammen ist diese

anisotrope Stromung in den Ecken erkennbar. Die Diagramme der Normalspannungen
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zeigen, dass die Grenzschichten stark anisotrop sind. Weiters ist in dem Diagramm der uu
Spannungen (mittlere Abbildung) deutlich der Ubergang von der viskosen Unterschicht
in den vollturbulenten Bereich der Grenzschicht zu erkennen. In den Diagrammen in Ab-
bildung 7.11 lésst sich die Anisotropie der ungestorten Strémung in Kanalmitte wie in
Abbildung 7.7 dargestellt nicht feststellen, da die Gréfenordnung der Normalspannungen
in der Mitte des Windkanals bei ~ 107* m?/s? liegen.

In Abbildung 7.12 sind die Verlaufe der Reynoldsschubspannungen an den Messstellen dar-
gestellt. Hier ist ebenfalls erkennbar, dass auch die Schubspannungen bei der Messstelle
T3 im Einfluss der Ecken liegen. In dem Bild der Messstellenebene der uw Spannungen
(rechts oben) lésst sich eine Anisotropie in der ungestorten Stromung erkennen. Im Dia-
gramm und dem Bild der Messstellenebene der vw Spannungen (mittlere Abbildung) 14sst
sich eine starke Anisotropie in den Grenzschichten erkennen. Es sind mehrere ausgeprigte
Bereiche vorhanden, aber keine der Messstellen liegt direkt in einem solchen Gebiet. Der
am starksten ausgepragte Bereich der vw Spannungen liegt zwischen den Messstellen 73
und 7'4. Weiters zeigt sich durch die asymmetrische Kontraktion und durch den Versatz
der Messwiege um 30 mm nach unten, dass die wv und vw Schubspannungen an allen
Messstellen unterschiedlich ausfallen. In dem Diagramm der wv Spannungen sind die Ver-
laufe der Spannungen in den Grenzschichten an den Messstellen 76, T'7 und T'8 negativ.
Diese Messstellen liegen unterhalb des Ursprungs des verwendeten Koordinatensystems.
Durch die Richtungsabhéngigkeit der Reynoldsspannungen &ndert sich das Vorzeichen der

Schubspannungen an diesen Messstellen.
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uu - Reynoldsspannungen [ m?/s2] ww - Reynoldsspannungen [ m2/s2]

vV - Reynoldsspannungen [ m?/s2]
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Abbildung 7.11: Reynoldsnormalspannungen an den Messstellen
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vw - Reynoldsspannungen [ m?/s2]

uv - Reynoldsspannungen [ m2/s2]

uw - Reynoldsspannungen [ m?/s2]
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der numerischen Berechnung eines linearen Schaufel-
gitterwindkanals mit einer asymmetrischen Kontraktion. Es wurden folgende Turbulenz-
modelle verwendet: das Standard k-e¢ Modell, das Realizable k-¢ Modell, das RNG k-¢
Modell und das Reynoldsspannungsmodell. Das in GAMBIT erstellte Berechnungsmodell
des Windkanals hat allen geforderten Bedingungen fiir die Anwendung der Turbulenz-
modelle in FLUENT entsprochen.

Die Qualitédt der Ergebnisse erhohen sich von dem Standard k-e Modell {iber das Reali-
zable k-¢ Modell und das RNG k-e¢ Modell bis hin zum Reynoldsspannungsmodell. Das
Standard k-e Modell ist eindeutig das schlechteste Turbulenzmodell fiir solche Stromungs-
probleme, da es angesichts der Staupunktsanomalie und der nicht beriicksichtigten starken
Stromlinienkriimmung eine hohe turbulente Viskositit zur Folge hat und dadurch virtu-
ell Turbulenz erzeugt. Das Realizable k-¢ Modell ist im Vergleich dazu besser, aber ist
wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben ebenfalls nicht optimal fiir Strémungen mit starken Be-
schleunigungen. Von den k-e¢ Modellen ist eindeutig das RNG k-e¢ Modell das Beste, da
es Bereiche starker Kriimmungen und hoher Beschleunigungen in der e Gleichung be-
riicksichtigt und so die turbulente Viskositédt dort niedrig bleibt. Ist man an anisotropen
Zusténden interessiert bzw. sollen diese nachgewiesen werden, dann ist das Reynoldsspan-
nungsmodell (RSM) zu wéhlen, da es in FLUENT das einzige Turbulenzmodell ist, welches
die Reynoldsspannungen als zusétzliches Ergebnis ausgibt, kann man daraus direkt auf
den Zustand der Stromung schliefen. Da das RSM durch fiinf zusétzliche Transportglei-
chungen einen erheblich groferen Rechenaufwand darstellt, stellt sich die Frage, ob bei
stark beschleunigten Stromungen, wo Anisotropie nicht im Mittelpunkt steht, das RNG
k-e Modell die vorliegende Stromung ausreichend abbildet.

Als Ergebnis der Berechnung mittels des RSM ergibt sich eine anisotrope Zustromung
des Gitters. Die Grofenordnung der Anisotropie der ungestérten Stromung ist zwar sehr
viel geringer als in den Grenzschichten, aber sie ist vorhanden. Weiters zeigt sich bei

den berechneten Verlaufen an der Messstelle T'3 bei y/t = -1.389 ein Einfluss der oberen
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Eckzonen, der qualitativ in Ubereinstimmung mit den Messergebnissen von Willinger [16]
steht.

Die hier vorhandene Kontraktion ist nicht axialsymmetrisch und liefert mit dem RSM
und den verwendeten Randbedingungen im ungestérten Bereich der Stréomung in der
Messwiege einen sehr niedrigen Turbulenzgrad und eine schwach anisotrope Stromung.
Auch wie in Kapitel 2.3 beschrieben spielt die Kontur der Kontraktion eine untergeordnete
Rolle. Die Kontraktion produziert durch den Ubergang von rund auf eckig in den Ecken der
nachfolgenden Messwiege eine hochgradig anisotrope Stréomung. Auch die Grenzschichten
sind durch anisotropes Verhalten gepragt.

Es ist keine Ubereinstimmung mit den Gleichungen nach Batchelor [1] fiir Kontraktionen
zu erkennen. Ein moglicher Grund dafiir kdnnte ebenfalls die viel zu niedrige Turbulenz
im Windkanal sein, sodass die Gleichungen fiir Kontraktionen nach [1| nicht gelten und
ein Vergleich nicht moglich ist.

Der berechnete Turbulenzgrad bei dem RSM stimmt nicht mit den gemessenen Werten
aus [16] tiberein. Der Turbulenzgrad in der Mitte des Windkanals nimmt kontinuierlich ab
(siche Abbildung 7.9) und betrégt in der ungestorten Stromung am Ende der Messwiege
~ 0.05%. Im Vergleich dazu liegt der dort gemessene Wert bei = 5%. Der berechnete
Wert ist sehr gering und entspricht nach FLUENT [7] modernen Niedrigst-Turbulenz
Windkanélen. Eine mogliche Ursache dieser starken Abweichung von den gemessenen
Werten konnte sein, dass die nach Schubauer et al. [15] berechnete Turbulenzintensitét
als Eintrittsrandbedingung der Berechnungen viel zu niedrig ist. Ein anderer denkbarer
Grund fiir die starken Abweichungen der gemessenen Daten von den berechneten Werten
konnten vorhandene Anomalien am Windkanal sein.

Die erhaltenen Geschwindigkeitsverlaufe der wandnahen Bereiche mittels der Methode
der Standardwandfunktionen entsprechen nicht den gemessenen Verldufen nach [16]. Dies
lasst sich auf die verwendete Beschreibung durch die Standardwandfunktionen wie in
Kapitel 3.2.5 dargestellt zuriickfiihren.

Als letztes stellt sich die Frage, die man sich bei numerischen Stromungsberechnungen
immer stellen sollte, ob die Berechnung der Strémung mittels der Turbulenzmodelle rich-
tig ist. CFD Berechnungen ohne Messungen sind nie gut, da man keine Kontrolle iiber die
Richtigkeit der Ergebnisse hat. Zur Uberpriifung der Berechnungen dienen in dieser Arbeit
die Messungen von [16] am Windkanal. Die Messungen des Geschwindigkeitsfeldes zeigen
qualitativ Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Berechnungen. Das Reynoldsspan-
nungsmodell zeigt die beste Deckung. Die Messungen des Turbulenzgrades stimmen nicht
mit den berechneten Werten iiberein, was auf eine falsche Randbedingung am Eintritt des
Modells hindeutet.
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8.2 Ausblick

Ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Tétigkeiten aufbauend auf dieser Arbeit sind:

e Korrigieren der Eintrittsrandbedingung und der Beschreibung der wandnahen Be-

reiche und erneute Berechnung des Windkanals mittels RSM:

— passender Turbulenzgrad am Eintritt. Betrachtet man Abbildung 7.9, nimmt
der Turbulenzgrad iiber den abgebildeten Teil des Windkanals mit dem Faktor
~ 10 ab. Wiirde man um auf die 5% an der Messstelle zu kommen, am Eintritt
50% Turbulenz annehmen, wire dies viel zu hoch. Nach FLUENT |7] gilt
ein Turbulenzgrad von 10% als sehr hoch. Hier den richtigen Wert fiir die

Eintrittsrandbedingung zu finden wére erstrebenswert.

— Verwendung anderer Wandfunktionen. Durch ein entsprechend feines Netz in
der Nahe der Wand konnen die Diskretisierungsfehler klein gehalten werden,

um die Grenzschicht in der Messwiege richtig zu modellieren.

e Messungen am dreidimensionalen Feld der Stromung des Windkanals in der Mess-
wiege mittels Hitzdrahtanemometrie, um als Kontrolle fiir die Berechnung mit RSM

zu dienen.

e Das in GAMBIT erstellte Modell als Grundlage fiir ein neues Modell des Wind-
kanals mit Schaufelgitter zu verwenden und die Auswirkung der asymmetrischen

Zustromung auf das Schaufelgitter zu untersuchen.

e Aufschlussreich wire auch eine Uberpriifung der Beziehungen nach Batchelor [1]
mit einem Modell einer symmetrischen Kontraktion mittels RSM in FLUENT.
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