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Zusammenfassung

Stationdre RANS-Simulationen stellen das Riickgrat der aerodynamischen Auslegungs-
kette fiir Turbomaschinenkomponenten dar. Sie kombinieren schnelle Durchlaufzeiten
mit der Moglichkeit, stromungsfithrende Geometrien vollstdndig dreidimensional abzu-
bilden. Allerdings unterliegen sie Modellannahmen. Insbesondere die korrekte Modellie-
rung der Grenzschichttransition hat eine hohe Relevanz bei der prézisen Vorhersage des
Wirkungsgrads von Niederdruckturbinen (NDT).

Mit dem hohen Niveau von NDT-Wirkungsgraden heutzutage wird es zunehmend re-
levant, komplexe dreidimensionale Geometrien exakt abzubilden und kleinste Einfluss-
faktoren beschreiben zu konnen. Hierzu zahlt auch die Wiedergabe der Transition auf
den Profilen sowie in Seitenwandbereichen. Aufgrund der Dreidimensionalitdt der Geo-
metrie ist es dabei erforderlich, vollstandig lokal formulierte Transitionsmodelle wie das
v-Rep-Modell einzusetzen. Von diesen wird in Bereichen zweidimensionaler Kernstro-
mung eine robuste Vorhersage der Transition gefordert, aber sie miissen auch in der
Lage sein, sensitiv auf dufere Einflussgrofsen zu reagieren.

Diesbeziiglich werden in der vorliegenden Arbeit Potentiale des etablierten ~-Rep-
Modells aufgezeigt, die zu einer konsequenten Reformulierung des Modells umgesetzt
werden. Das zentrale Merkmal der als MSC2020 bezeichneten Modellvariante ist eine
exakte Bestimmung des Druckgradientenparameters, die durch eine Reformulierung fun-
damentaler Modellgleichungen ermoglicht wird. Somit kann das Modell deutlich sensi-
tiver kalibriert werden, was zu einem dynamischen Modellverhalten fiihrt. Durch die
Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren auf die Transition sowie eine differenzierte
Modellierung von Transitionsphasen nimmt die Genauigkeit des Modells deutlich zu.

Parallel zur Modellentwicklung werden implizite Large Eddy Simulationen (iLES)
des MTU-T161 Turbinengitters hinsichtlich charakteristischer transitioneller Struktu-
ren analysiert. Im Rahmen einer Studie werden diese transitionellen Strukturen in einen
Bezug zur Modellierung im MSC2020-Modell gesetzt. Es zeigt sich, dass grofe spektra-
le Anteile der turbulenten kinetischen Energie nicht Bestandteil der Modellierung von
Zwei-Gleichungsmodellen sein diirfen und im Fall des MTU-T161 ausschliefslich dreidi-
mensional zerfallende Strukturen der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt zu modellieren sind.

Das in dieser Arbeit entwickelte und kalibrierte Modell ermdglicht auf einer Viel-
zahl von Turbinen- und Verdichterkaskaden eine prazise Transitionsvorhersage, die ge-
geniiber dem ~-Reg-Referenzmodell zu einer signifikanten Verbesserung fiihrt. Fiir die
untersuchten Turbinenkaskaden ist auch deutlich aufserhalb des Designpunkts eine ro-
buste Vorhersage der Transition gegeben. Neben dem Ziel, die Vorhersage im Bereich
der Kernstromung zu verbessern, gelingt gegeniiber dem Referenzmodell ebenfalls eine
verbesserte Vorhersage der von Sekundérstromungen getriebenen Verlustentstehung im
seitenwandnahen Bereich des MTU-T161.






Abstract

Steady RANS simulations form the backbone of the aerodynamic turbomachinery design
tool chain. They combine a fast response with the ability to describe three-dimensional
geometries. However, they are based on approximations through modeling approaches.
This is especially relevant for predicting boundary layer transition correctly which has
a high impact on low-pressure turbine efficiency.

Due to the high standard of modern low-pressure turbine efficiency, it is important to
resolve complex three-dimensional geometries including small features accurately. This
includes the appropriate transition prediction on airfoils and becomes increasingly rele-
vant for endwalls as well. The transition prediction on these three-dimensional geometries
requires locally formulated transition models, such as the y-Rey model. These models
are required to be robust but also sensitive to environmental impacts, particularly in the
two-dimensional mean flow.

Within the present work, potentials of the established v-Rey model are presented
and transferred to a reformulation of the model. This includes the consideration of
further influencing parameters on the transition process and a more detailed modeling
of transition phases. However, the essential improvement of the new model variant,
called MSC2020, is a more precise determination of the pressure gradient parameter.
This requires fundamental reformulation of model equations on the one hand, but it
allows acquiring a more sensitively calibrated model that shows dynamic behavior with
increased accuracy on the other hand.

The model development is accompanied by an iLES study of the MTU-T161 low-
pressure turbine cascade. Characteristic transitional structures are analyzed and brought
into relation to the transition modeling by the MSC2020 model. As it turns out, the large
amounts of turbulent kinetic energy predicted by the iLES do not agree with the modeled
turbulence predicted by two-equation models. Only the turlulent energy resulting from
the three-dimensional breakdown of the Kelvin-Helmholtz Instability can be related to
modeled turbulence.

The elaborated and calibrated model predicts transition on a variety of turbine and
compressor cascades precisely which results in a significant improvement in comparison
to the v-Rey reference model. This is also valid for turbine cascades that are operated far-
off design point, where the model is robust and reliable. Besides the intention to improve
the transition prediction within the two-dimensional flow regions, the loss prediction
driven by secondary flows close to the endwalls of the MTU-T161 cascade is improved
as well.
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1 Einleitung

Wirtschaftliche und gesellschaftliche Randbedingungen

Weltweit tragt der Luftverkehr mit ~ 2% zu der durch Menschen verursachten COq-
Emission bei. Vor der Corona-Krise betrug die Wachstumsrate neu in Betrieb gestell-
ter Flugzeuge 4% (CleanSky 2020)), was ohne technologische Weiterentwicklungen in
der Luftfahrt zu einem progressiven Anstieg der Emissionen fithren wiirde. Die aktuel-
le Corona-Krise hat, wie in Abb. dargestellt, jedoch signifikante Einschnitte bei den
geflogenen Passagierkilometern in 2020 verursacht. Damit ist die Corona-Krise die histo-
risch schwerwiegendste Krise seit dem Beginn der kommerziellen Luftfahrt. Pearce| (2020)
geht (Stand April 2020) davon aus, dass die geflogenen Passagierkilometer bis 2025 den
Wert des vor der Krise extrapolierten Verlaufs nicht erreicht werden, die Steigung der
Wachstumskurve aber wieder der Steigung vor der Krise entsprechen wird. Diese Pro-
gnose spiegelt auch die historischen Beobachtungen wider, dass jede Krise zu einem
parallelen Versatz des Kurvenverlaufs, aber nicht zu einer gednderten Steigung dessel-
ben gefiihrt hat. Damit kann angenommen werden, dass die Corona-Krise den Anstieg
von durch den Luftverkehr verursachter Emissionen hinauszogert, ohne technologische
Weiterentwicklungen langfristig aber ein dhnlich progressiver Anstieg von Emissionen
vorliegen wiirde wie vor der Krise.

Bezogen auf das Jahr 2000 sollen im Rahmen des Flightpath 2050 (Darecki et al.

Corona-Krise
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—_
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Abbildung 1.1: Historische Krisen in der Luftfahrt nach Puttfarcken| (2004), The Eco-
nomist| (2020) ergénzt um Prognosen nach |Pearce| (2020)); Stand April
2020
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2011) bis zum Jahr 2050 unter anderem pro Passagierkilometer 75% der COy und 90%
der NO, Emissionen eingespart sowie die Larmemission um 65% reduziert werden. Diese
Ziele stellen hohe technologische Anforderungen an die Entwicklung moderner Flugzeu-
ge und Luftfahrtantriebe. Um diesen Zielen nadher zu kommen, werden Konzepte fiir
batterieelektrische- oder von Brennstoffzellen unterstiitzte elektrifizierte Antriebe un-
tersucht (Schefer et al.[[2020). Im Gegensatz zum Strafenverkehr schétzen [Searle et al.
(2019) die Elektrifizierung von Luftfahrzeugen als anspruchsvoll ein. Mit Ausnahme von
Flugzeugen fiir kurze Flugstrecken erwarten sie demnach keine elektrifizierten Antriebs-
konzepte vor 2050.

Aber auch die Nutzung synthetisierter oder biologischer Treibstoffe stellen eine Ergén-
zung zur Elektrifizierung dar (Scheelhaase et al.|2019). Synthetisierte Kraftstoffe bieten
nach Searle et al. (2019) den Vorteil, dass sie die kurzfristige Minimierung des Ausstofes
von Klimagasen ermoglichen, indem sie als ,drop-in jet fuel“ zur Betankung konventio-
neller Triebwerke eingesetzt werden. So kann die bestehende Flotte von Flugzeugen mit
konventionellen Triebwerken CO, neutral betrieben werden. Da sich Flugzeuge durch-
schnittlich tiber 25 Jahre im Einsatz befinden und die Einfiihrung einer neuen Techno-
logie wie Brennstoffzellensysteme nach |Scheelhaase et al.| (2019) mindesten 20 Jahre bis
zum kommerziellen Einsatz benétigen, ist es nur so moglich, zeitnah die Emission von
Flugzeugen signifikant zu reduzieren. Damit bleibt der klassische Verbrennungsprozess,
mutmaklich basierend auf biologischen oder synthetisierten Kraftstoffen die Basis fiir die
néchsten Triebwerksgenerationen.

Rolle der Niederdruckturbine

Mit dem Verbrennungsprozess bleibt auch die Niederdruckturbine (NDT') wesentlich fiir
den Wirkungsgrad des Triebwerks verantwortlich. Nach |Gier et al.| (2008) wirkt sich die
Anderung des Wirkungsgrads der NDT mit 1%An — 0.5-0.9%ASFC unmittelbar auf
den spezifischen Treibstoffverbrauch des Triebwerks aus.

Der letzte grofte Meilenstein bei der Entwicklung von NDT war die Einfithrung des
Geared Turbofan (GTF) seitens Pratt & Whitney Amerika in Zusammenarbeit mit der
MTU Aero Enges AG (MTU Aero Engines AG|[2021). Das eingesetzte Getriebe ermdog-
licht die Erhohung der NDT-Drehzahl gegeniiber der des Fan. Durch die damit erreich-
bare Reduktion der Fan-Drehzahl ist es moglich, grofere Fan-Durchmesser mit hoheren
Bypass-Verhéltnissen von aktuell 12.5 : 1 einzusetzen. Gleichzeitig kann die NDT bei
deutlich héheren Drehzahlen (N1 ~ 10,000min ') betrieben werden.

Die erhohte Drehzahl wirkt sich bei gleicher Leistung in einer Reduktion der spezifi-
schen Leistungs- sowie Durchflusszahl aus, die nach Smith| (1965)) zu einer systematischen
Erhohung des Wirkungsgrads fiihrt. Eine hohe Leistungszahl lasst sich auf eine hohe
Umlenkung der Profile (ug2 — ug,1) zuriickfithren und eine hohe Durchflusszahl (o )
resultiert aus einer hohen axialen Stromungsgeschwindigkeit. Starke Umlenkungen sowie
hohe Stromungsgeschwindigkeiten fithren nach Denton| (1993) zu einem tiberproportio-
nalen Anstieg von Verlusten.
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wird deutlich, dass trotz geringer Umlenkungen und geringer axialer Stromungsge-
schwindigkeiten durch eine Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors u die glei-
che Leistung W extrahiert werden kann. Durch den dariiber erhohten Auf- bzw. Ab-
bau von Drall zwischen Leit- und Laufschaufeln werden iiber die Schaufelgitter erhohte
Beschleunigungsverhéltnisse von wy/w; > 2.3 gegeniiber 1.8 in konventionellen NDT
ermoglicht (Malzacher et al. [2006]). Die hohen Beschleunigungsverhéltnisse tragen zur
Entwicklung verlustarmer Turbinenprofile bei.

Nach |Malzacher et al.| (2006 konnten durch das GTF-Design in einem NDT-Rig bei
einer Profilreynoldszahl von Re;, = 60,000 Wirkungsgrade n > 90% erreicht werden.
In der Ausfithrung moderner GTF wird so unter Einbezug des durch das hohe Bypass-
Verhéltnis verbesserten Vortriebswirkungsgrads eine Reduktion des SFC um bis zu 16%
gegeniiber konventionellen Designs erreicht. Zudem wird eine Reduktion der Larmemis-
sionen um 75% sowie ein um 50% reduzierter NO,-Ausstof realisiert (MTU Aero Engines
AG|2021)).

Um dieses hohe Niveau der Komponentenwirkungsgrade moderner NDT' zu erhalten
und weiter auszubauen, werden zuverldassige Werkzeuge seitens der aerodynamischen
Auslegungsabteilungen gefordert. Dies betrifft zum einen eine hohe statistische Zuver-
lassigkeit durch einen geringen Fehler bei der Vorhersage aerodynamischer Grofsen, zum
anderen aber auch eine hohe Sensitivitidt bei der Abbildung von Strémungsgrofen sowie
komplexen Geometrien. Der letzte Punkt schliefst, wie von Malzacher et al.| (2006) sowie
Engel et al. (2007)) dargestellt, die exakte Abbildung der gesamten stromungsfithrenden
Geometrie einschlieflich der inneren und &ufieren Kavitédten im Auslegungsprozess mit
ein. Nur so konnen aerodynamische Verluste exakt bewertet werden.

Durch die stark dreidimensionalen Geometrien gewinnt auch die Vorhersage der Tran-
sition auf allen benetzten Oberflichen an Bedeutung. Im Rahmen industrieller RANS-
Verfahren wird es erforderlich, topologieunabhéngige, voll lokal formulierte Transitions-
modelle zu etablieren, die eine hinreichende Komplexitéit aufweisen, um eine grofse Band-
breite von turbomaschinenrelevanter Transitionsmechanismen zuverlassig abzubilden.
Die Modellstruktur des y-Reg-Modells nach Menter et al| (2004) erfiillt diese Anfor-
derung und bietet zudem auch die Moglichkeit, zur Vorhersage der Transition dreidi-
mensionaler Grenzschichten erweitert zu werden (Herbst et al.[2014} Miiller und Herbst
2014}, Bode et al.|2016} Bode|2018]).

Beitrag dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden Potentiale des vollstdndig publizierten ~-Rep-Modells nach
Langtry und Menter (2009) ermittelt und in eine iiberarbeitete Formulierung fiir zwei-
dimensionale Grenzschichten tiberfiihrt. Dabei ist der Hauptfokus darauf gerichtet, das
Modell sensitiver zu gestalten, indem Korrelationen direkt an Eingangsgrofen gekop-
pelt werden. Des Weiteren werden neue Abhéngigkeiten eingefiihrt und der Ablauf der
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Transition von ersten intermittierend auftretenden Stérungen bis zur exponentiell ab-
laufenden letzten Phase der Transition wird differenzierter abgebildet.

Die Modellentwicklung basiert auf einer Vielzahl von 79 Testféllen zur Kalibrierung
und Validierung, die einen grofen Parameterbereich hinsichtlich aerodynamischer Rand-
bedingungen sowie Profiltypen abbilden. Ein &hnliches Vorgehen wurde auch von|Praisner
und Clark (2007)) gewéhlt, die zur Kalibrierung und Validierung 104 Testfille einsetzen
konnten. Durch die grofse Menge vielféltiger Testfélle kann ein robustes Modell mit einer
universellen Aussagefahigkeit entwickelt werden, das iiber einen grofen Parameterbe-
reich zuverlassig arbeitet.

Experimentell untersuchte anwendungsnahe Turbinenkaskaden, die iiberwiegend zur
Modellkalibrierung fiir die Anwendung im Umfeld von Turbomaschinen eingesetzt wer-
den (Menter et al.[2004} Kozulovid/[2007, |Praisner et al.|2007) |Langtry und Menter|2009)),
enthalten in der Regel nur wenige Messgrofsen wie Profildruckverteilungen oder Nach-
lauftraversen. Nur in wenigen Féllen liegen einfache Grenzschichtmessungen vor und die
Lage der Transition wird selten erfasst.

Durch die fehlenden detaillierten Messdaten von Grenzschichtgrofen kann das Modell-
verhalten im Verlauf der modellierten Transition nicht tiberpriift werden. Dies wurde in
der Vergangenheit oft ausschliefslich an generischen Testfdllen wie flachen Platten z.B.
von Roach und Brierley| (1990)) durchgefiihrt, die durch die gute messtechnische Zugéng-
lichkeit umfassend erfasst werden konnten. Mittels generischer Platten kénnen wesent-
liche Einflussgrofsen wie der Turbulenzgrad oder Druckgradienten variiert werden, sie
stellen jedoch eine Abstraktionsstufe vor Turbinenkaskaden dar. Die Modellkorrelatio-
nen werden somit auf Turbinenkaskaden extrapoliert, konnen dort aber nicht bewertet
oder verifiziert werden.

Diese Liicke wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels einer impliziten Large
Eddy Simulation (iLES) der MTU-T161-Turbinenkaskade geschlossen. Dabei wird die
iLES an dem grofen Kontrollvolumen der messtechnisch erfassten Gréfsen validiert und
ermoglicht anschliefsend den detaillierten Einblick in die Entwicklung der Profilgrenz-
schicht. Diese Auswertung bezieht sich auf die Anisotropie der Grenzschichtstrémung,
involviert turbulente Langenskalen und Strukturgrofsen sowie die Zuordnung zu aus der
Literatur bekannten transitionellen Strukturen.

Es wird analysiert, welche Relevanz diese transitionellen Strukturen im Rahmen einer
RANS-Zwei-Gleichungsmodellierung haben. Dazu wird das iiberarbeitete v-Reg-Modell
im Rahmen einer Studie auf verschiedene Zielgrofen kalibriert und es wird bewertet,
wie relevant die Wiedergabe turbulenter Kenngrofen ist, um die Druckverteilung des
Profils préazise vorherzusagen. Im Anschluss wird das Modell final auf die Summe aller
Kalibriertestfélle kalibriert und anschliefiend mithilfe weiterer Testfélle validiert (siehe

Tab. [C.1).

Gliederung dieser Dissertation

Im Folgenden schliefst sich das Kapitel 2] zu den Grundlagen von Turbulenz und der
Transition von Grenzschichten im Kontext von Turbomaschinen an. Im Anschluss wer-
den im Kapitel [3] wesentliche numerische Verfahren vorgestellt, die mit unterschiedlichen



Ansétzen Turbulenz sowie die Transition von Grenzschichten modellieren bzw. vollstén-
dig oder teilweise auflésen. Die in dieser Arbeit eingesetzten numerischen Verfahren
und Werkzeuge werden anschliefsend in Kapitel [] vorgestellt. Die Analyse beginnt mit
der iLES des MTU-T161 in Kapitel [§ die im ersten Schritt an experimentellen Daten
validiert wird. Im folgenden Schritt werden turbulente Gréfsen aus dem MTU-T161 de-
tailliert analysiert und bewertet. Das {iberarbeitete y-Reg-Modell wird anschlieftend in
Kapitel [0 vorgestellt. Die Kalibrierung und Validierung findet in Kapitel [7]statt. Hierbei
werden unter anderem auch die turbulenten Groéfen aus der iLES des MTU-T161 als
Zielgrofe untersucht. Die Schlussfolgerungen und der Ausblick auf weitere Arbeiten folgt
in Kapitel [§ Dariiber hinaus findet im Anhang [A] eine umfassende Validierung des ein-
gesetzten iLES-Verfahrens statt, aus der minimale Qualitdtsanforderungen fiir die iLES
der MTU-T161-Kaskade abgeleitet werden.
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2 Turbulenz und Transition

2.1 Turbulente Stromungen

Als Turbulenz wird allgemein eine stochastisch chaotische Bewegung von Fluiden be-
zeichnet, die von einer mittleren Strémungsbewegung abweicht. Diese Aufteilung wird
mathematisch mittels u(Z, t) = u(Z)+u (¥, t) beschrieben, wobei u(Z, t) dem instantanen
Feld entspricht, das sich aus der gemittelten Fluidbewegung %(Z) und den turbulenten
zeitabhéngigen Schwankungsbewegungen u'(Z, t) zusammensetzt. Eine absolut laminare
technische Stromung, d.h. «/(Z,t) = 0 kann dabei nur in Sonderféllen (wie z.B. in einem
hochviskosen Fluid) angenéhert werden. Technisch relevante Stromungen weisen immer
einen, zumindest geringen, Turbulenzgrad Tu = % auf.

Eine Stromung, die turbulenten Anregungen ausgesetzt ist, wird iiblicherweise durch
die Reynolds-Zahl charakterisiert. Die Reynolds-Zahl lasst sich spezifisch fiir verschie-
dene Fragestellungen formulieren. Sie setzt aber immer einen Impuls - der proportional
zur Stromungsenergie ist, die Turbulenz erhélt oder anfacht - in einen Bezug zur Im-
pulsdiffusion, die aus der Viskositéat des Fluids resultiert und turbulente Fluktuationen
démpft. Eine grundlegend physikalische Formulierung einer Reynolds-Zahl ist die Taylor-
Reynolds-Zahl

u' [
= 2.1
Re,\ y s ( )

die in [Pope, (2011)) ausfiihrlich erldutert wird. Re, wird genutzt, um Turbulenz zu klas-
sifizieren.

Eine wesentliche Eigenschaft von Turbulenz ist, dass sie in einem breiten Band tur-
bulenter Skalen auftritt. Turbulenz lésst sich somit als Superposition und nichtlineare
Interaktion von sehr groffen bis hin zu sehr kleinen Wirbeln beschreiben. Durch die
Interaktion der turbulenten Skalen kommt es aufgrund von Scherungen im Turbulenz-
feld zu einem Zerfall grofer Wirbelstrukturen. Wirbelstrukturen schleppen aufgrund von
Reibung aber auch ruhende Stréomungsbereiche mit. Dies fiihrt dazu, dass sich Wirbel
permanent ausdehnen. Integral betrachtet ergibt sich ein Gleichgewicht unterschiedlicher
turbulenter Skalen, die sich rdumlich ausdehnen und anschliefsend in kleine Strukturen
zerfallen. Dieses Phénomen ist auch als Energiekaskade bekannt, deren Beschreibung
auf Richardson| (1922) zuriickgeht. Neben diesem Energietransport von grofsen zu klei-
nen Skalen (engl.: forward-scatter), findet auch der Transport der Energie von kleinen zu
grofsen Skalen statt (engl.: backscatter). Eine Anregung kleiner turbulenter Skalen fiihrt
somit auch zu einem Transport turbulenter Energie zu groferen Skalen (Pope|2011)).

Im turbulenten Energiespektrum stellt sich ohne dufere Einfliisse (z.B. durch Sche-
rung) ein Gleichgewichtszustand ein, der es erlaubt, die spektrale Verteilung turbulen-
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Abbildung 2.1: Skizze des auf Lj; normierten Modellspektrums nach [Pope| (2011)) mit
skizzierter Variation von Rey; spektrale Bereiche und n basieren auf
Re) = 200

ter Skalen mathematisch zu beschreiben. Fiir isotrope homogene Turbulenz gilt das in
Abb. skizzierte Energiespektrum nach [Pope (2011). Dieses Spektrum teilt sich in
einen energietragenden Bereich der grofen Wirbel, einen Inertialbereich und einen Dis-
sipationsbreich auf. Fiir homogene isotrope Turbulenz nahert sich der Inertialbereich in
der logarithmischen Auftragung an eine Gerade mit der Steigung £~°/3 an. Die maxima-
len Frequenzen im Spektrum werden durch die kleinstmdgliche turbulente Langenskala
bestimmt, ab der die dimpfende Wirkung der Viskositdt den Impuls der Wirbel iiber-
steigt.
Diese wird nach [Kolmogorov (1941)[1-] als Kolmogorov’sche Léngenskala

7= (—) (22)

bezeichnet. In Abhéngigkeit von der Dissipationsrate € und der kinematischen Viskositét
v leitet sich ebenfalls die Kolmogorov’sche Zeitskala

T = (§)2 (2.3)

der kleinsten Wirbel ab. Wie in Abb. zu erkennen, ist 17 oc Re™? eine Funktion der
Reynolds-Zahl.

Kolmogorov’sche Skalen sind die wesentliche Referenzgrofie bei der Bewertung des
Auflésevermogens von skalenauflsenden Simulationen (engl.: Scale Resolving Simulati-
ons; SRS) und insbesondere von Direkten Numerischen Simulationen (DNS), bei denen
die Kolmogorov’schen Skalen vollstindig aufgelost werden miissen (siehe Abschn. .

1Siehe [Kolmogorov, (1991) fiir die Ubersetzung dieser Arbeit in die englische Sprache



2.1 Turbulente Stromungen

2.1.1 Freie Scherschichten

Als Scherschicht wird ein Geschwindigkeitsfeld bezeichnet, das im zeitlichen Mittel starke
Gradienten aufweist. Hierzu zéhlen wandgebundene Scherschichten (Grenzschichten), die
in Abschn. behandelt werden, sowie freie Scherschichten, auf die in diesem Abschnitt
eingegangen wird.

Freie Scherschichten bilden sich, wenn zwei Fluidschichten unterschiedlicher Geschwin-
digkeit interagieren (Monkewitz und Huerre||1982, |Schlichting et al. [2006). Urséchlich
hierfiir kann der Abbau von Impuls der Stromung stromab von Korpern oder das aktive
Hinzufiigen von Impuls durch das Ausblasen von Fluid aus Korpern sein, die z.B. von
Ludewig et al.| (2011)) oder Balzer und Fasel| (2013)) untersucht wurden.

Phénomenologisch entspricht die Scherung aufgrund viskoser Interaktionen von Wir-
beln ebenfalls freien Scherschichten. Im Gradientenfeld zwischen dem Wirbelzentrum
und der freien Stromung oder anderen Wirbeln kommt es ebenfalls zu einer Scherung.
Ebenso wie bei der Scherung ebener Fluidschichten kann es auch hierbei zur Ausbildung
einer Instabilitdt kommen. So wurden beispielsweise von Kohama (1987) sekundére In-
stabilitdtsmechanismen von querstromungsinduzierten Instabilitdten der Grenzschicht
auf die Entstehung kleinskaliger Wirbelstrukturen zuriickgefiihrt, die sich am Randbe-
reich des priméren Querstromungswirbels bilden. Mit dem Terminus der freien Scher-
schicht sind in der Literatur jedoch ebene Scherschichten gemeint.

Der allgemeine Fall einer freien Scherschicht sind, wie in Abb. skizziert, zwei par-
allel verlaufende Stromungen unterschiedlicher Geschwindigkeit. Zwischen diesen Stro-
mungen bildet sich eine Scherschicht mit einem starken Gradientenfeld, das im Krim-
mungsverlauf einen Wendepunkt (WP) aufweist. In diesem Gradientenfeld fiithren kleins-
te Auslenkungen von Fluidteilchen zu einer exponentiell ablaufenden Destabilisierung
(siehe Wendepunktkriterium in Abschn. [2.2.1)).

Die Entstehung dieser reibungsfreien Instabilitat in Scherschichten lésst sich mit der
Rayleigh Gleichung beschreiben (Schlichting et al. 2006)). Die Bezeichnung reibungsfrei
bezieht sich darauf, dass die Viskositdt bei einem gegebenen Geschwindigkeitsprofil ab
einem kritischen Grenzwert keinen Einfluss auf den Zerfallsprozess hat (siehe auch Ab-
schn. zur viskosen Instabilitit von Grenzschichten). Diese Instabilitdt von freien

Abbildung 2.2: Skizze einer freien Scherschicht
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Scherschichten wird als Kelvin-Helmholtz (KH) Instabilitdt bezeichnet.

Die Stabilitatsberechnung einer ebenen Scherschicht ist von Monkewitz und Huerre
(1982) durchgefiihrt worden. Sie haben erkannt, dass die Rate der rdumlichen Anfachung
proportional mit dem Verhéltnis der Geschwindigkeiten zwischen den Scherschichten
A = (AU/2Uw) zur mittleren Konvektionsgeschwindigkeit wéchst. Ferner haben [Yang
und Voke| (2001) aus den Ergebnissen von Monkewitz und Huerre| (1982) eine dimensi-
onslose Kreisfrequenz abgeleitet, die mit

2
e — 0255w 2 (2.4)
Uw

die Frequenz der maximalen Anfachung beschreibt. Durch die Entdimensionierung mit
der Scherschichtdicke dw = AU/(AU/dy)max iiber den maximalen Gradienten der Ge-
schwindigkeit ist wp.x unabhéngig von der Dicke der Scherschicht sowie von dem Ver-
héltnis der Geschwindigkeiten A. Verglichen mit weiteren Angaben aus der Literatur
liegt diese Frequenz in einem engen Band: 0.206 < wpax < 0.231 nach [Yang und Voke
(2001)), 0.21 < wpax < 0.222 entsprechend [Monkewitz und Huerre, (1982)), wpax = 0.218
nach Bernardini et al. (2014)) und Miiller-Schindewolffs et al. (2017) haben fiir die abge-
l6ste Grenzschicht auf dem MTU-T161 bei Rey, = 70,000 wpax = 0.227 ermittelt.

KH Instabilitdten beginnen mit dem zweidimensionalen Zerfall instabiler Scherschich-
ten. Weiter stromab formen sich diskrete Wirbelstrukturen, die bei hinreichend groften
Reynolds-Zahlen zu dreidimensionalen turbulenten Strukturen zerfallen (Yang und Vo-
ke 2001). Nach dem exponentiellen Anfachen der zweidimensionalen Strukturen wird
beginnend mit dem dreidimensionalen Zerfall die Rate der Anfachung fortlaufend ge-
ringer, sodass sich ein Maximum der Fluktuationen u] einstellt. Dieser Zustand geht
anschliefsend in ein Abklingen der Turbulenz iiber (Morkovin|1969)).

2.2 Transition von Grenzschichten

Auch wenn es physikalisch keine Grenze zwischen der freien Stromung und der wand-
nahen Stromung gibt, werden in der Literatur Grenzschichten gesondert von der freien
Strémung betrachtet. Grenzschichten bilden den Ubergang von der Haftung des Fluids
an der Wand zu der Geschwindigkeit der freien Stréomung (Prandtl|1904)). Die Dicke von
Grenzschichten wird tblicherweise mit 6 = 0.99 U, beziffert. Da Grenzschichten auf
die Viskositat des Fluids zuriickzufiihren sind, gilt ein anti-proportionaler Zusammen-
hang zwischen der auf die geometrischen Abmafe des betrachteten Korpers bezogene

Grenzschichtdicke
1) /1 Ul

und der Wurzel aus der auf die Lénge [ bezogenen Reynolds-Zahl. Die Dicke der Grenz-
schichten, und damit deren Verdrangungswirkung, nimmt somit zu geringeren Reynolds-
Zahlen hin zu, wahrend sie bei hohen Reynolds-Zahlen zunehmend vernachléssigt werden
kann.
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2.2 Transition von Grenzschichten

Grenzschichten sind folglich von der Viskositdt dominierte Scherschichten und unter-
scheiden sich damit von freien Scherschichten (siehe Abschn. [2.1.1)). Durch die unmit-
telbare Nahe zu der festen Wand erfolgt eine starke Dampfung von Fluktuationen der
Geschwindigkeit bis hin zur Wand, an der ujy = uw = 0 gilt. Die turbulenten Stérungen
aus der freien Stromung werden somit nicht direkt auf Grenzschichten tibertragen und
neu anlaufende Grenzschichten sind laminar.

In laminaren Grenzschichten fallen zeitlich gemittelte sowie instantane Stromlinien
aufeinander und es findet quer zur Stromungsrichtung nur ein geringer Impulsaustausch
statt. Diese theoretische Betrachtung trifft auf reale Stromungen aber nicht zu, da durch
die Turbulenz in der freien Strémung, Imperfektionen der Oberfliche oder Schallquellen
immer geringfiigige Storungen in die Grenzschicht eingebracht werden. Mit der kon-
vektiven Entwicklung der Grenzschicht werden diese Storungen in Stromungsrichtung
angefacht (sie sind konvektiv instabil).

Das Anwachsen dieser ersten kleinen Storungen wird mit der linearen bzw. priméren
Stabilitétstheorie beschrieben (Schlichting et al.|2006). Unter Vernachldssigung dufe-
rer Storeinfliisse kann hierbei davon ausgegangen werden, dass die Transition mit dem
Anwachsen kleinster zweidimensionaler Oszillationen beginnt (Methode kleiner Schwin-
gungen). Diese priméren Instabilitdten konnen ab dem Erreichen der sogenannten Indif-
ferenz-Reynolds-Zahl auftreten. Die erste Berechnung dieser Indifferenz-Reynolds-Zahl
wurde von (Tollmien| (1929) durchgefiihrt. Tollmien und Schlichting sind die Namensgeber
der Tollmien-Schlichting (TS)-Wellen, die den natiirlichen Transitionsprozess einleiten.
Der experimentelle Nachweis dieser T'S-Wellen hat sich als dufserst aufwandig herausge-
stellt und es ist erst 18 Jahre spéter [Schubauer und Skramstad| (1947) gelungen, die den
Turbulenzgrad in der freien Stromung hierfiir auf Tu < 0.1% herabsetzen mussten. Bei
hoheren Turbulenzgraden hat sich herausgestellt, dass die erste Anfachung von Stoérun-
gen immer stromauf der Indifferenz-Reynolds-Zahl auftritt. Dies wird als die Rezeptivitét
der Grenzschicht bezeichnet, die empfanglich fiir &ufsere Storungen ist, aber auch auf un-
stetige Oberflichen, Rauheiten oder akustische Anregungen reagiert (Saric et al.|2002]).
Da diese Art von Instabilitdten nach der linearen Stabilitdtstheorie die Viskositédt des
Fluids voraussetzt, hat sich auch der Name der wviskosen Instabilitit etabliert.

Bei der Konvektion entlang einer Oberfléche wachsen die zweidimensionalen T'S-Wellen
linear an, bis sich das zirkulierende Fluid zu dreidimensionalen, aus der unteren Grenz-
schicht aufrichtenden Wirbelschlingen verformt. Entsprechend ihrer topologischen Form,
werden diese als A-Strukturen bezeichnet. Storungen wachsen in Stromungsrichtung sehr
rasch und lassen sich nicht mehr mit der linearen Stabilitétstheorie beschreiben. Die
lineare Stabilitdtstheorie wird von der lokalen sekundéren Stabilitétstheorie abgelost. A-
Strukturen leiten iiber ihren dreidimensionalen Zerfall die Bildung von Haarnadel- bzw.
)-Strukturen ein. Diese zerfallen unmittelbar und bilden intermittierend keilférmige Tur-
bulenzflecken (engl.: turbulent-spots) aus (Emmons |1951)). Turbulenzflecken entstehen
unregelméfig innerhalb der Grenzschicht und konvektieren mit einer verminderten Stro-
mungsgeschwindigkeit ~ 0.7 Uy, (Mayle||1991)). Wie von [Morkovin| (1969) beschrieben,
unterliegen einzelne Turbulenzflecken einer raumlichen Ausdehnung und einem Abklin-
gen der turbulenten Intensitédt. Sie neigen somit zum Relaminarisieren. Die Haufigkeit
von Turbulenzflecken nimmt in Stromungsrichtung jedoch zu, sodass sie ineinander grei-
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fen, sich gegenseitig anregen und eine vollstandige turbulente Grenzschicht bilden. Sobald
dieser Zustand erreicht ist, ist die Transition vollstédndig abgeschlossen und ohne dufere
Einwirkungen, wie z.B. eine Beschleunigung der Grenzschicht oder die Absaugung von
Fluid aus der Grenzschicht, reicht die turbulente Anfachung aus, um den turbulenten
Zustand zu erhalten.

Das resultierende turbulente Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht unterscheidet
sich dabei deutlich von dem laminaren Profil. Die turbulenten Fluktuationen bewirken
einen intensiven dreidimensionalen Austausch von Impuls. Das wandnahe Geschwindig-
keitsprofil ist somit fiilliger als ein laminares Profil. Man spricht deshalb auch von einer
energetisierten Grenzschicht. Durch den Transport von Impuls in die Grenzschicht nimmt
gleichzeitig auch der Impuls des Fluids auferhalb der Grenzschicht ab. Die Umvertei-
lung des Impulses fiihrt sowohl zu 1.) einem starken Anwachsen der Grenzschichtdicke als
auch 2.) zu einem abrupten Anstieg der zeitlich gemittelten Wandschubspannung. Diese
kénnen am Beispiel von ebenen Platten von dem laminaren zum turbulenten Zustand
um einen Faktor von drei bis vier ansteigen (Kozulovi¢/2007). Der markante Anstieg der
Wandschubspannung ist daher ein geeignetes Mittel, um die Lage der Transition zu be-
werten. Auch das intermittierende Auftreten der Turbulenzflecken wird im Experiment
als Mafs fiir den Fortschritt der Transition genutzt. Die daraus abgeleitete statische Grofse
der Intermittenz bewertet den zeitlichen gemittelten Anteil laminarer Strémung. Eine
Intermittenz von v = 0.0 klassifiziert eine laminare Grenzschicht und eine turbulente
Grenzschicht entspricht v = 1.0 (Scholz et al.|2009).

2.2.1 Einfluss des Druckgradienten

Der Transitionsprozess von Grenzschichten wird stark von dem der Grenzschicht in Stro-
mungsrichtung aufgepragten Druckgradienten beeinflusst. So fithrt die Beschleunigung
der Stromung (% < 0) zu einer Stabilisierung der Grenzschicht und ein verzégernder
positiver Druckgradient (% > 0) destabilisiert. Um dies zu veranschaulichen, ist in
Abb. eine Indifferenzkurve nach |Schlichting et al.| (2006) aus der Stabilitatstheorie
skizziert. Der in den Kurven eingeschlossene Bereich kennzeichnet den Bereich, in dem
sich Instabilitdten ausbilden kénnen. Mit ad; wird eine monochromatische Anfachung
gegeben, die abhéngig von der mit der Verdringungsdicke §; gebildeten Reynolds-Zahl
den Stabilitdatsbereich beschreibt. Die geringste Reynolds-Zahl, die von der jeweiligen
Indifferenzkurve erfasst wird, ist die Indifferenz-Reynolds-Zahl Re;,q, ab der Stérungen
in der Grenzschicht angefacht werden.

Es ist klar zu erkennen, dass die Indifferenz-Reynolds-Zahl fiir den Fall der beschleu-
nigten Grenzschicht (g—i’ < 0) im Vergleich zur Grenzschicht ohne Beschleunigung an-
steigt. Die Ausbildung von Stérungen wird zu gréferen Reynolds-Zahlen und folglich
weiter stromab verschoben. Wird die Stromung verzogert (% > 0), kehrt sich der Ef-
fekt um. Analog zu der zuvor beschriebenen wviskosen Instabilitit treten bei positiven
Druckgradienten sogenannte reibungsfreie Instabilitdten auf. Diese sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass der obere Zweig der Indifferenzkurven @ fiir positive Druckgradienten
bei hohen Reynolds-Zahlen asymptotisch gegen einen Wert ungleich null lauft. Diese
Instabilitdten treten also auch bei hohen Reynolds-Zahlen auf, bei denen der Einfluss
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer Indifferenzkurve fiir variierende Druck-
gradienten unter monochromatischer Anfachung nach Schlichting et al.

(2006)

der Viskositét abnimmt (siche auch Abschn. 2.1.1).

Urséchlich fiir diese Empfindlichkeit der Grenzschichten gegeniiber Stérungen ist die
durch den aufgeprigten Druckgradienten herbeigefiihrte Verformung der Geschwindig-
keitsprofile (siehe skizzierte Geschwindigkeitsprofile in Abb. [2.3). Sobald der Druck-
gradient einen positiven Wert % > 0 annimmt, wird dem Geschwindigkeitsprofil eine
Kriimmungsdnderung aufgeprigt. Dies ist das so genannte Wendepunktkriterium (WP),
das zu einer signifikanten Destabilisierung von Grenzschichten fiihrt. Wie von |[Rosen-
head (1963) erldutert, ist ein Wendepunkt im Geschwindigkeitsprofil immer mit einem
Maximum der Wirbelstiarke verbunden, das entsprechend der linearen Stabilitédtstheorie
bei einer starken Destabilisierung nahe y ~ 0.5 ¢ liegt. Dies entspricht den Ergebnis-
sen von van Driest und Blumer| (1963), die in einer Blasius-Grenzschicht die maximale
Anfachung bei y = 0.57 § bestimmen.

Wird eine Grenzschicht stark beschleunigt, so wird diese laminar erhalten (der insta-
bile Bereich in Abb. wird sehr klein) oder bereits turbulent umgeschlagene Grenz-
schichten kénnen wieder relaminarisiert werden (Hourmouziadis||1989, Mayle||1991). Dies
ist der Fall, sobald der Beschleunigungsparameter

K= (z;ggﬁg)e (2.6)

grokere Werte als K > 3e-6 annimmt. Wie von Blair et al.| (1988) gezeigt, konnen nur
intensive transitionelle Anfachungen wie z.B. durch nachlaufinduzierte Transition (siehe
Abschn. diese laminarisierende Wirkung iiberwinden.

Wihrend ein geringfiigig positiver Druckgradient einen Wendepunkt in unmittelbarer
Wandnéhe bewirkt, verschiebt sich der Wendepunkt bei einem zunehmendem Druckgra-
dienten von der Wand weg. Beim Erreichen eines hinreichend grofsen positiven Druckgra-
dienten kommt es zu einer Strémungsablosung. Hierbei wird die vollstandige Umkehrung

13



2 Turbulenz und Transition

der Stromungsrichtung in direkter Wandnéhe erreicht. Eine Ablosung lésst sich somit
anhand des Geschwindigkeitsprofils erkennen.

Eine typische Kenngrofe, um Geschwindigkeitsprofile zu klassifizieren, ist der Form-
parameter

Hip = %, (2.7)
der sich aus der Verdrangungsdicke 0; und der Impulsverlustdicke # berechnet. Fiir eine
laminare Grenzschicht ergibt sich His &~ 2.61 und fiir eine turbulente Hi5 ~ 1.4. Diese
Werte gelten fiir Grenzschichten, auf die kein Druckgradient wirkt. Da sich aufgrund
der Beschleunigung sowie Verzogerung von Grenzschichten auch deren Form dndert, ist
Hy5 ebenso von dem Druckgradienten abhéngig. Eine Grenzschicht, die kurz vor der
Ablosung steht und somit ein schlankes Profil aufweist, hat einen sehr hohen Wert von
His = 3.7. Von [Thwaites| (1949) wurde eine Korrelation abgeleitet, die den spéter nach
ihm benannten Beschleunigungsparameter ( Thwaites Parameter)

6% dU
= (55) 2.8)

in einen eindeutigen Bezug zu dem Formparameter Hjs setzt. Der Grenzwert von
Moint = —0.082 wird kurz vor der Ablosung erreicht. In der Abldsung steigt der Formpa-
rameter stark an und féllt zum laminaren Anlagepunkt wieder auf Hys & 3.1 (Goldstein
et al.||1970). Thwaites’” Grenzwert gilt fiir laminare Grenzschichten. Volino und Hult-
gren (2001)) konnten zeigen, dass der Turbulenzgrad sowie die Reynolds-Zahl fiir den
Ablosepunkt irrelevant sind, solange die Grenzschicht nicht stromauf der Ablésebla-
se bereits turbulent umgeschlagen ist. Turbulente Grenzschichten weisen ein fiilligeres
Geschwindigkeitsprofil mit einer héheren Steigung dU/dy auf. Dies erhoht die resul-
tierenden Wandschubspannungen, macht die Grenzschicht aber resistenter gegeniiber
Ablésungen. Wie zuvor beschrieben, sind Formparameter turbulenter Grenzschichten
daher grundsétzlich geringer.

Die abgeltste Grenzschicht bildet eine sich kontinuierlich von der Wand entfernende
freie Scherschicht, die eine Abloseblase aus schwach energetischem Fluid abschattet.
Diese freie Scherschicht ist empfianglich fiir KH-Instabilitdten. Von [Simoni et al.| (2015))
wurde die maximale Anfachungsrate bereits bei einer Entfernung der Scherschicht um
y/ow =~ 1 von der Wand bezogen auf die Dicke der Scherschicht beobachtet. Die Frequenz
der maximalen Anfachung verschiebt sich mit zunehmender Wandentfernung ebenfalls
hin zu héheren Frequenzen bis auf den Grenzwert fiir freie Scherschichten ab y/ow > 1.4.

Wie von McAuliffe und Yaras| (2010) sowie Balzer und Fasel (2016)) gezeigt, konvektie-
ren Klebanoff (K)-Moden (sieche Abschn. sowie Abb. entlang der sich ablésen-
den Scherschicht. Nach [Balzer und Fasel| (2016]) wird die Wachstumsrate der K-Moden in
der abgelosten Scherschicht stark angefacht. K-Moden regen dabei die KH-Instabilitéit an
und bilden, wie von McAuliffe und Yaras (2010) gezeigt, kleine Wirbelschleifen aus, die
sich dreidimensional um die K-Moden herum legen. Diese kleinskaligen Wirbelstruktu-
ren storen die sich spannweitig aufrollende KH-Instabilitdt und fiihren zu einem raschen
Umschlag.
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Abbildung 2.4: Konturen des instantanen Geschwindigkeitsfelds in Stromungsrichtung
bei y = 6;(z) zur Visualisierung der Ausbildung von K-Moden auf einer
Platte mit aufgeprigtem Druckgradienten; Einfluss der Variation von
Tu = 0% bis Tu = 2.5% auf Wiederanlegen der Abloseblase aus
und Fasel (2016); L = 0.0254 m; Uy, = 6.64 ™/s

Balzer und Fasel (2016)) haben den Turbulenzgrad in der freien Stromung schrittweise
variiert und gezeigt, dass die Lange der Abloseblase bei einer Erhéhung des Turbulenz-
grads von Tu = 0% auf Tu = 0.5% um 43% reduziert wird. Die Erh6hung von Tu = 0.5%
auf Tu = 2.5% fithrt nur noch zu einer Reduktion der Lange um weitere 10%. Somit rei-
chen bereits schwache Instabilitdten aus, um spannweitige KH-Wirbel zu storen und ein
Wiederanlegen zu forcieren. Sobald sich K-Moden in der Grenzschicht gebildet haben,
hat eine weitere Erhéhung des Turbulenzgrads zunehmend weniger Einfluss auf das Wie-
deranlegen der Abléseblase. Nach einer Kategorisierung von [Hatman und Wang (1999)
kann dieser Typus von Abldseblasen als transitionelle Abldseblase bezeichnet werden.
Nach [Volino (2002a)) und [McAuliffe und Yaras (2010) fiihrt die einsetzende Transition
der freien Scherschicht durch den intensiven Impulseintrag aus der freien Stromung zu
einem unmittelbaren Wiederanlegen der Abloseblase.

Laminar ablésende Grenzschichten bilden nach [Hatman und Wang (1999)) unter mo-
deraten positiven Druckgradienten und Reynolds-Zahlen eine kleine Abloseblase (engl.:
short bubble) aus. Diese legen unter der Einwirkung der pulsierenden KH-Instabilitét wie-
der an. Im Fall von starken positiven Druckgradienten und geringen Reynolds-Zahlen
kann sich nach Hatman und Wang (1999) eine grofse Abloseblase (engl.: long bubble) aus-
bilden, bei der es zu einer langsam ablaufenden Transition kommt. Diese Abldseblasen
konnen leicht aufplatzen und in einer offenen Stromungsablésung enden.

Im Vergleich zur Auftenaerodynamik treten in Turbomaschinen grofte Druckgradienten
auf, die insbesondere bei den geringen Reynolds-Zahlen von Niederdruckturbinen zur
Ablésung der Grenzschichten fithren. Eine grofse Abloseblase geht immer mit einem
deutlichen Anstieg der Profilverluste sowie einer reduzierten Umlenkung der Strémung
einher (Hourmouziadis [1989)). Der Extremfall der offenen Abléseblase fiihrt zu einem
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2 Turbulenz und Transition

signifikanten Einbruch der Umlenkung von Profilen sowie zu einem sehr turbulenten
und verlustreichen Nachlauf.

Um eine Ablésung zu vermeiden, konnen Grenzschichten energetisiert werden, indem
der wandnahe Stromungsimpuls erhoht wird. Wie zuvor beschrieben, sind turbulente
Grenzschichten resistenter gegeniiber Ablosungen, fiithren aber generell zu héheren Pro-
filverlusten. Durch aktive oder passive Mafnahmen wie Ausblasungen (McAuliffe und
Sjolander||2004, Ludewig et al.| 2011, Balzer und Fasel/[2013) oder Stolperkanten (Voli-
no| 2003, Zhang und Hodson 2005| [McAuliffe und Yaras 2009), kénnen Grenzschichten
gezielt zur Transition bewegt werden. Eine geschickte raumliche Platzierung dieser Maf-
nahmen minimiert den negativen Einfluss durch die héheren Profilverluste turbulenter
Grenzschichten.

2.2.2 Einfluss des Turbulenzgrads

Die Erhohung des Turbulenzgrads in der freien Stromung fithrt zu einer Anfachung des
Transitionsvorgangs. In Abb. nach Saric et al. (2002) ist der Ablauf der Transition
unter dem Einfluss dufserer Stérungen (Turbulenz oder Akustik) auf die Grenzschicht in
Abhéngigkeit von der Amplitude der Stérung (von links nach rechts ansteigend) darge-
stellt.

Der Pfad A entspricht der Transition bei sehr geringen Turbulenzgraden. Wie in Ab-
schn. beschrieben, lésst sich die Ausbildung primérer Moden vollstdndig durch die
lineare Stabilitdtstheorie beschreiben und es findet der von Tollmien| (1929) beschrie-
bene Transitionsverlauf statt, der auch als natirliche Transition bezeichnet wird. Der
Nachweis der natiirlichen Transition ist aber nur bei sehr geringen Turbulenzgraden
Tu < 0.1% gelungen (Schlichting et al. [2006)). Bei hoheren Turbulenzgraden fithrt das
Niveau der iiber die freie Stromung aufgepréigten Stérungen zu einer kontinuierlichen An-
fachung von Instabilititen, bis der Grenzfall der sogenannten Bypass-Transition (Pfad
E) nach Morkovin| (1969) erreicht ist. Durch eine hohe Amplitude duferer Stérungen
werden primére und sekundére Transitionsmechanismen (TS-Wellen und sekundéren
A-Strukturen) iibersprungen (engl.: to bypass) und es wird direkt die intermittierende
Ausbildung von Turbulenzflecken herbeigefiihrt. Die von Emmons| (1951) nachgewiesen
Turbulenzflecken treten mit fortschreitender Transition in héherer Haufigkeit auf und
konglomerieren zu einer vollstdndig turbulenten Grenzschicht (Mayle/|1991). Die Tran-
sitionslange ist in diesem Grenzfall mit einem exponentiellen Anwachsen der Stérungen
aufserordentlich kurz.

Neben den beiden Extrema tritt in technischen Stromungen vor allem die Phase des
Transient Growth, also einem kontinuierlichen Ubergang zwischen der natiirlichen zur
Bypass-Transition, auf. In dieser Phase kénnen unterschiedliche Moden gleichzeitig auf-
treten und interagieren. So bilden sich bei geringen Turbulenzgraden im Pfad B noch
TS-Wellen aus, die jedoch schneller in die sekundére Phase iibergehen als im Pfad A.
Entlang Pfad C werden priméare Moden und entlang Pfad D zusétzlich auch die sekun-
déren Transitionsmechanismen iibersprungen.

Im Gegensatz zu dem Pfad A, bei dem Instabilitdten innerhalb der Grenzschicht an-
wachsen, und dem Pfad E, bei dem eine hohe Amplitude der Stérungen zum Ubersprin-
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Transitionelle Anfachung durch
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Abbildung 2.5: Die Pfade von der Rezeptivitat zur Transition nach Saric et al.| (2002)

gen von Instabilitdtsmechanismen fiihrt, ist die Rezeptivitdt von Grenzschichten nach
Saric et al.| (2002) von wesentlicher Bedeutung fiir die Phase des Transient Growth. Mit
dem Begriff der Rezeptivitat von Grenzschichten ist gemeint, dass duftere Storungen von
einer Grenzschicht aufgenommen und in dieser weiter angefacht werden kénnen. Diese
Rezeptivitit bezieht sich nach Saric et al. (2002)) auf Stérungen der Grenzschicht durch
raue Oberflichen, den Turbulenzgrad und auch akustische Anregungen. Da sich die Mo-
dellierung in der vorliegenden Arbeit nicht auf den Einfluss von rauen Oberflachen oder
akustischen Wellen bezieht, soll die Diskussion auf den Einfluss der Turbulenz in der
freien Stromung beschrankt werden.

Ein wesentliches Element des auf den Einfluss der Turbulenz in der freien Strémung
zuriickgehenden Transient Growth sind in Stromungsrichtung ausgedehnte und um den
Stromungsvektor rotierende Strukturen. Diese Strukturen wurden nach Klebanoff et al.
(1962) benannt, der sie erstmalig nachgewiesen hatte. Die Klebanoff-Moden (K-Moden)
wurden vielfach ab einem Turbulenzgrad Tu = 0.5% beobachtet und weisen eine hohe
u} , Fluktuationskomponente in Richtung des Strémungsvektors auf (Arnal und Juillen
1978, McAuliffe und Yaras 2010, Balzer und Fasel 2016). Wie von [Saric et al.| (2002)) und
Brandt et al|(2004) beschrieben, 16sen die longitudinalen K-Moden damit schrittweise
die lateralen T'S-Wellen ab (Pfad B bis C). Dies wurde auch von Kosorygin und Polyakov
(1990) fiir den Bereich 0.1% < Tu < 0.7% gezeigt, in dem T'S-Wellen und K-Moden
koexistieren. Die Intensitit der Fluktuationen nimmt in Abhéngigkeit vom Niveau der
Turbulenz in der freien Strémung zu und kann 5% bis 16% u] ,/Us betragen (Saric et al.
2002, Klebanoff et al.|1962). Die longitudinale Ausdehnung von K-Moden betragt ~ 554
und der laterale Abstand der Wirbelstrukturen betrégt 20 bis 49 (Kendall[1998, Balzer
und Fasel| 2016). Durch die grofe longitudinale Ausdehnung lassen sich K-Moden mit

17



2 Turbulenz und Transition

sehr niedrigen Frequenzen in der Grenzschicht assoziieren.

Wie von Brandt et al.| (2004) gezeigt, steigt die Intensitdt von K-Moden in Stro-
mungsrichtung an. Dabei nimmt deren lateraler Abstand bis auf § ab. |Brandt et al.
(2004) konnten zeigen, dass kleine turbulente Léngenskalen effektiv in die Grenzschicht
eindringen kénnen. Das entspricht auch der Theorie von |[Mayle et al.| (1997)), die schluss-
folgern, dass die Ausbildung von pré-transitionellen Strukturen vor allem durch sehr
hohe Frequenzen von 0.3U./n zu einer maximalen Anfachung innerhalb der Grenz-
schicht fithren. Brandt et al.| (2004)) und Schook et al. (1998)) konnten aber zeigen, dass
diese hohen Frequenzen innerhalb der Grenzschicht sehr stark geddmpft werden. Vor al-
lem langwellige Strukturen, die langsam abklingen und daher lange auf die Grenzschicht
einwirken, unterstiitzen das lineare Wachstum der K-Moden konstruktiv. Diese lineare
Anfachung findet vor allem bei geringen Turbulenzgraden statt. Fiir hohere Turbulenz-
grade Tu > 3% dominiert im Fall von Brandt et al. (2004) das exponentielle Anwachsen
von Storungen in der Grenzschicht. Diese Beobachtung lasst sich mit den Schlussfolge-
rungen von Saric et al.| (2002)) vereinbaren. K-Moden kénnen, wie auch von Durbin et al.
(2009) gezeigt, entweder linear wachsen und iiber sekundére Transitionsmechanismen
die Ausbildung von A-Strukturen einleiten (Pfad C) oder bis hin zur direkten Ausbil-
dung von Turbulenzflecken (Pfad D) exponentiell anwachsen (Zhao und Sandberg2020).
Letzteres geschieht nach [Wu et al,| (1999) sowie |Jacobs und Durbin| (2001) durch den
wandnormalen Impulsaustausch der in Strémungsrichtung rotierenden K-Moden, der zu
einer intensiven Scherschicht am Grenzschichtrand fiihrt. Diese Scherschicht wird durch
die Turbulenz in der freien Strémung angeregt und schlagt dhnlich zur KH-Instabilitét
sehr rasch um.

2.2.3 Durch Nachlaufe induzierte Transition

Ein wesentlicher Transitionsmechanismus in Turbomaschinen ist die Uberlagerung der
stationér stattfindenden Transition mit nachlaufinduzierter Transition. Durch die peri-
odisch wiederkehrende Beaufschlagung der Profilgrenzschicht mit Nachldaufen der strom-
auf befindlichen Schaufelreihen wird die Neigung zur Transition begiinstigt.

Wie von |Wu et al.| (1999) gezeigt wurde, begiinstigen Nachldufe die Ausbildung von
K-Moden in der Grenzschicht. Wissink et al.| (2006) konnten zeigen, dass die langwellige
Storung aus dem Impuls des Nachlaufs die KH-Instabilitdt von Abloseblasen beeinflusst,
der turbulente Umschlag aber vor allem auf die Turbulenz des Nachlaufs zuriickzufiih-
ren ist. Dabei ist nach Orth| (1992) der Einfluss von diskreten turbulenten Nachlaufen
intensiver als die Wirkung der Turbulenz aus der freien Stromung. Die Ursache sieht
Orth| (1992) in der Anisotropie der Nachlaufturbulenz. Auch [Brandt et al.| (2004) erwéh-
nen, dass Grenzschichten rezeptiver auf anisotrope oder inhomogene Turbulenzfelder
reagieren.

Entlang der Trajektorien von Nachldufen, die mit U, iber das Profil konvektiert wer-
den, entsteht somit ein transitionell fortgeschrittener Bereich. Durch den Eintrag von
Turbulenz kann auf diese Weise die Transition iiber Abloseblasen forciert werden, so-
dass diese durch die Einwirkung des Nachlaufs anlegen (Halstead et al.||[1997alb, Schulte
und Hodson|[1998). Wie von |Schubauer und Klebanoff (1956)), Orth| (1992) sowie (Griebel
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und Seume| (2005) beschrieben, bildet sich, nachdem der Nachlauf (bzw. ein Turbulenz-
fleck) abgeklungen ist, ein beruhigter Bereich aus (engl.: becalmed region), der durch eine
stabile laminare aber impulsreiche Grenzschicht gekennzeichnet ist. Dieser Effekt lasst
sich anhand von Abb. nach [Saric et al.| (2002)) erkldren, die verdeutlicht, dass pri-
mare und sekundére Transitionsmechanismen gestort werden, sobald eine Stérung hoher
Amplitude die Grenzschicht in den Bereich der Bypass- Transition gedringt und wieder
abgeklungen ist.

Der beruhigte Bereich durchlauft den Transitionsvorgang erneut, oder transitionelle
Strukturen konvektieren von stromauf in diesen Bereich hinein. Wie von [Halstead et al.
(1997a) beschrieben, bewegen sich z.B. T'S-Wellen mit ~ 0.3 U, innerhalb der Grenz-
schicht, K-Moden nach [Kendall| (1998) mit ~ 0.34 U,. Insofern besteht ein rdumliches
und zeitliches Fenster, in dem der beruhigte Bereich von transitionellen Strukturen ab-
geschattet ist.

In Turbomaschinen ist die nachlaufinduzierte Transition unvermeidbar und wie in
Abschn. beschrieben, erhohen turbulente Grenzschichten Wandschubspannungen.
Damit fithrt nachlaufinduzierte Transition per se zu einer tempordren Erhéhung von
Wandschubspannungen und damit auch zu erhéhten Profilverlusten. Vor allem fiir hoch
belastete NDT kann die Frequenz, mit der Nachlaufe auf das Profil auftreffen, jedoch
optimiert werden, sodass die Ausbildung einer grofen verlustreichen Abldseblase unter-
driickt wird (Coton et al. 2003, Mahallati und Sjolander|2012). Wie von [Wissink und
Rodi| (2006) gezeigt, kann auf diese Weise die zeitlich gemittelte Wandschubspannung
reduziert werden.

2.2.4 Einfluss der Kompressiblitat

Neben dem Einfluss des Turbulenzgrads und der auf die Grenzschicht einwirkenden
Druckgradienten hat auch die Kompressibilitat der Stromung einen Einfluss auf die Tran-
sition. Sie findet jedoch deutlich weniger Beachtung. Eine mogliche Ursache hierfiir ist,
dass nur wenige Messdaten verfiigbar und Versuchsbedingungen schwer zu kontrollieren
sind. Von Narasimhal (1985) werden verschiedene Untersuchungen zusammengetragen,
in denen die Mach-Zahl in dem Bereich 0.2 < Ma < 15 bis zu stark hyper-sonischen Stro-
mungen variiert wurde. Wie in der Abb. dargestellt, sind die Ergebnisse zum Teil
widerspriichlich. Narasimha (1985) weist darauf hin, dass die Ergebnisse mit grofsen Unsi-
cherheiten behaftet sind, da unterschiedliche Priifstande, Messtechniken und analytische
Methoden eingesetzt wurden. Zudem beeinflussen akustische Reflexionen die Messungen
in der hyper-sonischen Stromung. [Schook et al.| (1998) konnten zeigen, dass in den Zu-
strombedingungen der fiir diese Untersuchungen eingesetzten Blow-Down- Windkandlen
der Turbulenzgrad mit der Mach-Zahl korreliert, was eine weitere Unsicherheit mit sich
bringt. [Zysina-Molozhen und Kuznetsoval (1969)) beschreiben, dass in vielen Untersu-
chungen bei hohen Mach-Zahlen Einflussgrofsen wie der Druckgradient sowie der Tur-
bulenzgrad nicht kontrolliert oder iberliefert wurden. Dies erhéht die Unsicherheit von
Messdaten erheblich. Der globale Trend aller in Abb. dargestellten Messdaten zeigt
aber, dass eine Erhchung der Mach-Zahl zu einer erheblichen Stabilisierung von Grenz-
schichten fiihrt und die Reynolds-Zahl beim Einsetzten der Transition um ein vielfaches
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Abbildung 2.6: Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl zum Transitionsbeginn und -ende von
der Mach-Zahl nach Narasimhal (1985))

erhoht wird.

Der fiir Turbomaschinen relevante Bereich liegt auf der linken Hélfte des Diagramms in
Abb. 2.6/und wurde von |Zysina-Molozhen und Kuznetsoval (1969) auf der Basis von Plat-
ten und Turbinenkaskaden bestimmt. In diesen Untersuchungen wurde die Mach-Zahl
im geringen sub- und super-sonischen Bereich 0.2 < Ma < 2.4 und der Turbulenzgrad
zwischen 0.1% < Tu < 3% variiert. Zudem wurden Messdaten von bis
Ma = 4 korreliert.

Aus den Messdaten haben [Zysina-Molozhen und Kuznetsova (1969) abgeleitet, dass
die Reynolds-Zahl zum Transitionsbeginn Re; o« Ma"® ansteigt und die Korrelation mit
der Mach-Zahl unabhéngig vom Niveau des Turbulenzgrads (fiir 0.1% < Tu < 3%) ist.
Um diese Korrelation zu bestimmen, haben Zysina-Molozhen und Kuznetsoval (1969) die
Messdaten auf Ma = 0 extrapoliert. Dies impliziert, dass kompressible Effekte ab Ma > 0
relevant sind. Als Resultat weist die Korrelation von [Zysina-Molozhen und Kuznetsoval
bei geringen Mach-Zahlen einen sehr steilen Verlauf auf und der Einfluss der
Kompressibilitét spielt vor allem im sub-sonischen Bereich eine grofe Rolle.
(1998)) weisen dagegen darauf hin, dass sowohl die Anzahl der Datenpunkte als auch
deren Qualitdt bei geringen Mach-Zahlen Ma < 0.56 ungeniigend ist, was die Annahme
von |Zysina-Molozhen und Kuznetsoval (1969) entkréaftet. Auch Narasimha (1985) hat fiir
Ma < 0.4 die Korrelation von Zysina-Molozhen und Kuznetsoval (1969) ausgeblendet und
berticksichtigt kompressible Effekte erst fiir grofere Mach-Zahlen (siehe Abb. . Diese
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Vorgehensweise impliziert eine abschnittweise definierte Korrelation von Rey = f(Ma),
die fiir Ma < 0.4 einen konstanten Wert annimmt und erst ab héheren Mach-Zahlen
ansteigt. |Zysina-Molozhen und Kuznetsova, (1969)) geben an, dass sich die Korrelation
von Re; o« Ma%® zu Rey oc Ma’!® dndert, sobald fiir die Korrelation eine Ansatzfunktion
gewdhlt wird, mit der keine kompressiblen Effekte fiir Ma < 0.1 berticksichtigt werden.
Der Kurvenverlauf wird somit bedeutend flacher.

Im Einklang mit dem Vorgehen von Narasimha (1985) wurde auch fiir die Modellent-
wicklung im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine abschnittweise definierte Korrelation

abgeleitet, die kompressible Effekte erst ab Ma > 0.4 berticksichtigt (siche Gl. sowie
Abb. in Abschn. 6.2.2)).
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3 Numerische Verfahren zur
Stromungssimulation

3.1 RANS-Modellierung der Turbulenz

Die wesentliche Grundlage fiir moderne industrielle Stromungssimulationen sind die
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Gleichungen. Die RANS-Gleichungen bilden
das gemittelte Stromungsfeld ab, wodurch turbulente Strukturen nicht aufgeldst wer-
den miissen bzw. kénnen. Das fiihrt durch die geringe Anforderung an die Netzauflo-
sung (sieche Abschn. und durch die Mdoglichkeit stationdrer Simulationen zu einer
grofsen Einsparung von Rechenressourcen, aber auch unmittelbar zu dem sogenannten
Schliefungsproblem, da durch die RANS-Mittelung Reynolds-Spannungen nicht direkt
bestimmt werden konnen (Pope 2011} Leschziner|2015).

Wie von |Pope (2011) beschrieben, miissen Modelle eingesetzt werden, deren Aufgabe
es ist das gemittelte Feld der Reynolds-Spannungen

Ttij = —PUL (3.1)

moglichst exakt zu approximieren. Aus der Qualitdt dieser Approximation resultiert der
Modellfehler (siche Abschn. [3.4)). Unter den RANS-Modellen gibt es im Wesentlichen
zwei grundlegende Ansétze:

Wirbelviskositatsmodelle

Der erste umfasst die Gruppe der Wirbelviskositatsmodelle, die die effektive Viskositét
des Fluids

_ - ou; 8ﬂj —— ou; aﬂj
Tij + Teig = “(axj + a@) puiuy = (p+ pu) <axj + axi) (3.2)

als eine Superposition der dynamischen Viskositat p und einer turbulenten Viskositét
1y anndhern. Ein wesentlicher Bestandteil von vielen Wirbelviskositdatsmodellen ist die
Hypothese von Boussinesq| (1877)

_ — ou; Ou; 20uy 2

die iiber die turbulente kinetische Energie k& auch den Einfluss konvektiv transportierter
Turbulenz mit berticksichtigt (Leschziner |2015)).
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Zur Approximation von p; wurden unterschiedlich komplexe Modelle erarbeitet, die
in den meisten Fillen turbulente Gréfien iiber Transportgleichungen abbilden. Die An-
zahl der verwendeten Transportgleichungen erlaubt eine Kategorisierung der Modelle in
Null- bis Zwei-Gleichungsmodelle. Die erste Gruppe verzichtet auf den Transport der
turbulenten kinetischen Energie £ und die letzte Gruppe der Zwei-Gleichungsmodelle
sieht zusatzlich noch den Transport einer turbulente Dissipationsrate € vor.

Reynolds-Spannungsmodelle

Im Gegensatz zu den Wirbelviskositiats-Modellen hat sich die Gruppe der Reynolds-
Spannungsmodelle etabliert, deren Intention es ist, den Reynolds-Spannungstensor 7 ;;
in allen Komponenten zu bestimmen; sie sind nicht auf die Hypothese der turbulenten
Viskositéit angewiesen. Durch diese Eigenschaft erlauben Reynolds-Spannungs-Modelle
eine prazisere Vorhersage als Wirbelviskositdtsmodelle und eignen sich insbesondere fiir
Fragestellungen, bei denen die Anisotropie der Turbulenz eine wesentliche Rolle spielt.
Reynolds-Spannungs-Modelle teilen sich wiederum in zwei Gruppen:

Die erste Gruppe der algebraischen Reynolds-Spannungs-Transport-Modelle (RSTM)
bilden sémtliche Reynolds-Spannungskomponenten w;u’; iber Transportgleichungen ab.
RSTM sind mathematisch komplex und numerisch teuer. Sie neigen zu numerischen
Instabilitdten und nicht zuletzt macht die hohe Abhéngigkeit von Rechennetzen RSTM
ungeeignet fiir industrielle Anwendungen (Leschziner|2015).

Die zweite Gruppe der Reynolds-Spannungsmodelle sind die Explizit Algebraischen
Reynolds-Spannungs Modelle (EARSM). EARSM berechnen wie die RSTM die einzel-
nen Komponenten des Reynolds-Spannungstensors, verwenden allerdings eine explizite
Formulierung, die sich aus den Impulsgleichungen ableiten ldsst. Somit erfiillen EARSM
die Reynolds-Spannungsgleichungen nicht, lassen sich aber auf spezifische, komplexe
Stromungen kalibrieren. Sie sind im Allgemeinen somit ungenauer als RSTM.

Die vorliegende Arbeit befasst sich vorwiegend mit der Modellierung fiir zweidimen-
sionale Stromungen in NDT. Daher wird im Folgenden detailliert auf diese Modelle
eingegangen. Fiir eine umfassende Darstellung von Reynolds-Spannungsmodellen wird
auf [Pope| (2011)) und Leschziner| (2015) verwiesen.

3.1.1 k- Modell

Das k-e-Modell ist eines der dltesten und am weitesten verbreiteten Zwei-Gleichungs-
turbulenzmodelle. Das heute etablierte Modell geht auf die Publikation von |[Jones und
Launder| (1972)) zuriick, entstand aber aus einer Reihe wissenschaftlicher Beitrdge aus
den spéten 1960er und frithen 1970er Jahren (Launder und Spalding 1974, Pope| 2011},
Leschziner|2015). Es wurde spéter von |Launder und Spalding| (1974)) in einer iiberarbei-
teten Version publiziert.

Das k- Modell basiert auf zwei Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische
Energie

Dpk 8/{] (3.4)

0
P, D+ — -
Dt " kT Oz, {(,u + Oit) Oz;
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und fiir die Dissipationsrate

Dpe 0 Oe
— =P.—D.+ — o) =— |, 3.5
” b om0+ o] (35)
mit den Produktions- und Dissipationstermen
_ Oy
Pk = ija_xj’ Dk = pE (36)
e_ Oy pe?
PE = ClETt’ija_gjj’ Dg = 627. (37)
Die Schliefsung des Gleichungssystems erfolgt iiber
e = cupk?/e. (3.8)

In den oben genannten Gleichungen sind ¢ Kalibrierparameter des Modells und die Kon-
stanten o skalieren die turbulente Diffusion der jeweiligen Transportgrofe. Von Launder
und Spalding (1974)) wird betont, dass die wesentliche Intention bei der Modellentwick-
lung ein simples und robustes Modell war. Sie weisen darauf hin, dass einige Modellkon-
stanten einen funktionalen Zusammenhang mit der Entfernung zu reibungsbehafteten
Wiénden haben sollten. Da diese Frage zur Zeit der Modellentwicklung jedoch noch
nicht abschlieffend geklart war, wurde eine simple Formulierung des Modells bevorzugt.

Wie von |Pope| (2011)) beschrieben, ist das k-e-Modell weit verbreitet und gut fiir
einfache Stromungsphénomene geeignet. Es hat jedoch signifikante Schwéchen bei der
Vorhersage von komplexen dreidimensionalen Stromungen oder kreisformigen Jets. Fiir
einige Sonderfélle stehen spezifische Rekalibrierungen zur Verfiigung, die jedoch zu Las-
ten der generellen Zuverlassigkeit gehen. Fiir eine ausfithrliche Analyse verschiedener
Erweiterungen wird auf Pope (2011)) und Leschziner| (2015)) verwiesen.

3.1.2 k-w-Modell

Das k-w-Modell geht auf Wilcox| (1988]) sowie Wilcox| (1993) zuriick und wurde iiber 20

Jahre parallel zum k-e-Modell entwickelt. Wie von [Pope (2011) beschrieben, sind die

beiden Modelle sehr dhnlich und lassen sich mit dem Ansatz
€

groftenteils ineinander {iberfithren. So ist die Transportgleichung fiir die turbulente ki-

netische Energie k (Gl zwischen beiden Modellen identisch und die Produktions-
und Dissipationsterme fiir das k-w-Modell ergeben sich mit GI. zu

ou; .
J

(3.9)

w

Die Transportgleichung fiir die spezifische Dissipationsrate lasst sich iiber Gl. zZu

D 0 1%,
ﬂ =P, —Dy,+ {(N + O-w:ut)_w}
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3 Numerische Verfahren zur Strémungssimulation

umstellen. Der bei der Umformung zusétzlich anfallende Querdiffusionsterm (engl.: Cross-
Diffusion)
1 0k Ow
CD =2po,———,
Pow Oz Ox;
der nach |Pope| (2011) fiir inhomogene Scherstrémungen relevant ist, entfallt bei dem k-w-
Modell (siehe auch Abschn.[3.1.3)). Die w-Transportgleichung basiert auf den Produktions-

und Dissipationstermen

(3.12)

w_ Ouy
Pw = aETt’ija_xj’ Dw = ﬂpr, (313)

wobei die Grofen o und ( Kalibrierkonstanten des k-w-Modells sind; ¢ sind wie beim
k-e-Modell ebenfalls Diffusionskonstanten. Die turbulente Viskositat lasst sich unter Aus-

nutzung von Gl. mit

k
=" (3.14)

bestimmen. Das k-w-Modell ist gegeniiber dem k-e-Modell besser geeignet, um wandnahe
Stromungen zu berechnen (Wilcox! 1993, Pope|[2011}, Leschziner||2015)) und es hat sich im
Umfeld der Simulation von Turbomaschinenkomponenten als Standard etabliert. Das
kommt nicht zuletzt daher, dass die von Launder und Spalding (1974) adressierten,
aber nicht gelosten Probleme zum Teil im k-w-Modell Beriicksichtigung finden. Eine
numerische Problemstellung ist jedoch die Vorgabe einer geeigneten Randbedingung
fiir w an der Wand. Da die turbulente kinetische Energie kw = 0 an der Wand null
betragt, gilt nach GI. wyw — 00. Numerisch wird das Problem mit der Vorgabe eines
sehr grofsen endlichen Werts gelost. Es besteht jedoch eine Sensitivitat beziiglich der
Vorhersage der Wandschubspannung 7vw. Uber die Vorgabe von wyy ist es auf diese Weise
aber moglich, 7w zu modifizieren, um den Einfluss rauer Oberflichen zu modellieren
(Wilcox! 1988, [Fiala und Kiigeler|2011)).

3.1.3 k-w-SST-Modell

Das k-w-Shear Stress Transport (SST)-Modell wurde von [Menter| (1994) vorgestellt. Die
Grundidee des Modells ist es, die positiven Eigenschaften des k-w-Modells mit denen
des k-e-Modells zu kombinieren. Das k-w-Modell zeichnet sich gegeniiber anderen Zwei-
Gleichungsmodellen durch ein robustes Modellverhalten in Grenzschichten sowie der Fa-
higkeit, Geschwindigkeitsprofile mit hoher Genauigkeit vorherzusagen, aus. Dies betrifft
insbesondere die Fahigkeit, den logarithmischen Bereich der Geschwindigkeitsprofile in
Grenzschichten mit der Wirkung von Druckgradienten vorherzusagen, sowie auch eine
Uberlegenheit bei der Bewertung kompressibler Stromungen. Dagegen zeigt das k-e-
Modell ein robustes Verhalten in der freien Stromung und bei der Vorhersage von freien
Scherschichten wie z.B. Profilnachlaufen.

Um beide Modelle zu kombinieren, hat Menter| (1994) die urspriingliche e-Gleichung
(GL unter Ausnutzung des Zusammenhangs aus GI. zu w hin umgeformt. Wie
im vorherigen Abschn. beschrieben, fiihrt diese Umformung zu einem zusétzlichen
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3.1 RANS-Modellierung der Turbulenz

Querdiffusionsterm in der w Gleichung, der von Menter| (1994) iiber die Funktion F}
einbezogen wird

Dpw 0 ow
—=P,—D —_— —_— 1-F;) 2 _. 1
Dt w w T axj |:(:u + Uw:ut)amj] + ( 1) POw ] (3 5)

e-Querdiffusionsterm

Ebenso wie bei dem Querdiffusionsterm findet auch ein kontinuierlicher Ubergang zwi-
schen den Modellkonstanten der k-w und k-e-Modellteilen statt. Die Modellfunktion Fy
hat somit die Aufgabe, zwischen wandnahen Bereichen und der freien Strémung zu un-
terscheiden, um die spezifischen Vorteile der Modelle einzusetzen. Dies gelingt {iber die

Ausdriicke

F, = tanh(arg]) (3.16)
. VE 5000\ 4pogsk
arg, = min | max 00905 5% ) CD ¢ (3.17)
1 0k Ow
CD = 2009 ——————,107% ). 3.18
max( powz Oxj Ox;’ ) (3.18)

Die tanh-Funktion in GI. stellt einen kontinuierlichen Ubergang von F; zwischen
null und eins sicher. arg; tendiert durch den funktionalen Zusammenhang 1/y sowie
1/y* mit zunehmender Wandentfernung y stark gegen null, wodurch GI. in die
e-Modellierung iibergeht. Der dritte Term in GL enthélt den auf den positiven
Wertebereich limitierten CD Querdiffusionsterm aus Gl. (bzw. Gl. und dient
nach Menter| (1994) als Absicherung, dass arg; am Grenzschichtrand gegen null geht.
Das bis hierhin beschriebene Modell wird von Menter| (1994)) als Baseline-Modell be-
zeichnet. Das k-w-SST-Modell enthélt die weitere Modifikation, dass die Wirbelviskositét

mit i
pax
= 3.19
He maX(alw, QFQ) ( )

gegeniiber der k-w-Formulierung aus Gl. limitiert wird. Hier ist a; eine Modellkon-
stante und € ist die Wirbelstédrke. Die Funktion F, wird iiber

F, = tanh(arg)) (3.20)
mit Vi
k500
arg, = max| 2 : Y : (3.21)
0.09wy " y2w

ghnlich zu dem Ausdruck aus G gebildet. Folglich wird arg, in Wandnéhe grofse
Werte annehmen und GIL. wird auf py = paik/Q limitiert. Hier wird die Annahme
von Bradshaw et al.| (1967) eingehalten, nach der gelten muss, dass die Wandschubspan-
nung Ty = paik proportional zu k ist. Da fiir Zwei-Gleichungsmodelle 7y = u§2 gilt,
lasst sich hieraus der limitierte Wert von p ableiten.

Zehn Jahre nach der Veréffentlichung des Modells hat Menter et al. (2003) die Durch-
dringung der industriellen Anwendungsgebiete durch das k-w-SST-Modell resiimiert.
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3 Numerische Verfahren zur Strémungssimulation

Hier stellt er neben einem zonalen Detached-Eddy-Simulation (ZDES) Ansatz fiir das
k-w-SST Modell auch einen auflssungsabhingigen Ubergang des Modells von einer Low-
Reynolds zu einer Wandfunktionsformulierung nach |[Esch und Menter| (2003) vor. Diese
sowie die ZDES-Erweiterung sind aber vor allem fiir grofse aufsenaerodynamische Test-
félle relevant.

3.1.4 k-w-Viscous-Blending-Modell

Die Viscous-Blending (VB) Erweiterung fiir das k-w-Modell wurde von |Bode et al.| (2011}
2014)) vorgestellt. Die Motivation fiir diese Erweiterung ist, die korrekte Einstellbarkeit
des turbulenten Abklingverhaltens zu gewahrleisten, das im k-w-Modell iiber den D;, De-
struktionsterm GI. bestimmt wird. Wie von verschiedenen Autoren (Martinstetter,
2010, Bode et al.[|2014) berichtet wird, liegen die iiber Autokorrelation ermittelten tur-
bulenten Léngenskalen in Gitterwindkanélen in einer Grofenordnung von [y = 2.0 cm.
Nach Aufderheide et al| (2014) stromab eines aktiven Turbulenzgitters fiir hohe Tur-
bulenzgrade von Tu ~ 8.5% sogar bei bis zu I, ~ 10 cm. Das entspricht etwa der
Sehnenlédnge der in diesem Priifstand untersuchten Kaskaden [y = [.

Bode et al.| (2014)) haben mit numerischen Studien gezeigt, dass so wie im Experiment
auch fiir die Modellierung des turbulenten Abklingverhaltens die Vorgabe einer entspre-
chenden Léngenskala (I, = [5) erforderlich ist. Dies wurde spéter durch Schwarzbach
et al.| (2018) mittels einer LES-Untersuchung bestétigt.

Fiir das k-w Modell gilt nach |Wilcox (1988)

lhw = kY2 . (3.22)

Die Vorgabe grofser turbulenter Langenskalen fiithrt nach GI. zu kleinen Werten fiir
w. Je kleiner w desto langsamer klingt £ und damit der Turbulenzgrad ab. Im Gegenzug
fiihren kleine Werte von w nach GL zu einer hohen turbulenten Viskositat .

Diese hohen Werte von gy fiihren in gescherten Stromungen, wie von Bode et al.
(2014)) beschrieben, aber zu der Vorhersage tiberméfiger turbulenter Spannungen und
einer Uberproduktion von Turbulenz. Als Folge werden Verluste zu hoch bewertet. Zu-
dem erzwingt der Turbulenzeintrag in die Grenzschicht falschlicherweise einen laminar-
turbulenten Umschlag nahe der Profilvorderkante.

Die Viscous-Blending Erweiterung sieht vor, das Abklingverhalten in der freien Stro-
mung getrennt von den Grenzschichtbereichen zu modellieren, um die jeweils optimalen
Iy, vorzugeben. Hierfiir wird von Bode et al.| (2014) im Freistrombereich ausschliefslich
abhéngig von den Eintrittsgroften eine spezifische Dissipationsrate

wrs = (246.93 (Ma; + Tuy)**? w)) (3.23)

bestimmt, die einer analytische Abklingfunktion in Anlehnung an [Baines und Peterson
(1951)) entspricht. Diese wurde spéter von Bode| (2018) jedoch durch einen lokal formu-
lierten Ausdruck der Form wpg = f(k) abhéngig vom Abklingen der Transportgrofe der
turbulenten kinetischen Energie &k (siehe GI. ersetzt; weitere Bezugsgrofen wurden

28



3.2 RANS-Modellierung der Transition

nicht veroffentlicht. Durch den Faktor

by = mm(max((wiFS),o.l),l.o) (3.24)

wird zwischen der freien Stromung und der Grenzschicht unterschieden. Auf diese Weise
ist es moglich (dhnlich wie im k-w-SST-Modell) entsprechend |Bode, (2018)), mit

park

= 2
e max(aw, b, S) (3.25)

in Bereichen hoher Werte von w/wrs, von w auf die Scherrate S iiberzugehen. Auch hier
wird ahnlich zu GIL. aus dem k-w-SST-Modell die Annahme von Bradshaw et al.
(1967) berticksichtigt, wobei die Wirbelstérke Q durch die Scherrate S ersetzt wurde.
In iiberwiegenden Teilen der Grenzschicht gilt 2 = S, im Bereich des Staupunkts tritt
jedoch eine starke Kompression des Fluids auf, was zu S >>  fiihrt. Die Limitierung
nach Bode (2018)) wirkt im Staupunkt somit stérker. Der hierbei erzielte Effekt entspricht
somit auch der Logik der Korrektur der Staupunktanomalie nach Kato und Launder
(1993)).

In ihren Grundziigen sind das k-w-SST-Modell und das k-w-VB-Modell sehr dhnlich.
Ein zentraler Unterschied ist der fehlende Querdiffusionsterm im k-w-VB-Modell sowie
eine nicht voll-lokale Formulierung in Bode et al| (2014)), da in GI. immer der Be-
zug zum néchstgelegenen Eintrittsrand hergestellt wird. Das widerspricht einer gangigen
Modellierungsphilosophie von modernen RANS-Modellen fiir die Anwendung auf kom-
plexe, dreidimensionale Testfélle (Menter et al.| 2004, |[Langtry und Menter|2009), macht
das k-w-VB-Modell nach Bode et al.| (2011} 2014) per se aber robuster und ist besonders
fiir innere Stromungen, wie z.B. mehrstufige Turbomaschinen, geeignet. Das resultiert
daraus, dass durch kiinstliche Randbedingungen je Schaufelreihe einzelne Blockgruppen
abgegrenzt werden konnen und sich das Modell jeweils auf neue globale Referenzgrofen
(Ma;, Tu; und w;) bezieht. Dieser zentrale Unterschied in der Funktionsweise zwischen
dem k-w-SST-Modell und dem k-w-VB-Modell wurde von Bode, (2018)) abgeschafft und
das Modell bezieht sich unter anderem auf die lokale turbulente kinetische Energie, die
bei entsprechend hohen turbulenten Léngenskalen [, geméf der Modellphilosophie nur
schwach abklingt.

3.2 RANS-Modellierung der Transition

Wie von [Langtry| (2006]) beschrieben, sind géngige Turbulenzmodelle nicht in der Lage,
die Transition von Grenzschichten addquat zu erfassen und neigen dazu, den Ort der
Transition deutlich zu weit stromauf vorherzusagen. Aufgrund dieses Defizits hat sich die
Korrektur der Transitionsvorhersage durch das Hinzuschalten von Transitionsmodellen
etabliert.

Transitionsmodelle basieren auf Emmons (1951) Beschreibung der Transition mittels
der Intermittenz ~, die den zeitlichen Anteil angibt, in dem die Grenzschicht den tur-
bulenten Zustand annimmt. Bei der Transitionsmodellierung wird v eingesetzt, um den
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3 Numerische Verfahren zur Strémungssimulation

Produktionsterm fiir die turbulente kinetische Energie zu skalieren. So ist es moglich,
iiber v = 0 eine Grenzschicht laminar zu halten.

Um den Transitionsvorgang zu modellieren, haben sich unterschiedliche Ansétze eta-
bliert, die sich systematisch in Gruppen einordnen lassen. Eine solche Einordnung wurde
beispielsweise von [Scholz et al.| (2009) vorgenommen, der zwischen analytischen und em-
pirischen Verfahren unterscheidet. Um einen umfassenderen Blick iiber die Vielfalt von
Verfahren zur Transitionsbewertung zu geben und Ansétze der Modellierung zu diffe-
renzieren, ist die eindimensionale Darstellung von Scholz et al. (2009) um eine zweite
Dimension und den von [Walters und Cokljat| (2008) eingefithrten Begriff der ,physik-
basierten* Modellierung erweitert worden (siehe Abb. 3.1)). Stellvertretend findet eine
subjektive Einordnung einiger exemplarischer Modelle bzw. Verfahren statt, wobei die
Kategorien wie folgt abgegrenzt sind:

Analytische Verfahren bilden die vollstindige Komplexitat von Transitionsvorgan-
gen rein analytisch ab. Diese Spezifikation wird nach Scholz et al.| (2009) aus-
schlieflich durch Direkte Numerische Simulationen (siehe Abschn. erfiillt,
in denen Transitionsmechanismen durch eine feine Diskretisierung des Strémungs-
felds vollstdndig aufgelost werden.

Empirische Verfahren sind in der extremsten Form Lookup-Tabellen, die empirisch
ermittelte Transitionslagen an spezifische Stromungssituationen kniipfen. Das wa-
re fiir die meisten technischen Anwendungen aber eine unpraktikable Losung. Die
vielfach in der Aukenaerodynamik eingesetzten e"-Methoden (van Ingen||1956, Ar-
nal und Casalis|[2000, Scholz et al.|2009) kommen dieser Beschreibung aber sehr
nahe. In e"-Methoden wird separat von der Stromungslosung eine analytische Sta-
bilitdtsbewertung der Grenzschicht durchgefiihrt, um einen kritischen n-Faktor zu
bestimmen, bei dem die Transition erfolgt. Dieser n-Faktor muss unter dhnlichen
Stromungsbedingungen experimentell ermittelt werden. Viele Transitionsmodelle
wie das MultiMode-Modell nach Kozulovi¢| (2007) oder das v — Rep-Modell, das
auf [Menter et al.| (2004) zuriickgeht, haben einen wesentlichen empirischen Anteil,
da diese Modelle die Transitionsbewertung an empirisch ermittelte Korrelationen
kniipfen.

,Physik-basierte’ Verfahren sind nach Walters und Cokljat| (2008]) solche Verfahren,
die die Stromung weder vollstandig auflésen, noch sich an empirischen Korrelatio-
nen bedienen. ,Physik-basierte” Verfahren, wie das LKE-Modell von [Walters und
Cokljat| (2008]) mimen mit generischen Modellkorrelationen Analogien zu physika-
lischen Ablaufen, wie z.B. die Entstehung der laminaren kinetischen Energie ki, die
als Hilfsgrofe dient, um mit der Produktion der turbulenten kinetischen Energie k
die Transition einzuleiten. Demnach benutzen ,physik-basierte Verfahren in der
reinsten Form keine empirischen Korrelationen wie z.B. die lokale Ermittlung der
mit der Impulsverlustdicke gebildeten Reynolds-Zahl Rey im v—Rey bzw. 7-Modell
nach Menter et al.| (2004 bzw. [Menter et al. (2015)) oder der Bezug zu einer kriti-
schen Reynolds-Zahl Re, im Intermittenz-Modell von (Ge et al.| (2014)). Sie greifen
in der Regel aber auf Analogien zuriick, die zur Beschreibung von Instabilitédten
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3.2 RANS-Modellierung der Transition

physik-basiert

analytisch empirisch
V¥ Direkte Numerische Simulationen < MultiMode-Modell (Kozulovid[2007)
® Large Eddy Simulationen ® LKE-Modell (Walters und Cokljat|2008)
<& e"-Methoden B Intermittency-Modell (Ge et al.|[2014)
A v — Rep-Modell (Menter et al.|[2004) ~v-Modell (Menter et al.|[2015)

O P&W Modell (Praisner und Clark|[2007)

Abbildung 3.1: Kategorisierung von numerischen Verfahren zur Transitionsvorhersage
nach subjektiver Einschéitzung des Autors; basierend auf [Scholz et al.
(2009) und erweitert nach Walters und Cokljat| (2008); O - integrierende
Verfahren; B - lokal formulierte Verfahren

genutzt werden konnen. Nach dieser Definition steht hinter der Formulierung von
k; im LKE-Modell nach Walters und Cokljat| (2008) ein geringer empirischer An-
teil, der an die Arbeit von [Mayle et al| (1997) ankniipft. Hierbei wird deutlich,
dass auch ,physik-basierte” Verfahren einen analytischen Anteil benotigen, der die
stationdre Grundstromung fiir die aufbauende Modellierung liefert. Rein ,physik-
basierte” Verfahren sind daher nicht umsetzbar.

Diese Kategorisierung trifft keinerlei Aussage iiber die Genauigkeit, den numerischen
Aufwand oder die Eignung fiir geometrisch komplexe Testfélle, sondern stellt die Vielsei-
tigkeit numerischer Ansétze zur Bewertung der Transition dar. RANS-Verfahren lassen
sich jedoch klar von SRS-Verfahren abgrenzen, da diese nur einen geringen analytischen
Anteil aufweisen, der sich auf die analytische Beschreibung des stationdren Stromungs-
felds beschrankt. Die RANS-Modellbildung erfolgt im Gegensatz zur analytischen Be-
schreibung empirisch, korrelationsbasiert oder physik-basiert. RANS-Modelle lassen sich
jedoch klar in integrierende und lokal formulierte Verfahren unterscheiden.

Integrierende Verfahren, wie das MultiMode-Modell nach Kozulovi¢| (2007), fithren
nach Rechenschritten jeweils Auswertungsroutinen durch, die die Integration von Stro-
mungsgrofen iiber die Grenzschicht beinhalten. Somit ist es moglich, Eingangsgrofsen fiir
empirische Korrelationen exakt zu bestimmen. Das hat den Vorteil, dass Korrelationen
direkt berticksichtigt werden konnen. Integrierende Verfahren haben aber den Nachteil,
dass sie sich nicht uneingeschrankt auf komplexe Strémungsgeometrien oder unstruk-
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turierte Rechennetze anwenden lassen bzw. ressourcentechnisch aufwindige Interpola-
tionsroutinen einsetzen miissten, um wandnormal ausgerichtete Geschwindigkeitsprofile
fiir die Integration zu bestimmen. Das MultiMode-Modell nutzt hierfiir die natiirliche
wandnormale Ausrichtung strukturierter Rechennetze, ist somit aber auf orthogonale
Netze angewiesen, deren Netzebenen nach klaren Definitionen ausgerichtet sein miissen.

Lokale Verfahren, wie das 7-Rep-Modell nach Menter et al. (2004), sind komplett
unabhéngig von Netzen oder Geometrien einsetzbar, was lokale Verfahren in der An-
wendung robuster gestaltet. Lokale Verfahren miissen in der Lage sein, auf der Basis von
Stromungs- und Modellgrofen (bzw. deren raumlichen Gradienten) den Status der Tran-
sition in jeder Netzzelle zu bewerten. Um die Historie der Grenzschichten einfliefen zu
lassen, werden beliebig viele (meistens eine oder zwei) Transportgleichungen eingesetzt.
Sie sind durch die indirekte Modellbildung in der Konzeptionierung sowie Kalibrierung
deutlich anspruchsvoller. Fiir korrelationsbasierte Verfahren ist es zudem notwendig, lo-
kale Formulierungen oder Analogien zu messbaren Stromungsgréfien zu finden, die sich
auch {iber einen breiten Parameterraum robust und entsprechend wesentlicher Ahnlich-
keitsbeziehungen verhalten und somit entsprechende Korrelationen bedienen koénnen.
Dies gilt z.B. fiir die Definition des vollstandig lokal formulierten Beschleunigungspara-
meters \g (siche Gl. in Abschn. [6.2.3). Dieser lokal formulierte Parameter entspricht
in dem fiir die Transitionsmodellierung entscheidenden Grenzschichtbereich, im Maxi-
mum von Re, bei y &~ 0.574, in sehr guter Naherung dem exakten Wert von \y. Dieser
wird nach Definition am Rand der Grenzschicht und nicht lokal ermittelt. Der Vergleich
lokal bestimmter Verldufe von Ay mit den exakten Verlaufen ist fiir unterschiedliche
Turbinen, Verdichter und generische Testfille in Anhang |B| gegeben.

Fiir eine detaillierte Beschreibung einzelner RANS-Transitionsmodelle ist auf die in
Abb. [3.1|referenzierten Modelle verwiesen. Im Folgenden wird genauer auf das «-Reg Mo-
dell eingegangen, mit dem sich die vorliegende Arbeit befasst. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion der Modelleigenschaften findet im Rahmen der Uberarbeitung des Originalmodells
zudem in Abschn. [6.0] und [6.2] statt.

3.2.1 v-Rey-Modell

Die v-Rep-Modellstruktur wurde erstmals von Menter et al.| (2004)) vorgestellt. Im Rah-
men der Dissertation von Langtry (2006) folgte eine weitere Uberarbeitung und Prizi-
sierung des Modells, aber erst von [Langtry und Menter| (2009) wurde ein vollstédndiger
Satz an Korrelationen veroffentlicht. Der lange Zeitraum zwischen der ersten Vorstellung,
noch ohne die finalen Korrelationen, hat die Gemeinschaft der RANS-Modellierenden an-
geregt, selbststidndig weitere Korrelationen zu erarbeiten. Hierzu zéhlt die Kalibrierung
von |[Krause et al.[ (2008), Malan et al.| (2009) oder Suluksna et al.| (2009). Aber auch nach
der Veroffentlichung des Modells wurden nachtréglich spezifische Rekalibrierungen vor-
gestellt, wie beispielsweise eine tiefgreifenden Anpassung von Fehrs| (2018)) als optimierte
Variante zur Vorhersage der Transition auf aulenaerodynamischen Konfigurationen bei
sehr geringen Turbulenzgraden. Fehrs (2018) verzichtet dabei, dhnlich wie Menter et al.
(2015)), auf die Reat—Transportgleichung und fiihrt fundamentale Anpassungen an den
Modellkorrelationen durch. Zudem wird auf eine vollstdndig lokale Formulierung ver-
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zichtet.

Neben verschiedenen Kalibrierungen des Basismodells sind auch zahlreiche Erweite-
rungen der Funktionalitdt des Modells bekannt. Hierzu ziahlen Erweiterungen, um den
Einfluss von tiberstromten, rauen Oberflachen auf die Transition zu erfassen (Dassler
et al/[2012)), eine Erweiterung fiir ausblasungsinduzierte Transition aufgrund von Vortex-
Generating-Jets (Herbst|2013, Herbst et al.[2014), die Detektion von Transition aufgrund
von dreidimensional gescherten Geschwindigkeitsprofilen nach Watanabe et al.| (2009),
Grabe und Krumbein| (2013)), Miiller und Herbst| (2014), Langtry et al.| (2015) oder
Nie (2017) sowie Studien zur Beeinflussung der Transition unter Nachlauf-Grenzschicht
Einwirkungen in instationéren Rechenféllen (Miiller et al.2015). Die grofte Zahl der Mo-
dellerweiterungen und Modifikationen wird durch einen modularen Aufbau des Modells
ermoglicht. So kann leicht ein weiterer Transitionsmodus mit einbezogen werden, ohne
eine Rekalibrierung des Grundmodells erforderlich zu machen.

Neben den oft verwendeten y-Reyg-Modell von Langtry und Menter| (2009) wurde mit
dem ~-Reg-Modell eine Umgebung geschaffen, die fundamentale Anforderungen an mo-
derne Transitionsmodelle erfiillt. Einer der wichtigsten Aspekte ist die voll-lokale For-
mulierung der Modelle. Dies macht die Notwendigkeit obsolet, Stromungsgrofien iiber
die Grenzschichtdicke integrieren zu miissen. Das wiederum erméglicht, sowohl die Ver-
wendung unstrukturierter und hybrider Netze, als auch die Rechengebiete fiir parallele
Rechnungen beliebig zu zerteilen. Verfahren, die strikt iiber Grenzschichten integrieren,
erfordern, dass die gesamte Grenzschicht von einem einzelnen Prozess behandelt wird
oder miissen entsprechend aufwéndig implementiert werden. Um die Historie der Grenz-
schicht erfassen zu kénnen, stiitzt sich das y-Rep-Modell auf die beiden namensgebenden
Transportgleichungen von v und Reg,.

Im Nachfolgenden wird das y-Reg-Modell am Beispiel der Formulierung von Lang-
try und Menter| (2009) sehr fundamental vorgestellt. Eine umfassende und reflektierte
Darstellung findet im Rahmen der Uberarbeitung des Modells in Abschn. und
statt.

Die Grundidee hinter dem Modell basiert darauf, dass der Transitionsprozess einge-
leitet wird, sobald die représentative lokal bestimmte Reynolds-Zahl auf der Basis der
Scherrate
_

1

Re, (3.26)

eine kritische Reynolds-Zahl tibersteigt (van Driest und Blumer||1963). Von Menter et al.
(2004)) konnte gezeigt werden, dass fiir eine laminare Grenzschicht ohne den Einfluss von
Druckgradienten

max(Re,)

Res = =793

(3.27)
gilt. Bei moderaten Druckgradienten (2.3 < Hjy < 2.9) liegt der Fehler unter 10%
(Menter et al|2004). Der Maximalwert von Re, innerhalb der Grenzschicht wird dabei
bei etwa y/0 ~ 0.57 erreicht. Durch diese Formulierung ist es moglich, in jeder Zelle der
Grenzschicht eine konservative Approximation der mit der Impulsverlustdicke gebildeten
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Reynolds-Zahl

14

Reg,int = (U—H) (3.28)

zu erhalten, ohne die Impulsverlustdicke 6 iiber eine Integration der Grenzschicht bestim-
men zu miissen. Die Abschétzung ist konservativ, da die Transition ausgelost wird, sobald
Rey eine kritische Reynolds-Zahl iiberschreitet. Da der Maximalwert bei y/d ~ 0.57 er-
reicht wird, wird auch hier die Transition initiiert. Weiter an der Wand oder am Rand
der Grenzschicht wird diese iiber eine grofere Lauflinge durch den geringen Wert fiir
Re, noch laminar gehalten (Miiller-Schindewolffs et al.|2017).

Die kritische Reynolds-Zahl wird in Anlehnung an die Korrelationen von|/Abu-Ghannam
und Shaw| (1980)) ermittelt. Hierfiir wird in der freien Strémung die lokal vorherrschende,
mit der Impulsverlustdicke gebildete Reynolds-Zahl im Transitionspunkt

Regt = f(TU., )\9) (329)
unter Beriicksichtigung des Turbulenzgrades und des Beschleunigungsparameters

_0*au
- vods
bestimmt. Nach |Abu-Ghannam und Shaw| (1980) wurde der Turbulenzgrad im Expe-
riment in der freien Stromung stromauf des Transitionspunkts ermittelt und A\g wurde
am Rand der Grenzschicht bestimmt. Diese Umsténde legitimieren somit die abstrakte
Philosophie, auch Reg; nicht innerhalb der Grenzschicht zu ermitteln.

Reg: wird iiber die erste der beiden Transportgleichungen

Ay (3.30)

O(pR d(pUR 0 OR
(p eet) + (p J th) :P9t+_ U@t(u+ﬂt) o

mittels Konvektion und Diffusion in die Grenzschicht transportiert. Der Ankniipfpunkt
an den lokalen Wert von Rey; ist iiber den Produktionsterm

Py = cetg(Regt — Reg:) (1.0 — Fyy) (3.32)

gegeben. Hier stellt ¢y, eine Kalibrierkonstante dar und ¢ tragt die Einheit der Zeit, um
die Dimension des Produktionsterms zu beriicksichtigen. Fy, trennt die Modellierung
in der Grenzschicht von der freien Stréomung ab, indem sie nur in der Grenzschicht
Fg; = 1.0 annimmt und ansonsten auf Fy, = 0.0 abfillt. Somit ist sichergestellt, dass
f{egt nur aufserhalb der Grenzschicht an Rey; angeglichen wird. Der resultierende Wert
innerhalb der Grenzschicht wird daher von der Diffusion von Regt vom Grenzschichtrand
sowie von dem konvektiven Transport mit der Grenzschichtstromung dominiert. Diese
Formulierung des Modells fiihrt somit zu einer gewissen Abschirmung hinsichtlich der
Einfliisse des Beschleunigungsparameters Ay und des Turbulenzgrades. Die Modellierung
von Vortex-Generating-Jets von [Herbst et al| (2014) wird zum Teil auch durch diese
Abschirmung erforderlich. Da sich die Jets aufgrund von Ausblasungen iiberwiegend
innerhalb der Grenzschicht auswirken, steht dem Basismodell kein Mechanismus zur
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3.2 RANS-Modellierung der Transition

Verfligung, um sie zu erkennen und entsprechend zu modellieren. Aufserdem konnte von
Miiller et al.| (2015) gezeigt werden, dass Nachlauf-Grenzschicht-Einwirkungen aufgrund
dieser abschirmenden Wirkung durch gezieltes Beeinflussen von Fjy, direkter eingekoppelt
werden konnen.

Die Initiierung der Transition erfolgt innerhalb der Grenzschicht durch den Abgleich
der lokalen Reynolds-Zahl Re, (Gl. mit der kritischen Reynolds-Zahl

Re,

Fonse = T 1o 3.33
172193 - Rey, (3:33)

die ausschliefilich eine Funktion von Reg. = f(f{egt) darstellt. Die Uberfiihrung auf Reg,
widerspricht dabei der experimentellen Grundlage von |/Abu-Ghannam und Shaw, (1980),
auf deren Basis Reg. = Rey; gelten miisste.

Nach der Konditionierung mittels nicht linearer Operationen und durch die Vorgabe
von Grenzwerten wird

Fonset = f(]:?orlsetl; ﬂ) (334)

I
bestimmt. Fg s geht anschliefsend als entscheidender Parameter in den Produktionsterm
P'y - FlengthcalpS[VFonset]o.s(1 - Ceﬂ) (335)

der die zweite Transportgleichung

py) | 9(pUj7) 0 i\ 9y
_p, D+ ) O .
ot ow, TP e I\ S, o (3:36)

ein. Die Destruktion von v, die ebenfalls fiir die Relaminarisierung verantwortlich ist,
erfolgt tiber
D, = ca2pQ7F purb (Ceay — 1). (3.37)

Das hier eingesetzte Fiyp = f(uy/p) ist eine Funktion des Verhéltnisses der Wirbelvis-
kositat zur dynamischen Viskositat.

Die bisher beschriebenen Mechanismen basieren auf den Korrelationen von |Abu-
Ghannam und Shaw| (1980)) und werden eingesetzt, um abhéngig vom Beschleunigungs-
parameter \g und Turbulenzgrad die Transition angelegter Grenzschichten zu beriick-
sichtigen. Zusétzlich ist das Modell auch in der Lage ablosungs-induzierte Transition zu
modellieren. In Scherschichten von Abloseblasen wird

) Re,
VYsep = ININ <51 max |:0, (m) - ]-:| Freattach7 2) F6't (338)

bestimmt. Mittels
Veff = maX(’% Vsep) (339)

wird der final in den Produktions- und Destruktionsterm fir die turbulente kinetische
Energie 3 3
Pk = ’}/efka; Dk = min(max('yeff, 01), 10)Dk (340)
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3 Numerische Verfahren zur Strémungssimulation

eingesetzte Wert von «y lokal ersetzt, sofern -, in Scherschichten das transportierte
7 iibersteigt. Gl. [3.38] ist dabei auf 75, < 2 limitiert. In Scherschichten wird somit
bewusst bis zu doppelt so viel turbulente kinetische Energie produziert, als es das Tur-
bulenzmodell zulassen wiirde. Es wird wieder Fy, eingesetzt, um diesen Modus nur in

Grenzschichten zu aktivieren. Der Faktor

Freattach = f(&) (341)
1

sowie die Konstante s; = 2.0 skalieren s, und bestimmen somit, wie rasch die AblGse-
blase wieder anlegt.

3.2.2 Galileische Invarianz von Transitionsmodellen

Die galileische Invarianz besagt, dass in allen Inertialsystemen die Bewegungsgleichungen
identisch sind. Fiir den Fall rotierender Komponenten in einem beliebigen Rechengebiet
ist es fiir die Bewegungsgleichungen somit irrelevant, ob sie im relativen oder absoluten
System formuliert sind.

Die Beriicksichtigung der galileischen Invarianz ist beispielsweise in aufenaerodynami-
schen Anwendungsfillen relevant, bei denen ein rotierender Kérper mittels iiberschnei-
dender Chimera Netze in ein stehendes Inertialsystem eingebettet wird (Kaufmann et al.
2019). Hierbei kommt es zu einem kontinuierlichen Ubergang zwischen Intertialsystemen,
der entsprechend berticksichtigt werden muss. Ein galileisch invariantes und vollstandig
lokal formuliertes Transitionsmodell auf der Basis einer Stabilitdtsbewertung wurde von
Stroer et al. (2022) vorgestellt. Dieses fiir aufenaerodynamische Anwendungen konzi-
pierte Modell verzichtet auf Transportgleichungen fiir eine kritische Reynolds-Zahl bzw.
f{eat. In Anlehnung an das «-Modell von Menter et al.| (2015) wird der Beschleuni-
gungsparameter Ay vollstdandig lokal innerhalb der Grenzschicht bestimmt. Die kritische
Reynolds-Zahl Rey, wird iiber eine etablierte Korrelation ausschlieflich als Funktion
des Formparameters His bestimmt und der Turbulenzgrad, der per se nicht galileisch
invariant ist, fliefst nicht ein. Der nicht lokale Formparameter Hq, kann hierbei tiber die
Losung der Falkner-Scan Geschwindigkeitsprofile aus dem Beschleunigungsparameter \g
approximiert werden.

Diese Vorgehensweise kann fiir aufienaerodynamische Anwendungen legitimiert wer-
den, ist jedoch nicht uneingeschrankt giiltig. Zum einen sind in aufenaerodynamischen
Anwendungsfillen, im Gegensatz zu Turbomaschinen, die Turbulenzgrade sehr gering.
Dies erlaubt auf die explizite Modellierung des Einflusses des Turbulenzgrades zu ver-
zichten. Zum anderen unterliegt die Korrelation His = f()\g) der Annahme einer zu
vernachlissigenden Kriimmung der iiberstromten Oberfliche. Wie in [Schlichting et al.
(2006) beschrieben, fiihrt die Kriimmung einer iiberstromten Oberfliche ebenfalls zu
einer Beeinflussung der Kriimmung 9?u/dy* des Geschwindigkeitsprofils und damit zu
einer Beeinflussung des Formparameters Hy5. Der Formparameter ist neben )y also auch
eine Funktion der Profilkriimmung. Somit kann die Korrelation His = f(Ag) nicht auf
stark gekriimmte Geometrien wie z.B. Turbinenprofile iibertragen werden (siehe auch

Abschn. [6.2.3).

36



3.3 Skalenauflosende Simulationen

Die Unabhéngigkeit von Inertialsystem trifft allerdings nicht auf alle Gleichungen des
~v-Rep-Modells zu, das nach [Langtry und Menter (2009), wie alle korrelations-basierten
Modelle, nicht galileisch invariant ist. Das 7-Rep-Modell bezieht sich auf den Turbu-
lenzgrad sowie den Beschleunigungsparameter Ay (Gl. , die in der Formulierung
von |Langtry und Menter| (2009) auf der Stromungsgeschwindigkeit U sowie dem Ge-
schwindigkeitsgradienten dU/ds basieren und damit von dem jeweiligen Inertialsystem
abhéngen.

In dem dieser Arbeit zugrundeliegenden RANS-Loser TRACE (siehe Abschn. , der
auf die Simulation von Turbomaschinen spezialisiert ist, kann dieses Problem weitestge-
hend umgangen werden. Hier wird jede Schaufelreihe in ihrem jeweiligen Relativsystem
behandelt, sodass die galileische Invarianz beriicksichtigt werden kann. Beim Ubergang in
ein gedndertes Intertialsystem werden die Bewegungsgleichungen transformiert. Anstelle
des Turbulenzgrads wird die turbulente kinetische Energie konservativ in das stromab
befindliche System tibertragen. Der Turbulenzgrad wird dort anschliefsend neu berech-
net. Fine entsprechende Korrektur der Transportgleichung von f{eg,t wurde von |Fiihring
et al.[(2020) vorgestellt, die vorsieht auch Regﬂf beim Wechsel des Inertialsystems auf der
Basis des aktualisierten Turbulenzgrads neu zu initialisieren und nicht konservativ zu be-
handeln. Die galileische Invarianz wird somit nur auf Seitenwandgrenzschichten an Nabe
und Gehéuse nicht beriicksichtigt, die dem jeweils anderen Inertialsystem zugeordnet
sind; z.B. ein rotierender Nabenkorper in einem stehenden Bezugssystem oder die Stro-
mung an der Gehdusewand eines Rotorprofils mit Dichtspalt, bei dem das Bezugssystem
rotiert.

3.3 Skalenauflosende Simulationen

3.3.1 Direkte numerische Simulation

Die puristische Form skalenauflésender Simulationen sind Direkte Numerische Simula-
tionen. DNS erfordern sehr feine Rechennetze, bis eine hinreichende Diskretisierung der
kleinsten turbulenten Skala, der Kolmogorov’schen Lingenskala n (Gl [2.2)), sicherge-
stellt ist (Chapman/|[1979). Wird diese Auflésung nicht erreicht, so findet eine starke
Démpfung turbulenter Energie statt. Diese Dampfung setzt bereits bei turbulenten Ska-
len ein, die grofser als die Netzzellen sind. Das bedeutet, dass bei einer DNS auch iiber
die Kolmogorov’sche Langenskala hinaus aufgelost werden muss. Nach |(Chapman| (1979)
werden - abhéngig vom numerischen Verfahren - mindestens 5 bis 6 Zellen benoétigt,
um eine Wellenldnge A aufzulosen. Der Vorteil von DNS ist, dass eine exakte Abbil-
dung der Turbulenz sichergestellt wird und das Verfahren (abgesehen von Geometrie-,
Randbedingungs- und Mittelungsfehlern; sieche Abschn. absolut exakt ist. Diese Ge-
nauigkeit ist in vielen (insbesondere technischen) Féllen jedoch nicht erforderlich bzw.
hinsichtlich des enormen Ressourcenaufwands nicht wirtschaftlich.
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3 Numerische Verfahren zur Strémungssimulation

3.3.2 Large Eddy Simulation

Wird keine Auflésung sémtlicher turbulenter Strukturen gefordert, steht eine grofse
Bandbreite von Abstufungen bereit. Eine wesentliche Schliisselkomponente ist aber die
Grobstruktursimulation (engl.: Large Eddy Simulationen; LES), bei der in etwa 90%
der turbulenten kinetischen Energie aufgelost wird (Tucker|{[2011alb). In einer weiteren
Abstufung, den hybriden Verfahren, werden LES nur rdumlich begrenzt eingesetzt (z.B.:
Detached Eddy Simulationen (DES) (Spalart et al.|[1997)), zonale DES Riéra et al.| (2013]),
Shur et al. (2018) oder Skalen Adaptive Simulationen (engl.: Scale Adaptive Simulati-
on; SAS) nach [Menter und Egorov| (2005). Alle diese Verfahren zielen auf einen wirt-
schaftlichen Einsatz von skalenauflésenden Simulationen ab, kénnen gegeniiber RANS-
Verfahren aber einen wesentlichen Zugewinn an Genauigkeit ermoglichen. Der LES-Kern
dieser Verfahren teilt im Grundsatz turbulente Strukturen nach Groke bzw. Energiege-
halt auf und wendet eine Modellierung auf die kleinsten Skalen (engl.: subgrid-scales;
SGS) an. Prominente Feinstrukturmodelle sind das Modell von Smagorinsky (1963)), das
erste publizierte SGS Modell, oder das Wall-Adapting Local Eddy-viscosity Modell (WA-
LE Modell) von |[Nicoud und Ducros (1999)) als eine Weiterentwicklung des Smagorinsky
Modells.

Beim Smagorinsky Modell wird der Reynolds-Spannungstensor unter Berticksichti-
gung der Hypothese von Boussinesq (1877))

1

Tij.SGS T 3 1k,5Gs0i; = —2p1yS; (3.42)

auf der Basis der gemittelten Scherraten S'ij bestimmt. Turbulente Spannungen werden

mit der turbulenten Viskositat
v = (CsA)*y/25;5; (3.43)

approximiert. Hierbei dient die Netzweite A = 2+/Auz; als Filter und Cy ist die Kali-
brierkonstante. Die theoretischen Untersuchungen von |Lilly| (1992) haben gezeigt, dass
die C's Konstante eine Funktion der Kolmogorov-Konstanten

_3/4
Cys = 1 (&) (3.44)
T\ 2

ist. Somit variiert C's mit der zugrundeliegenden Reynolds-Zahl. Der Ansatz von [Lilly
(1992) hat nur im Fall homogener isotroper Turbulenz Giiltigkeit; in Scherschichten
miisste lokal eine andere Konstante gefunden werden. Das fiihrt zu der Schlussfolgerung,
dass Cs im Allgemeinen keine Konstante ist. Zudem ist das Smagorinsky Modell zu
dissipativ in laminaren Grenzschichten und kann laminar-turbulente Transition nicht
addquat vorhersagen. Ein weiterer Punkt ist, dass der Energietransfer von kleinen zu
grofsen turbulenten Skalen (engl.: backscatter; sieche Abschn. nicht wiedergegeben
werden kann (Blazek 2015)).

Aufgrund der Defizite des Smagorinsky Modells als frithes SGS Modell wurde es von
zahlreichen Autoren erweitert oder modifiziert. Nicoud und Ducros (1999) haben diese
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Defizite diskutiert und als wesentliches Defizit des Smagorinsky Modells herausgearbei-
tet, dass die Scherrate an Winden (Sj;),—0 # 0 nicht null ergibt. Somit ist im Smago-
rinsky Modell die turbulente Viskositét (v),—o # 0 an Wénden ebenfalls ungleich null;
Storungen, die sich in laminaren Grenzschichten entwickeln kénnten, werden unterdriickt
und eine Transitionsvorhersage ist nicht moglich.

Im WALE Modell nach Nicoud und Ducros| (1999) wird eine spurfreie Variante des

Scherratentensors

1 1

Sij = §(§z‘2j +75) — g%gik (3.45)
bestimmt, die auf dem Gradiententensor
Gij = 0u;/0x; (3.46)

basiert. In parallelen Scherschichten resultiert im Gegensatz zum Smagorinsky Modell
somit S¢ = 0. Daraus wird im WALE Modell mit der Konstanten Cy die turbulente

Viskositat
(S.d. Sd ) 3/2

[V

(SiSi5)>/% + (S88)/

1 = (CwA)? (3.47)
gebildet. Durch eine entsprechende Konditionierung mit S;; sowie Szdj haben |Nicoud
und Ducrog| (1999)) ein numerisch stabiles Verhalten mit dem gewiinschten Verlauf iiber
Grenzschichtprofile erzielt. In laminaren Grenzschichten nimmt v, auf der Basis von
Sfj im Z&hler somit sehr geringe Werte an und transitionelle Instabilitdten konnen sich
ausbilden.

3.3.3 Implizite Large Eddy Simulation

Alle LES-Modelle basieren auf einer Modellierung der kleinsten turbulenten Skalen. Die
notwendige Dissipation kann jedoch auch durch das Rechennetz und die eingesetzten
numerischen Schemata herbeigefithrt werden (Frohlich 2006, [Jiang und Lai 2009). Bei
diesem Ansatz, der auf die Arbeiten von Boris (QOOS)EI aus dem Jahr 1959 zuriickgeht,
spricht man von der Gruppe der impliziten LES (iLES), da die Modellierung der Fein-
strukturen nicht explizit durch ein Modell erfolgt. Die Herausforderung der Modellierung
wird somit auf die Diskretisierung verlagert. Wie von |Pope (2011)) beschrieben, ist ein
Vorteil der iLES gegeniiber der LES aber, dass die Auflosung kleinster Skalen bis na-
he an die Netzauflosung erfolgt. Bei LES wird bereits im Bereich grofserer Skalen ein
kiinstlicher Filter appliziert.

Fiir iLES wird an numerische Verfahren die Anforderung gestellt, im Bereich des
Netzfilters keine numerischen Oszillationen hervorzurufen. Wo bei DNS eine besonders
hohe Ordnung (vierte Ordnung oder hoher) angestrebt wird, sind fiir iLES Verfahren
geringerer Ordnung besser geeignet. Daher werden Finite-Volumen Verfahren, die per se

'Boris| (2008)) hat in seiner Arbeit die “monotonically integrated LES” (miLES), eine Sondergruppe
der iLES, eingefiihrt. Der Begriff miLES leitet sich aus der Tatsache ab, dass monotonieerhaltende
numerische Verfahren eingesetzt werden, um den Netzfilter abzubilden und eine numerisch stabile
Lésung zu liefern.
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eine niedrige Ordnung aufweisen, von|Grinstein und Fureby| (2003)) als besonders geeignet
eingestuft.

Der Begriff der impliziten LES oder auch der unteraufgelosten DNS wird in der Wissen-
schaft nicht einheitlich gebraucht und intensiv diskutiert. In vielen Féllen wird der Begriff
der iLES als Oberbegriff verwendet, sobald kleinste Skalen nicht diskretisiert werden (El
Rafei et al.|2017)). Seit einigen Jahren wird von Wissenschaftlern eine klare Definition
der iLES etabliert: An die iLES wird die Anforderung gestellt, das Dissipationsverhal-
ten eines SGS Modells explizit abzubilden (Frohlich/2006] |[El Rafei et al.2017). Um dies
zu realisieren, werden numerische Schemata gezielt konditioniert. Gegeniiber klassischen
“Total Variation Diminishing” (TVD) oder “Weighted Essential Non-oscillatory* (WE-
NO) Schemata hat in diesem Rahmen die Entwicklung optimierter, wenig dissipativer
Schemata an Bedeutung gewonnen (Deng et al.|[2020). Wie auch von |Frohlich! (2006)
zitiert, profitieren iLES im Gegensatz zu klassischen LES deutlicher von weniger dissi-
pativen Verfahren. Frohlich| (2006) zitiert aber auch die Arbeit von Mary und Sagaut
(2002), die bei einem entsprechend fein aufgelosten Rechennetz keine Unterschiede zwi-
schen einer LES und einem impliziten Ansatz nachweisen konnten. Hinzu kommt bei der
iLES der Vorteil, dass durch das fehlende Modell die Performanz des Losers steigt (EL
Rafei et al.[2017).

Von |Jiang und Lai (2009) wird die iLES als eine relevante Zwischenstufe zwischen der
DNS und der LES diskutiert, in der durch ein feines Rechennetz zwar ein sehr grofser
Anteil turbulenter Skalen aufgelost, auf die Auflosung der Kolmogorov Skala n jedoch
verzichtet wird. So konvergieren die Losungen von gut aufgelosten iLES mit steigender
Netzauflosung in Richtung der DNS; sie erreicht ein DNS Ergebnis jedoch nie, solange
keine Schemata entsprechend hoher Ordnung eingesetzt werden (Pope[2011)). Im Kontext
technischer Stromungen ist die durch die DNS gebotene Auflésung in der Regel aber nicht
nachweisbar. Mithilfe der Kolmogorov Hypothese ist eine entsprechende Einordnung
moglich: Die Hypothese besagt, dass der Dissipationsbereich im Modellspektrum (siehe
auch Abschn. bei [ < 60n beginnt. Die Langenskala, ab der die Dissipation einsetzt,
ist somit um den Faktor 60 grofser als die kleinste Skala, die fiir eine DNS aufgelost
werden muss (Pope 2011)). Langenskalen dieser Grofsenordnung im Dissipationsbereich
tragen noch eine signifikante Energiemenge und miissen auch mit LES und iLES aufgelost
werden. Die stérkste Dissipation findet bei Skalen mit [ ~ 247 statt. Zu kleineren Skalen
hin fallt der Energiegehalt dramatisch ab. Der rasche Abfall des Energiegehalts jenseits
von | < 24n wird daher oft als spektraler Bereich fiir den LES Filter gewéhlt (Breuer
et al|2009, |di Mare et al|2013). Diese Analogie ldsst sich auch auf die erforderliche
Netzauflosung fiir eine iLES iibertragen und eine Auflésung tiber diesen Bereich hinaus
ist nicht mehr erforderlich. Ein wesentlicher zu beachtender Punkt ist, dass

a2t
Teft X <5) (348)

von der Bestimmungsgenauigkeit von ¢.¢; abhéngt. Im Gegensatz zu der generellen For-
mulierung von Pope| (2011) oder |Chapman| (1979) (siche Gl zitiert |di Mare et al.
(2013)) die effektive Dissipationsrate, denn die Bestimmungsgenauigkeit von .4 konver-
giert mit der Netzauflosung bzw. enthélt auch Modellanteile. 7 kann somit nur appro-
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ximiert werden; diese Approximation kann durch eine Netzabhéngigkeitsstudie prazisiert
werden (sieche Anhang [F]).

3.4 Fehlerquellen in numerischen Simulationen

Numerische Simulationen kénnen immer nur eine Annéherung an eine strémungsmecha-
nische Fragestellung liefern. Wie bei [Ferziger und Peric| (2008) aufgefiihrt, unterliegen
sie immer dem Einfluss von Unsicherheiten. Die Quantifizierung eines Fehlers ist daher
ein wesentlicher Bestandteil numerischer Untersuchungen. Eine ausfiihrliche Behandlung
numerischer Fehler findet sich auch bei [Herbst| (2013)).

Grundsétzlich lassen sich numerische Fehler auf unterschiedliche Art und Weise ab-
grenzen. Dabei spielen je nach Anwendungsfall andere Fehlertypen eine wichtige Rolle.
Die fiir den Kontext der vorliegenden Arbeit wichtigsten Fehler sind:

Diskretisierungsfehler

Diskretisierungsfehler ergeben sich aus der diskreten Behandlung der kontinuierlichen
Erhaltungsgleichungen und werden somit von dem verwendeten Rechennetz und den
rdumlichen Diskretisierungsverfahren bestimmt. Sie gehoéren zu einer wesentlichen Feh-
lerquelle von skalenauflésenden Simulationen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ska-
lenauflésende Simulationen auf eine sehr gute Diskretisierung turbulenter Strukturen
angewiesen sind. Eine unzureichende Diskretisierung wirkt wie eine Tiefpassfilterung
der Turbulenz oder fiihrt in Extremféllen zu numerischen Instabilitéten (Frohlich 2006).

Diskretisierungsfehler lassen sich gut abschétzen. Jede Diskretisierung fufst auf der
Hypothese, dass das diskretisierte Problem bei einer unendlich feinen Diskretisierung
exakt wiedergegeben wird. Wie in ASME V & V 20 Committee| (2009) beschrieben,
folgt der Diskretisierungsfehler dabei dem Ansatz

Eao(h) = 6(h) — Gesare = C WP + H.O.T. , (3.49)

wobei die Diskretisierung h=Axz entspricht (in diesem Fall rdumlich). C' ist eine Kon-
stante und p beschreibt die Ordnung des Diskretisierungsverfahrens. ¢ ist eine beliebige
Losungsgrofe und H.O.T. beschreibt die Terme hoherer Ordnung (engl.: High-Order-
Terms). Es wird deutlich, dass der Diskretisierungsfehler sowohl durch ein feines Re-
chennetz h — 0 als auch durch eine hohe numerische Ordnung p — oo reduziert werden
kann. Der resultierende Diskretisierungsfehler ist die Differenz zwischen der exakten Lo-
sung und der diskreten Approximation (Ferziger und Peric|2008)).

Randbedingungsfehler

Als Randbedingungsfehler sollen alle Fehler zusammengefasst werden, die die Eingabe
in den Stromungsloser betreffen. Dazu gehoren Fehler aus der numerischen Abbildung
gegeniiber der exakten Geometrie sowie die Vorgabe geeigneter numerischer Randbedin-
gungen.
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Geometrische Unsicherheiten sind sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch. Ma-
kroskopisch ist es notwendig, die geometrischen Bedingungen eines Testfalls hinreichend
genau bzw. mit angemessenen Vereinfachungen zu reprisentieren. Im Allgemeinen kann
ein vollstandiger Priifstand nicht numerisch abgebildet werden; die Vernetzung und Be-
rechnung wére sehr aufwéandig (Ferziger und Peric [2008). Durch eine inaddquate Ap-
proximation entstehen makroskopische Fehler. Mikroskopische Fehler beziehen sich vor
allem auf Abweichungen durch Betrieb (Neuhaus et al.|2016)), Fertigung oder Messstel-
len. Es ist notwendig, diesen Fehler durch eine entsprechende Modellierung, wie z.B. von
Fiala und Kugeler (2011]), Dassler et al.| (2012) oder Képplin et al.| (2017), zu minimie-
ren (siehe Abschn. oder die geometrischen Abweichungen durch eine entsprechende
Diskretisierung (insbesondere im Fall skalenauflosender Simulationen) aufzulésen (Ho-
henstein| 2014, |Sandberg et al.|[2015, [Ubald et al.|2017, Hartung et al. 2018]).

Durch die notwendige Vereinfachung der Geometrie miissen kiinstliche Begrenzungen
(z.B. Eintritts- oder Austrittsrdnder) des Rechengebiets geschaffen werden, die wieder-
um mit numerischen Randbedingungen belegt werden. In den meisten Fallen werden
Eintritts- und Austrittsrander auf Messebenen aus dem Experiment gelegt. In der Regel
liegen jedoch keine Flachentraversen (wie sie z.B. von |Aufderheide et al.| (2014) fiir den
Turbulenzgrad in der Zustromung eines Gitterwindkanals ermittelt wurden) vor, sondern
eine geeignete Verteilungsfunktion wird angenommen. Hinzu kommen aber auch Fehler
in den Messgrofen, die sich in der numerischen Losung fortpflanzen.

Im Kontext von skalenauflésenden Simulationen, die sich durch die exakte Behandlung
von Turbulenz auszeichnen, wird es vor allem erforderlich, auch statistische turbulente
Kenngrofen zu reproduzieren. Die voranstehende Anforderung ist aber auch eine ent-
sprechende Ermittlung dieser Grofen z.B. durch Messungen. Der heutige Stand ist, dass
turbulente Zustréombedingungen niedriger Ordnung (der Turbulenzgrad und die integrale
turbulente Léngenskala [, ) héufig bestimmbar sind und fiir skalenauflésende Simulatio-
nen zur Verfliigung stehen. Kenngrofen hoherer Ordnung, wie z.B. die Intermittenz aber
auch die Anisotropie der Turbulenz, sind in den seltensten Féllen verfiighar. Die Kennt-
nis turbulenter Grofen fiithrt im néachsten Schritt zu dem nicht trivialen Problem, diese
entsprechend als numerische Randbedingung in Form diskretisierter Wirbelstrukturen
vorgeben zu konnen (siche Abschn. [4.2.2)).

Iterationsfehler

Das Gleichungssystem in numerischen Verfahren wird iterativ gelost und wird niemals
der exakten Losung entsprechen. Der Zugewinn an Genauigkeit fiir jede weitere Iteration
nimmt dabei stetig ab. Ab einem ausreichenden Residuum (der Differenz der Losungen
von zwei aufeinander folgenden Iterationsschritten) wird der Iterationsprozess abgebro-
chen. Der Fehler ist die Differenz zwischen der exakten und der iterativ bestimmten
Losung (Ferziger und Peric|2008)).

Mittelungsfehler

Im Fall von instationdren Simulationen, insbesondere aber bei skalenauflosenden Simu-
lationen, kommt zu dem Iterationsfehler hinzu, dass durch die in den meisten Féllen
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notwendige Mittelung ebenfalls ein Mittelungsfehler F,, auftritt. Wie bei Stromungs-
messungen werden hierfiir einzelne Losungen von iterativ konvergierten Zeitschritten
gemittelt. Dieser Mittelwert konvergiert wiederum auf einen Endwert und der Mitte-
lungsfehler ist die Abweichung des Mittelwerts von dem Endwert einer unendlich langen
Mittelung. Die Bestimmung dieses Fehlers wird in Anhang vorgestellt.

Modellfehler

Die mathematische Beschreibung von Fluidstromungen setzt eine Reihe von Modell-
annahmen voraus. Hierzu zéhlt das Gesetz von Sutherland| (1893), die Hypothese von
Boussinesq| (1877) sowie allgemeine Erhaltungs- und Zustandsgleichungen. Hinzu kom-
men Modelle zur Vorhersage der Turbulenz oder von Mischungsvorgéngen in mehrpha-
sigen Stromungen.

In der Aerodynamik von NDT stellt die Modellierung der Turbulenz den prominentes-
ten und wichtigsten Modellfehler dar (Pichler et al.|2016b). Mit Ausnahme der iLES und
der DNS machen alle numerischen Simulationen Fehler bei der Modellierung der Turbu-
lenz. Im Extremfall von Ein- oder Zwei-Gleichungsmodellen in der RANS-Modellierung
werden alle Charakteristika der Turbulenz zur turbulenten Viskositét 14 als skalarer Wert
reduziert. Somit dominieren Modellierungsfehler der Turbulenz vor allem im Bereich der
industriell eingesetzten Simulationen, in denen aus wirtschaftlichen Griinden nach kur-
zer Zeit eine numerische Losung vorliegen soll. Hier kann die Auflésung der Turbulenz
aufgrund der hohen geforderten Effizienz der Loser nicht umgesetzt werden. Die Ab-
schiatzung von Modellfehlern ist nach |Ferziger und Peric (2008) sehr schwer und kann
nur {iber eine ausfiihrliche Analyse der Simulationsergebnisse gegeniiber einer Vielzahl
von detaillierten Messdaten erfolgen.

Wie oben genannt, fallt bei der iLES kein Fehler durch die Modellierung der Tur-
bulenz an. Kleinste Skalen werden im Gegensatz zur LES durch das Rechennetz und
numerische Schemata gedampft. Damit reduziert sich der Modellfehler fiir iLES auf den
Diskretisierungsfehler (siche Abschn. [3.3.3)).
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein tiberarbeitetes Transitionsmodell auf der
Basis der Modellstruktur des 7-Reg-Modells nach Menter et al.| (2004) vorgestellt. Diese
Uberarbeitung fokussiert sich auf das Anforderungsprofil von Turbomaschinen und ins-
besondere NDT, deren Auslegung hohe Anspriiche an die korrekte Vorhersage der Tran-
sitionslage stellt. Grundlage fiir diese Modellentwicklung stellt der nichtlineare RANS-
Loser aus der TRACE-Umgebung dar (siche Abschn. [4.1]).

Die Modellentwicklung wird von iLES der MTU-T161 NDT-Kaskade begleitet, die es
ermoglichen, die Entwicklung der Grenzschicht in einen Bezug zur RANS-Modellierung
zu setzen. Um Grenzschichtgrofien in einer hinreichend hohen Qualitét abzubilden, wird
fiir diese Arbeit eine fein aufgeloste implizite LES eingesetzt. Der Begriff der iLES wird
hierbei frei gefasst und es wurden keine numerischen Schemata eingesetzt, die auf ein
explizites Verhalten im Filterbereich optimiert wurden (siche Abschn. [3.3.3). Die hin-
reichende Qualitét der iLES wird in Anhang [A] nachgewiesen und es werden mittels
systematischer Studien Qualitétskriterien fiir die iLES des MTU-T161 abgeleitet. Die
hierbei eingesetzten Loser aus der OpenFOAM-Umgebung werden in Abschn. be-
schrieben. Aufgrund der Spezialisierung der fiir die iLES eingesetzten Randbedingungen
werden diese grundlegend in Abschn. beschrieben.

4.1 Zugrundeliegendes Verfahren fiir die
RANS-Modellbildung

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte RANS-Modellentwicklung wurde in der Tur-
bomachinery Research Aerodynamic Computational Environment (TRACE) durchge-
fithrt. Moderne TRACE-Versionen werden vom Institut fiir Antriebstechnik am Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Koln, in Kooperation mit der MTU
Aero Engines AG sowie der Siemens AG entwickelt. Dariiber hinaus bestehen zahlrei-
che Hochschulkooperationen zur Weiterentwicklung und Qualitétssicherung der TRACE
Umgebung (Kiigeler| 2020).

TRACE basiert auf einer Finite-Volumen- sowie Diskontinuierlichen Galerkin-Methode
und ist fiir strukturierte und unstrukturierte Rechennetze geeignet. Neben dem klassi-
schen nichtlinearen Zeitbereichs-Loser ist in TRACE sowohl ein zeitlich linearisierter
Loser (Kersken et al|2012) als auch ein Loser fiir instationdre Simulationen im Fre-
quenzbereich implementiert (Frey et al|2014)). Seit einigen Jahren wird TRACE hin-
sichtlich einer verbesserten HPC-Performance weiterentwickelt und fiir LES qualifiziert
(Morsbach und Bergmann|2020)).
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Die in dieser Arbeit eingesetzte dichtebasierte Finite-Volumen-Methode hat eine Ge-
nauigkeit von 2. Ordnung. Dabei erfolgt die Rekonstruktion konvektiver Fliisse durch ein
TVD-Schema nach Roe (1981)) in Kombination mit einem MUSCL-Ansatz nach van Leer
(1979). Die zeitliche Diskretisierung erfolgt implizit nach einem Backward-Verfahren
(Kiigeler||2005, [Franke et al.|[2005, Yang et al.|2006).

Die Modellierung der Turbulenz basieren auf dem k-w-Modell nach Wilcox (1988)
einschliefslich der Viscous-Blendung Erweiterung nach Bode (2018) (siche Abschn.
sowie Abschn. [3.1.4)). Die aus der Hypothese von Boussinesq| (1877) (siche Abschn.
resultierende Uberproduktion turbulenter kinetischer Energie in Staupunkten wird mit
der Korrektur nach Kato und Launder| (1993)) beriicksichtigt. Fiir die Referenzsimulatio-
nen wird die Transition mit dem publizierten y-Reyp-Modell nach |[Langtry und Menter
(2009) bewertet (siche Abschn. [3.2.1]).

4.2 Skalenauflosende Simulationen mittels iLES

4.2.1 Numerisches Verfahren

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten skalenauflésenden Simulationen basieren
auf der OpenFOAM-v1612+ Umgebung nach OpenCFD Ltd (ESI Group)| (2021). Open-
FOAM ist ein open-source Projekt mit verschiedenen Entwicklungslinien, die eine sehr
dynamische dezentrale Entwicklung neuer Verfahren ermdglichen. Die in dieser Arbeit
eingesetzte Basisversion OpenFOAM-v1612+ wurde von OpenCFD Ltd (ESI Group)
(2021)) verifiziert und validiert. Da jedoch Erweiterungen der Basissoftware implemen-
tiert wurden, wird in Anhang [A] eine umfassende zielorientierte Validierung der einge-
setzten Methoden vorgestellt.

Der eingesetzte Finite-Volumen-Loser basiert auf dem (engl.: Pressure Implicite Split-
ting of Operations) PISO Verfahren nach [Issa (1986)), das fiir kompressible Rechnungen
mit einer Korrektur der Dichte erweitert wird. Fiir die zeitliche Diskretisierung wird ein
implizites Drei-Ebenen-Verfahren (Backward-Verfahren) mit einer Genauigkeit 2. Ord-
nung eingesetzt, das sich nach [Ferziger und Peric| (2008) durch eine hohe Robustheit
auszeichnet. Die verwendete Zeitschrittweite wird variabel bestimmt, sodass sich eine
konstante Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)-Zahl von CFL = 0.4 einstellt.

Zur raumlichen Diskretisierung werden ein zentrales Schema sowie ein (engl.: Linear-
Upwind Stabilised Transport) LUST-Verfahren eingesetzt. Beide Verfahren haben eine
Genauigkeit 2. Ordnung. Das LUST-Verfahren regelt jedoch das zentrale Verfahren zu
25% in ein Upwind-Verfahren iiber. Nach OpenCFD Ltd (ESI Group)| (2021) eignet sich
das LUST-Verfahren insbesondere fiir LES oder DES.

4.2.2 Randbedingungen

Numerische Simulationen sind an den Réndern des Rechenbereichs auf Randbedingun-
gen angewiesen. Fiir jede beliebige Grofe ® werden fiir jeden Zeitschritt n entweder
die Randbedingungswerte ®,, (Dirichlet-Typ) oder deren wandnormale Gradienten dq)ﬁ"

a
(Neumann-Typ) definiert. Es gibt auch gemischte Randbedingungen (engl.: mixed-type),
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4.2 Skalenauflosende Simulationen mittels iLES

die kontinuierlich zwischen Dirichlet- und Neumann-Typ umschalten. Randbedingungen
sind fiir die Haftbedingungen an reibungsbehafteten Réndern trivial. Hier kann die Ge-
schwindigkeit zu u; = 0 gesetzt werden (Dirichlet-Typ). Durch die Viskositit des Fluids
bildet sich ein Grenzschichtprofil aus und daraus ergibt sich dd%; (Ferziger und Peric
2008). Ohne einen kiinstlichen Rand des Rechengebiets wire es allein mit dieser funda-
mentalen Randbedingung theoretisch moglich, numerische Simulationen durchzufiihren.
Der diskretisierte Bereich miisste aber extreme Ausmake annehmen (z.B. ein gesamter
geschlossener Priifstand).

Es ist im Allgemeinen daher notwendig, kiinstliche Rénder einzufiihren, fiir die die
Annahme von idealisierten Randbedingungswerten legitim ist (sieche Abschn. . Hier-
zu zéhlen insbesondere kiinstliche Ein- und Austrittsrédnder (z.B. stromauf und stromab
eines Turbinengitters). An diese Randbedingungen werden die Anforderungen gestellt,
dass sie die Zielgrofen z.B. i, p, T' im stationdren Mittel sowie bei skalenauflésenden Si-
mulationen auch im instationéren einhalten. Dariiber hinaus muss sichergestellt werden,
dass diese kiinstlichen Rénder nicht mit der zu untersuchenden Strémung interagieren
(z.B. durch die Reflexion von Druckwellen). Das kann, wie in der Aufenaerodynamik
tiblich (Miiller und Herbst|[2014), durch die Auswahl eines hinreichend grofsen Rechen-
gebiets erreicht werden. Bei der Simulation von Turbomaschinen ist das im Allgemeinen
aber nicht moglich und es miissen entsprechende nicht reflektierende Randbedingun-
gen gewihlt werden. Beide Anforderungen stehen in Konkurrenz und kénnen u.U. nicht
gleichzeitig erfiillt werden.

Die Auswahl geeigneter Ein- und Austrittsrandbedingungen zur Aufpréagung von Tur-
bulenz in der Zustromung bei gleichzeitiger Vermeidung von Reflexionen hat insbeson-
dere fiir skalenauflésende Simulationen eine hohe Relevanz. Da die in dieser Arbeit ein-
gesetzten Randbedingungen spezifisch fiir Turbomaschinen optimiert wurden (Miiller-
Schindewolffs und Herbst|2018) und kontinuierlich weiterentwickelt werden (Zieke et al.
2019, 2020), sollen im Folgenden die wesentlichen Eigenschaften der eingesetzten Rand-
bedingungen dokumentiert werden.

Nicht reflektierende Randbedingungen

Die in OpenFOAM eingesetzten nicht reflektierenden Randbedingungen sind charakteris-
tische 1D-Randbedingungen nach |Poinsot und Lele| (1992)). Diese sogenannten "weichen*
Randbedingungen erlauben eine Oszillation um den Zielwert. Sie sind nicht konservativ
und beriicksichtigen nur die Informationsausbreitung in der Normalenrichtung zum Rand
des Rechengebietes. Dies geschieht nach Poinsot und Lele (1992)) fiir jede Zelle getrennt
voneinander (also ohne einen raumlichen Bezug). Das hat zur Folge, dass keine Anteile
von Druckwellen beriicksichtigt werden, die diagonal auf den Rand des Rechengebiets
treffen.

In der implementierten Randbedingung wird die Geschwindigkeit von Druckwellen,
die sich aus dem Rechengebiet heraus bewegen, mit

upw = max (4 - 7 + a,0) (4.1)

ermittelt, wobei @ dem Stromungsvektor entspricht. 77 ist der Normalenvektor auf den
Rand des Rechengebiets und a ist die lokale Schallgeschwindigkeit. Folglich gilt upw # 0,
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sobald Druckwellen das Rechengebiet verlassen konnen. Die Funktion

 — tow 4t (4.2)

loo

basiert auf dem Verhéltnis der mit upw und der Zeitschrittweite d¢ gebildeten Konvek-
tionsldnge sowie einer charakteristischen Linge lo. k bewerkstelligt einen Ubergang des
Randbedingungswerts

o (I)n—l + k (I)oo

= 4.3
14k (43)

(aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Ausdruck fiir eine Genauigkeit 1. Ordnung
gewahlt) zu dem Zellwert der aktuellen Losung ®,,_; und dem Zielwert ®.,, der im
Mittel eingehalten werden soll. Die charakteristische Léange [, ist ein Parameter der
Randbedingung. Anschaulich kann [, als eine Dampfungslédnge interpretiert werden.
loo — oo fiihrt zu der Randbedingung ®,, = &,_;; die Randbedingung beldsst den
Zellwert auf dem Losungswert und es findet keine Korrektur auf &., statt. Eine sehr
geringe charakteristische Lange [, = 0 fithrt zu ®,, — ®.,; die Randbedingung halt den
Zielwert ein und verhélt sich reflektierend.
Die Randbedingung ist eine gemischte Randbedingung, die neben ®,, ebenfalls den

Gradienten

d®, do,

i~ di
vorgibt, der jedoch nicht korrigiert und vom letzten Zeitschritt iibernommen wird. Das
Umschalten zwischen den beiden Typen erfolgt mittels: vF = 1.0 — Dirichlet-Typ;
vF = 0.0 - Neumann-Typ. vF = 0.0 entspricht somit einer nicht-reflektierenden Rand-
bedingung, da keinerlei Korrekturen erfolgen; daher kommt die Bezeichnung der "wei-
chen” Randbedingung. Die Funktion

(4.4)

1+ k
= 4.5
v l+a+k’ (4:5)
die den Ubergang zwischen den Randbedingungstypen steuert, basiert auf
Upw dt
= 4.6
“ Axr (46)

einer Bewertung der Konvektionsgeschwindigkeit im Verhéltnis zu der Zellgrofe Ax
(auch hier fiir den Fall einer Genauigkeit 1. Ordnung). Auf diese Weise ldsst die Rand-
bedingung zu, dass sich Druckwellen wandnormal aus dem Rechengebiet herausbewe-
gen und fiihrt in diesem Zeitraum keine oder nur schwache Korrekturen von ®,, durch;
sie wird mehr zu einer Neumann-Typ Randbedingung. Sobald keine Druckwellen mehr
passieren, wird der Zielwert dem Dampfungsverhalten von [, wieder eingestellt. Es ist
wesentlich, einen optimalen Wert von [, einzustellen. Sehr grofe Werte verhindern, dass
die Zielgrofke @, erreicht wird oder fiihren zu Oszillationen, die in extremen Féllen zu
einem Losungsfehler fiihren kénnen.
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Turbulente Eintrittsbedingungen

Turbulente Eintrittsbedingungen sind ein wesentlicher Bestandteil von skalenauflosen-
den Simulationen. Wie in Abschn. beschrieben, ist keine Stromung perfekt laminar.
Zumindest kleine Storungen treten immer auf und miissen in skalenauflosenden Simu-
lationen beschrieben werden. Im Gegensatz zu mittelnden Verfahren muss hierfiir ein
Vektorfeld der turbulenten Strukturen eingestellt werden.

Wie von |Miiller-Schindewolffs und Herbst| (2018)) beschrieben, stehen unterschiedli-
che Ansétze zur Verfiigung, um das Vektorfeld der Turbulenz am Eintrittsrand vor-
zuschreiben. Weit verbreitet ist der Ansatz, homogene isotrope Turbulenz (HIT) se-
parat iiber die Simulation in einem periodischen Wiirfel zu generieren (Segui et al.
2017, Miiller-Schindewolffs et al|2017). Eine initiale Anfachung z.B. durch Taylor-
Green-Wirbelstrukturen zerfillt turbulent und es stellt sich in Abhéngigkeit von der
Reynolds-Zahl ein abklingendes Turbulenzfeld ein. Diese Simulation wird zu einem defi-
nierten Zeitpunkt gestoppt. Das eingefrorene Turbulenzfeld wird entsprechend Taylors’
Hypothese scheibchenweise und dank der periodischen Randbedingungen auch unendlich
wiederholend in das Rechengebiet gespeist. Auf ahnliche Weise ist es auch méglich Grenz-
schichtprofile aus der Simulation unendlicher Kanalstromungen zu extrahieren (Moser
et al. [1999). Wie von |Miiller-Schindewolffs et al. (2017) kritisiert, hat diese Methode
jedoch den Nachteil, dass sich dieselben Strukturen permanent wiederholen und eine
stochastische Zustromung nicht erreicht werden kann.

Eine Modifikation dieser Ansétze wurde von Lund et al. (1998) prasentiert. Lund et al.
(1998)) beschreiben ein Vorgehen, bei dem die Erstellung des Zustromfelds im Rahmen
der eigentlichen Simulation ablaufen kann. Dazu wird stromab eines Eintrittsbereichs
kontinuierlich ein 2D-Stromungsfeld aus einem Schnitt extrahiert. Dieses wird so neu
skaliert, dass es in den Eintritt zurilickgefithrt werden kann. Die parallel extrahierten
Strukturen konvektieren weiter in den eigentlich simulierten Testfall. Diese Methode
fithrt zu erh6hten numerischen Kosten, vermeidet aber, dass sich identische Strukturen
wiederholen. Zudem ist gefordert, dass eine hinreichende raumliche Distanz zwischen
dem Eintritt und der Extraktionsebene besteht, sodass turbulente Strukturen nicht kor-
relieren.

Die genannten Methoden haben die Eigenschaft, dass das vorgeschriebene Vektorfeld
eine Losung der Navier-Stokes Gleichungen ist. Sofern dieses Turbulenzfeld den Bedin-
gungen im Testfall entspricht, finden keine Ausgleichsvorgdnge mehr statt. Das kann
aufgrund von Druckwellen in kompressiblen Simulationen jedoch im Allgemeinen nicht
garantiert werden.

Alternativ zu diesen Methoden hat sich die Gruppe der synthetischen Eintrittstrand-
bedingungen etabliert. Diese schreiben instantan pro Zeitschritt ein Vektorfeld am Ein-
trittsrand vor, das definierte turbulente Kenngréfsen moglichst prézise wiedergibt. Hier
ist die Methode von [Klein et al. (2003) zu nennen, bei der das Spektrum der Turbulenz
aus der Filterung eines zuféllig generierten Vektorfelds resultiert. Die Qualitat der vor-
geschriebenen Turbulenz ist hoch. Wie von [Sandberg et al.| (2015) beschrieben, ist der
numerische Aufwand fiir diese Methode mit einer Erhéhung des Ressourcenbedarfs um
~ 30% jedoch verhéaltnismafig grok.
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Virtueller Zwilling von B Rechengebiet

U
-3

Periodischer Rand

Virtuelle Box

/ o I Eintrittsebene

Virtueller Zwilling von A

Abbildung 4.1: Skizze der virtuellen Box der I- und C-DFSEM nach Miiller-Schindewolffs|
und Herbst, (2018)

Deutlich pragmatischer ist die Vorgabe von Fouriermoden (Pope 2011, Sandberg et al.|
2015, Durbin et al.[2009)). Dieses Vorgehen beschreibt Turbulenz tiber trigonometrische
Funktionen und iiber die Skalierung der Moden lésst sich das turbulente Spektrum be-
einflussen. Nachteilig ist jedoch, dass sich, wie bei HIT-Boxen, Strukturen wiederholen
und zusétzlich eine Relaxation des Zustromfelds notwendig ist. Wie von
analysiert, bestimmt die Qualitéit der Approximation der Turbulenz, wie grof ein
Relaxationsgebiet sein muss, das stromauf der eigentlichen Simulation vorgehalten wird,
bis sich nicht-physikalische Storungen abgebaut haben. Stromab dieser Strecken bilden
sich stochastische Strukturen.

Poletto et al(2013)) hat seine Analyse auf die Synthetic Eddy Method (SEM) von |[Jar-|
(2008)) bezogen und entwickelte darauf aufbauend die Divergence Free Synthetic Eddy
Method (DFSEM). SEM platzieren im Eintritt des Rechengebiets kein kontinuierliches
Turbulenzfeld, sondern iiberlagern die ungestoérte Zustromung mit virtuellen diskreten
sphérischen Wirbeln, die sich zu einem kontinuierlichen Turbulenzfeld zusammensetzen.
Uber die Attribute der Wirbel (rdumliche Ausdehnung, Drehachse, Drehfrequenz) wer-
den turbulente Charakteristika bestimmt (Jarrin/2008). Diese Wirbel werden als virtuell
bezeichnet, da sie von der Randbedingung als Objekt mit Attributen behandelt werden.
Sobald ein Wirbel den Eintrittsrand schneidet, wird er lokal diskretisiert.

Die diskreten Wirbel sind bei nicht divergenzfrei, was bei kompressiblen
Simulationen zu erheblichen Druckstérungen fiihrt, sobald sie am Eintrittsrand diskre-
tisiert werden. In inkompressiblen Simulationen fiihrt die Divergenz zu einer Dampfung
der turbulenten Strukturen. Durch die divergenzfreie (V - v’ = 0) Formulierung von
letto et al| (2013) wird dieses Problem stark minimiert; nur im Ubergang des in sich
divergenzfreien, diskreten Wirbels zum ungestorten Fluid ist das Einstromfeld nicht di-
vergenzfrei.
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Aber auch die DFSEM ist eine Dirichlet-Typ-Randbedingung, die ausschliefslich fiir
inkompressible Simulationen geeignet ist und im kompressiblen Fall Druckwellen reflek-
tiert. Von Miller-Schindewolffs und Herbst| (2018)) wurde die DFSEM fiir kompressible
Simulationen von Turbomaschinen nutzbar gemacht, indem sie mit der zuvor beschrie-
benen nicht reflektierenden charakteristischen 1D-Randbedingung von [Poinsot und Lele
(1992) zur C-DFSEM erweitert wurde. Dariiber hinaus berticksichtigen die SEM sowie
die DFSEM keine periodischen Rénder, wie sie fiir die Simulation von Turbomaschinen
essentiell sind. Durch eine Ergdnzung der virtuellen Wirbel mit einem virtuellen Zwilling
(siehe Abb. , der mit identischen Eigenschaften um eine periodische Linge versetzt
platziert wird, ergibt sich iiber periodische Rénder ein kontinuierliches Turbulenzfeld.
Die inkompressible Variante der C-DFSEM, die periodische Rénder beriicksichtigt, ist
die [-DFSEM.
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5 Analyse der iLES Rechnungen

5.1 Das MTU-T161 Turbinengitter

Das MTU-T161 Turbinengitter ist ein von der MTU Aero Engines AG ausgelegtes NDT-
Schaufelprofil, das als Studienobjekt fiir Ultra-High-Lift Profilfamilien dient. Das Profil
wurde von [Entlesberger et al. (2005)) erstmalig untersucht, aber erst von |Martinstetter
(2010) sowie Martinstetter et al.| (2010) unter dem Titel “Turbinengitter C” und spé-
ter von Ludewig et al.| (2011) verdffentlicht. Das MTU-T161 weist im aerodynamischen
Auslegungspunkt bei Reyy, = 200,000 und Magy, = 0.6 eine sehr grofie Zweifel-Zahl
Zw = 1.2 auf (siche Tab. sowie Tab. [C 1)), die mit einer intensiven Abléseblase iiber
den gesamten gemessenen Reynolds-Zahl-Bereich 70,000 < Reyy, < 400,000 einher-
geht. Wegen der ausgeprégten Abldseblase, die bei geringen Reynolds-Zahlen nur eine
schwache Neigung zum Wiederanlegen zeigt, wurde dieser Profiltypus nicht in fliegenden
Triebwerken eingesetzt und dient vor allem als akademischer Testfall. Vor diesem Hin-
tergrund wurden zahlreiche aktive und passive Turbulenzgeneratoren untersucht, die ein
verlustarmes Wiederanlegen bei geringen Reynolds-Zahlen sicherstellen sollen (Martins-
tetter et al.| 2010, Martinstetter| 2010, Ludewig et al.[2011). Das MTU-T161 stellt damit
auch eine wichtige Grundlage fiir die Kalibrierung von RANS-Modellerweiterungen dar
(Herbst et al.|2014).

Tabelle 5.1: Aerodynamische und geometrische Kennzahlen des MTU-T161 im Ausle-
gungspunkt mit eingesetztem IXgK Turbulenzgitter nach Entlesberger et al.

(2005))
Aerodynamische Kennzahlen Geometische Kennzahlen
Res n 200,000 1 69.94 mm
Ma, 0.38 Iax 60.59 mm
Mag ¢n 0.6 t/1 0.956
B1 geo 131.0° h., 0.16 m
B2 501 25.0° h, o 0.198 m
7w 1.2 Ys 61.72°
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5 Analyse der iLES Rechnungen

5.2 Numerisches Modell fiir die iLES

5.2.1 Numerische Randbedingungen

Durch die hohe maximale Mach-Zahl Ma.x =~ 0.8 sowie die moderat hohe Mach-Zahl
Mag ¢, = 0.6 in der Abstrémung spielen kompressible Effekte eine wesentliche Rolle bei
der Umstrémung des MTU-T161. Es muss daher ein kompressibler Stromungsloser (siehe
Abschn. eingesetzt werden, der die Ausbildung von Druckwellen wiedergibt.

Bei der Initialisierung der Rechnung kommt es zu starken Druckwellen, die sich im
Rechengebiet ausbreiten. Zudem findet eine kontinuierliche Anfachung von Druckwellen
durch die Vorgabe von Turbulenz im Einstromrand sowie durch die Wirbelablosung im
Bereich der Abloseblase statt. Diese Druckwellen miissen das Rechenmodell verlassen
kénnen, um den Aufbau eines signifikanten Rauschpegels zu unterbinden. Dieser wiirde
zu einem ungewollten Anstieg der Reynolds-Spannungen fiihren (Miiller-Schindewolffs
und Herbst|2018).

Um das Auskoppeln von Druckwellen am Ein- und Austritt des MTU-T161 Rechen-
modells zu ermoglichen, basieren numerische Randbedingungen auf charakteristischen
1D-Randbedingungen nach Poinsot und Lele (1992). Das gilt sowohl fiir die Vorgabe
von gemittelten Grofsen als auch fiir instationdre Fluktuationen der Turbulenz in der

[ ] Chemnitz und Niehuis| (2017)),
Martinstetter et al.| (2010]) H
A iLES MTU-T161 Reg ¢, = 70,000
— — — — Extrapolierter Trend | |
. o EE
E ﬂ\
5 -4 -3 2 -1 0 1

x/le

Abbildung 5.1: Abklingen des Zustromturbulenzgrads stromauf des MTU-T161
Messungen ohne eingebautes Schaufelgitter von Chemnitz und Nie-
huis| (2017) mit approximierten Messfehlern nach [Martinstetter et al.
(2010); iLES entlang Stromlinie in Mitte der Schaufelpassage, korri-
giert um Potentialfeldeinfluss und approximierte Mittelungsfehler nach
Anhang [A.1.2} Turbulenzgrad an der Vorderkante liegt in dem Bereich
2.0% < Tugr,,—0 < 4.0%
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5.2 Numerisches Modell fiir die iLES

Zustromung iiber die C-DFSEM nach Miiller-Schindewolffs und Herbst| (2018)) (siche
Abschn. 1.2.2)).

Die turbulente Zustrémung wird iterativ eingestellt und muss sowohl hinsichtlich des
Turbulenzgrads als auch der turbulenten Léngenskala [, hinreichend genau sein. Als Re-
ferenz dienen Turbulenzmessungen von |Chemnitz und Niehuis| (2017)) im Zustrombereich
des Gitterwindkanals mit der Konfiguration nach Entlesberger et al.| (2005), Martinstet-
ter et al.| (2010)), Martinstetter| (2010) sowie |[Ludewig et al.| (2011). Aufgrund der einge-
schrankten Zuganglichkeit wurden samtliche Turbulenzmessungen ohne ein eingebautes
Turbinengitter durchgefiihrt. Wie in Abb. dargestellt, befinden sich die Messpositio-
nen fiir den Zustromturbulenzgrad weit stromauf der Position des MTU-T161 Schau-
felgitters. Es ist somit notwendig, das Abklingen des Turbulenzgrads zu extrapolieren.
Hierfiir dient ein funktionaler Ansatz nach Baines und Peterson (1951).

Dem experimentellen Aufbau entsprechend, wurde der Turbulenzgrad in der iLES
im Eintrittsbereich des MTU-T161 extrahiert. Um den Einfluss des Potentialfelds des
Schaufelprofils zu minimieren, wurde der Turbulenzgrad entlang einer Stromlinie in der
Mitte der Schaufelpassage ermittelt. Zudem wurde als Bezugsgeschwindigkeit fiir den
Turbulenzgrad die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Einstrémbereich des Schaufel-
gitters —0.8 < x/lxx < —0.6 gewéhlt, die vom Potentialfeld unbeeinflusst ist. Die Ab-
klingkurven aus dem Experiment im Vergleich zur iLES (siche Abb. zeigen stromab
von x/lax > —0.4 im Rahmen der Mess- bzw. Mittelungsfehler einen parallelen Verlauf.
Das bestétigt, dass die Dissipationsrate der Turbulenz in der iLES {iber die integrale
Langenskala [, dquivalent zum Experiment eingestellt ist. Der Mittelungsfehler sowie
der Turbulenzgrad sind in der iLES an den beiden am weitesten stromauf liegenden Po-
sitionen z/lpx = —0.8 und —0.6 im Vergleich zu den weiter stromab liegenden Positionen
erhoht. Dieser Trend ist iiber die Relaxation der turbulenten Strukturen zu erklaren. Wie
in Abschn. beschrieben, produzieren Synthetic Eddy Methods (SEM) per se keine
physikalisch korrekte Turbulenz. SEM initiieren ein turbulentes Zustromfeld auf der Ba-
sis einer charakteristischen Léngenskala. Diese erzwungenen Strukturen entwickeln sich
stromab zu einem physikalisch korrekten Turbulenzfeld. Auswirkungen dieses Vorgangs
sind in diesem Fall ab z/lx, > —0.4 abgeklungen.

5.2.2 Geometrisches Modell

Die hier vorgestellten iLES basieren auf dem Rechenmodell von Miiller-Schindewolfts
et al. (2017). Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden Rechnungen auf drei unter-
schiedlich fein aufgeldsten Rechennetzen durchgefiihrt (siche Tab. [5.2). Fiir alle Netze
wurden die Empfehlungen von (Coleman und Sandberg (2010)) berticksichtigt, dass fiir die
erste Zelle y™ < 1.0 sicherzustellen ist und zudem die ersten zehn Zellen in wandnorma-
ler Richtung nicht anwachsen. Fiir die zehnte Zelle gilt somit y;, < 10.0. Im Hinblick auf
das Auflésungsvermdgen des eingesetzten OpenFOAM-Loser, kann davon ausgegangen
werden, dass bereits das grobste auf dem MTU-T161 eingesetzte Netz mit N=15e-+6
Zellen in der Lage ist, angelegte Transition mit der Ausbildung von Turbulenzflecken
nachzuweisen. Wie in Anhang dargestellt, wurde auf der ERCOFTAC-T3B Platte
bei einer vergleichbaren Az" sowie Az Auflésung die Vorhersage angelegter Transition
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5 Analyse der iLES Rechnungen

t = 0.067 m
h,1 = 0.03m

h,2 = 0.039 m

IMP 1 — —0.5 ZAX

1 = —1.0 lax )\ ovp 2 = 1.4 [ax

Abbildung 5.2: Rechennetz des MTU-T161; jede dritte Netzlinie des N=15e+6 Netzes
ist dargestellt

validiert. Die y™ Werte sind beim MTU-T161 zwar grofer als auf der T3B-Platte, liegen
aber deutlich unterhalb der Empfehlung von |Coleman und Sandberg (2010)) oder der
DNS von |Ovchinnikov et al.| (2008), die ebenfalls in Anhang |A.2| diskutiert wird.

Die abgeloste Scherschicht weist eine Reynolds-Zahl von Rew = 1469 auf (siehe
Gl und die Diskretisierung erfolgt auf dem grobsten Netz mit Ns, = 95 Zellen.
Damit liegt die Diskretisierung um mindestens einen Faktor von drei iber der Empfeh-
lung aus der Diskretisierungsstudie zum Flow over Periodic Hills Testfall, bei dem die
Reynolds-Zahl Rew = 997 betragt. Unter Berticksichtigung der hoheren Reynolds-Zahl
auf dem MTU-T161 kann davon ausgegangen werden, dass der Fehler der produzierten
kinetischen Energie in der Scherschicht bereits auf dem Netz mit N=15e+6 Zellen < 2%
betragen wird.

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber Rechennetze und Qualitétskriterien fiir das MTU-T161 bei
Regn = 70,000
Dimensionslose Zellgrofen wurden auf der Schaufelsaugseite bei x/lx, =
0.5 bestimmt (siehe auch Abb. . Bewertung der abgelosten Scherschicht
stromauf des laminar-turbulenten Umschlags bei z/lxx = 0.78 (siehe auch

Anhang |A. 1.3|i

N Azt oyt Az" (AZ/1N)max (At+/Tn)maX Rew Nsy,
15e+6 16.52 0.56 21.12 ==4.6 ~0.11s7! 95

44e+6 10.25 0.34 13.11 3.3 0.08 s7* 1469 136
120e+6 7.14 024 9.12 =24 ~ 0.06 s~ ! 206
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5.2 Numerisches Modell fiir die iLES

Die Anforderung an die relative rdumliche Auflosung (Ax/Nef)max < 24 wurde, wie
von |di Mare et al| (2013)) beschrieben, (siehe Abschn. bewertet. Ebenso wur-
de nach (Choi und Moin| (1994) eine Bewertung der Zeitschrittweite durchgefiihrt, die
entsprechend der Empfehlung unterhalb von (Att /7, ef)max < 0.17 s71 liegen soll. Zur

Bestimmung von (At /7, ) wird die dimensionslose Zeit

At u?
v

At = (5.1)

in Bezug zur Kolmogorov’schen Zeitskala 7, .¢ gesetzt. Nach Gl und lassen sich
Neff SOWie T, o liber

°7 V<(9xj * &cl) &cj (52)

nach (Choi und Moin| (2012) bestimmen. Wie in Abschn. beschrieben, kann die
Dissipationsrate . in SRS nur approximiert werden. Die Berechnung erfordert jedoch
einen grofsen numerischen Aufwand. Daher wurde e.4 einmalig fiir das Rechennetz mit
N=44e+6 Zellen berechnet und wird, wie in Tab. dargestellt, auf das feinere und
grobere Netz linear extrapoliert. Dies ermdglicht eine approximierte Einordnung der

zeitlichen und rédumlichen Auflésung zwischen den eingesetzten Rechennetzen. Wie in
Tab. ersichtlich, sind alle Kriterien fiir eine iLES auf allen Rechennetzen erfiillt.

Das in Abb. dargestellte Rechennetz fiir die iLES entspricht einer Quasi-Drei-
dimensionalen (Q3D) Abbildung des MTU-T161 Turbinengitters, bei dem nur ein Seg-
ment um den Mittelschnitt des dreidimensionalen Turbinengitters abgebildet wird. Der
Q3D-Ansatz wird fiir SRS vielfach gewéhlt, um die Anzahl der Netzknoten signifi-
kant zu reduzieren. Im vorliegenden Fall wurde die Spannweite von h,; = 0.16 m auf
h.1 = 0.03 m um einen Faktor ~ 5.3 reduziert. Die Einsparung an Netzzellen tibersteigt
somit einen Faktor >> 5.3, da durch den Q3D-Ansatz auch auf die Auflésung der Sei-
tenwandgrenzschichten und die damit erforderliche Verfeinerung des Netzes verzichtet
werden kann.

Anders als in vielen anderen SRS-Untersuchungen von Turbinenkaskaden (Michelassi
et al.| (2014), Hillewaert et al.| (2014]), |[Pichler et al.| (2016a))) weist das MTU-T161 diver-
gente Seitenwinde auf, die der Aufweitung des Ringraums in einer NDT nachempfunden
sind. Somit miissen fiir die Randbedingungen in spannweitiger Richtung reibungsfreie
Winde anstelle der sonst iiblichen periodischen Randbedingungen eingesetzt werden. Ge-
geniiber reibungsbehafteten Wanden kann auf diese Weise das Anwachsen einer Grenz-
schicht unterbunden werden, in Spannweite gerichtete turbulente Fluktuationen werden
dennoch gedampft. Wie |Miller-Schindewolffs et al.| (2017) zeigen konnten, sind turbu-
lente Strukturen von 0.2 < z/h, < 0.8 weder hinsichtlich der spektralen Verteilung
noch der Anisotropie durch die Seitenwénde beeinflusst. Die uneingeschrankte Auswer-
tung der iLES ist bei z/h, = 0.5 im Mittelschnitt somit méglich. Alle hier dargestellten
Losungen beziehen sich auf diesen zweidimensionalen Schnitt.
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MTU-T161 N=15e+6
MTU-T161 N=44e+6
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Abbildung 5.3: Mach-Zahl-Verteilung und Darstellung des Verlustbeiwerts im Nachlauf
bei MP 2 (z/lxx = 1.4) fiir das MTU-T161 bei Reg, = 70,000

in Bezug zu Messwerten von Ludewig et al.| (2011)

5.2.3 Validierung der Simulationsergebnisse

Die in Abb. dargestellten Mach-Zahl-Verteilungen stimmen gut mit den MTU-T161
Messdaten von Ludewig et al.| (2011)) iiberein. Es zeigt sich ein leichter Trend, dass auf
allen Rechennetzen in der iLES eine etwas zu grofte Abloseblase vorhergesagt wird. Da
dieser Trend unabhéngig von der Auflésung ist, kann eine Netzabhéngigkeit ausgeschlos-
sen werden. Diese Beobachtung entspricht auch den Ergebnissen der Validierung aus
Anhang[A] dass selbst auf einem groben Rechennetz aerodynamische Grofen bis hin zu
der Transitionslage und den Reynolds-Spannungen gut wiedergegeben werden koénnen.
Mess- und Mittelungsfehler bei der Mach-Zahl-Verteilung sind sehr gering. Der Verlauf
der yt-Werte bestétigt, dass der Ablosepunkt bei x/la, = 0.75 sowie der Anlegepunkt
bei x/lax = 0.98 auf allen Netzen identisch wiedergegeben werden.
Der in Abb. dargestellte Totaldruckverlustbeiwert

¢ = Pea — Pra(u/t)
Pt — Ps2

(5.3)

variiert leicht zwischen den iLES Ergebnissen, liegt im Mittel aber nahe an den Mess-
werten. Beim Totaldruckverlustbeiwert wirken sich Mess- und Mittelungsfehler deutlich
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MTU-T161 h, ; = 0.03 m
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Abbildung 5.4: Mach-Zahl-Verteilung des MTU-T161 bei Reg 4, = 70,000 N=15e+6 un-
ter Variation der Q3D-Spannweite
in Bezug auf Messwerte von Ludewig et al.| (2011)

starker aus als bei der Mach-Zahl-Verteilung. Im Hinblick auf die Variation der Netz-
auflosung in der iLES ist der Nachlauf auf dem groben Netz mit N=15e+6 Zellen etwas
breiter als auf den feineren Netzen. Zudem treten grofsere Abweichungen im Maximum
des Totaldruckverlusts bei v/t = 0 auf. Hier liegt das mittlere Netz N=44e+6 sehr nahe
an den Messwerten. Die Losungen auf dem feinen sowie groben Netz sind dhnlich und
weichen stérker vom Messwert ab. Sdmtliche Abweichungen liegen aber im Bereich des
Mittelungsfehlers, der aufgrund der erhohten Turbulenz im Nachlauf zunimmt. Wie in
der Validierung der iLES in Anhang [A] gezeigt werden konnte, kann auch fiir die MTU-
T161 Kaskade bestéatigt werden, dass sich im Bereich der gewéhlten Netzauflosung der
Mittelungsfehler deutlich stérker auf die Vorhersage aerodynamischer Kenngréfsen aus-
wirkt, als der Diskretisierungsfehler. Unter Beriicksichtigung der Mittelungsfehler ist in
dieser Netzstudie kein Diskretisierungsfehler nachweisbar.

In einer weiteren Studie wurde die spannweitige Auflosung des Q3D-Netzes im Ein-
trittsbereich von h, p, = 0.03 m auf A, g, = 0.06 m verdoppelt, um sicherzustellen,
dass die Reduktion der Spannweite gegeniiber dem Experiment mit h, g, = 0.16 m kei-
nen Einfluss auf den laminar-turbulenten Zerfall im Bereich der Abloseblase hat. Wie
in Abb. zu erkennen, kann dies aber bestétigt werden, da die Druckverteilungen
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Tabelle 5.3: AVDR der iLES des MTU-T161 Rey 1, = 70, 000 auf unterschiedlichen Q3D-
Netzen mit Variation der Spannweite
gegeniiber der voll dreidimensionalen RANS Simulation und der experimen-
tellen Untersuchung; Experiment gemittelt iber Messkampagnen von [Ent-

lesberger et al.| (2005) und Ludewig et al.| (2011)

Fall N h, AVDR
Experiment 0.16 m 0.796 £ 0.02
RANS 3D 1.2e+6 0.16 m 0.797

iLES 15e+6  0.03 m q3p 0.787

iLES 30e+6  0.06 m g3p 0.798

iLES 44e+6  0.03m g3p 0.790

iLES 120e+6  0.03 m g3p 0.780

im Rahmen des darstellbaren Mittelungsfehlers aufeinander liegen. Von |Morsbach und
Bergmann (2020) wurde eine dhnliche Studie durchgefithrt, um zu bewerten, welche
spannweitige Aufléosung fiir eine LES des T106C, allerdings mit periodischen Randbe-
dingungen in spannweitiger Richtung, notwendig ist. Morsbach und Bergmann| (2020)
konnten zeigen, dass die Ausbildung dreidimensionaler Turbulenz fiir geringe spannwei-
tige Auflésungen h, = 0.1 [ signifikant beeinflusst wird und turbulente Strukturen in
spannweitiger Richtung korrelieren. Dies wirkt sich ebenfalls auf das Anlegeverhalten
der Abloseblase aus. Um diese Korrelation zu unterbinden und eine Normalverteilung
der Turbulenz zu erhalten, empfehlen Morsbach und Bergmann! (2020)) eine spannweitige
Auflésung von h, > 0.3 [. Diese Anforderung wird fiir das Rechennetz des MTU-T161
mit . g = 0.03 m und A, gin/l = 0.43 erfiillt.

Neben dem Einfluss der sich ausbildenden turbulenten Strukturen wird durch die Q3D-
Annahme an den reibungsfreien Wénden die Ausbildung einer Seitenwandgrenzschicht
unterbunden. Durch die Verdringung 0; der Seitenwandgrenzschichten nimmt der fiir die
Stromung effektiv verfiigbare Stromungsquerschnitt ab. Zur Einordnung kann als Mafs
fiir die Verdrangungswirkung der Seitenwandgrenzschichten das in Tab. dargestellte
axiale Stromdichteverhéltnis (engl.: Axial Velocity Density Ratio)

P2 Us sin(3s) _ Arer Ay
2 U, sin(B;) Ag et Ay

v . . .
Stromdichteverhaltnis Flachenverhaltnis

AVDR = (5.4)

zwischen den Messebenen an Eintritt (MP 1) und Austritt (MP 2) (siehe Abb. her-
angezogen werden. Die Ergebnisse aus der iLES sowie RANS liegen im Schwankungsbe-
reich der gemittelten, experimentell erfassten Werte des AVDR von [Entlesberger et al.
(2005) und Ludewig et al.| (2011)). Seitenwandgrenzschichten kénnten iiber die Lauflinge
anwachsen oder durch Beschleunigung in der Schaufelpassage ausgediinnt werden. Dies
wiirde zu einer Anderung des effektiven Flichenverhiltnisses Aj o/ Ag e und damit des
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AVDR fiihren. Da das AVDR nahe dem geometrischen Flidchenverhéltnis A;/As = 0.8
liegt, kann geschlussfolgert werden, dass sich die anwachsende Grenzschichtdicke und die
Ausdiinnung aufgrund der Beschleunigung iiber der Schaufelpassage in Waage halten.
Der Einfluss der gednderten Verdrangung durch Grenzschichten ist somit sehr gering
und muss durch eine geometrische Anpassung des Flédchenverhéltnisses A; /A, fiir die
Q3D-Simulationen nicht korrigiert werden.

5.3 Die iLES als Referenz fiir die
Modellentwicklungen

Das hoch belastete MTU-T161 Profil bildet viele Aspekte der Transition in Turboma-
schinen ab. So wird die Profilgrenzschicht mit einem moderaten Turbulenzeintrag von
2.0% < Tug,,—0 < 4.0% aus der freien Stromung beaufschlagt. Auf dem Profil findet
bis z/lax ~ 0.6 eine starke Beschleunigung auf May,., ~ 0.8 statt, auf die eine starke
Verzogerung folgt. Durch die Verzogerung lost die saugseitige Profilgrenzschicht ab, die
im Punkt des laminar-turbulenten Umschlags durch einen intensiven Impulsaustausch in
der freien Scherschicht wieder anlegt. Insofern spielen auf dem MTU-T161 verschiedene
transitions-unterdriickende sowie -fordernde Mechanismen eine Rolle, die in der zweidi-
mensionalen Kernstréomung von NDT zu finden sind. Auch wenn ein derart aggressives
Profildesign fiir eine Turbinenauslegung irrelevant ist, bildet das MTU-T161 wesentliche
Extremfélle ab.

Als iLES-Testfall kann das MTU-T161 somit genutzt werden, kritische Aspekte des
Transitionsverlaufs zu analysieren und der vereinfachten Modellierung mittels RANS-
Modellen gegentiberzustellen. Wie von Miiller-Schindewolffs et al. (2017)) beschrieben,
ist es dabei nicht das Ziel, eine Identitét zwischen der RANS-Modellierung und der iLES
herzustellen. RANS-Simulationen, insbesondere im Fall industriell genutzter Wirbelvis-
kositatsmodelle, beinhalten wesentliche Vereinfachungen, die es ausschliefsen, den stark
nicht-linearen Charakter turbulenter Wechselwirkungen abzubilden. Diese Einschatzung
des Autors entspricht der Aussage von Spalart| (2015]), dass ein RANS-Modell, das turbu-
lente Grofen hoher Ordnung aus einer DNS exakt abbildet, keine sinnvollen Lésungen
liefern wird und dieser vielfach unternommene Versuch noch keine allgemeingiiltigen
Modelle hervorgebracht hat.

Nach der Auffassung des Autors ist es jedoch entscheidend, dass ein RANS-Modell im
Bezug auf wesentliche transitionsbeeinflussende Gréfen und in entscheidenden Phasen
der Transition einen Bezug zur mutmaflich sehr genauen SRS Losung herstellt. Dieser
Punkt ist der Kern der Philosophie hinter der vorliegenden Arbeit: Heutige RANS-
Modelle nutzen vielfach Korrelationen, die in deren Anwendung fiir Turbomaschinen
nicht bestétigt werden. So werden Korrelationen, und das ist nach Auffassung des Au-
tors auch legitim, durch wenig komplexe Aufbauten unter niedrigen Stromungsgeschwin-
digkeiten und auf flachen Platten ermittelt. Der entscheidende Schritt, der jedoch fehlt,
ist, die Bestétigung zu liefern, dass: 1.) Das RANS-Modell die Eingabegrofen fiir die
Korrelation hinreichend genau ermittelt und 2.) die vereinfachte Korrelation tibertrag-
bar ist. Durch die iLES-gestiitzten Analysen in dieser Arbeit soll es gelingen, Schliis-
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selstellen im Transitionsverlauf, wie z.B. die Anfachung primérer Instabilitdten, deren
exponentielle Destabilisierung sowie den Punkt des dreidimensionalen Zerfalls auf eine
RANS-Simulation zu tibertragen.

In der Abb. ist das Grundschema einer RANS-Modellierung am Beispiel des k-w-
Modells unter Verwendung der Viscous-Blending Erweiterung (Abschn. und dem
7-Reg-Transitionsmodell (Abschn. gegeniiber einer SRS (Abschn. dargestellt.
Wo hingegen die SRS ausschliefslich zeitabhidngige Grofen behandelt und so die Turbu-
lenz vollstandig auflost, wird in der RANS die Behandlung der Turbulenz vollsténdig in
die Modellierung verschoben. Wie von [Pope| (2011)) beschrieben, ist die Anforderung an
die RANS, den Reynolds-Spannungstensor 7,,; (sieche Abschn. zu approximieren.
Hierbei hat der Modellierende bei der Modellentwicklung weitestgehend freie Hand und
es werden Hilfsgréften wie k£ und w genutzt, die sich theoretisch direkt messen lassen. Dar-
tiber hinaus werden aber verschiedene Hilfsgrofen wie die Blendfunktion Fy; (Gl
oder eine analytische Abklingfunktion wrg (Gl bestimmt. Diese existieren nur in
der Modellumgebung. Wieder andere Grofen lassen sich aus dem Stromungsfeld z.B.
durch die Integration iiber die Grenzschichtdicke berechnen, stehen aus diesem Grund
aber einem lokal formulierten Modell wie dem y-Reg-Modell nicht zur Verfiigung. Lokal
formulierte Modelle konnen nur auf einzelne Zellwerte und deren rédumliche Gradien-
ten zugreifen. Daher ist es notwendig, dass Approximationen oder Modellmechanismen
gefunden werden, die eine integrale Grofe moglichst gut beschreiben. Beispiele hierfiir
sind der Beschleunigungsparameter Ay oder die mit der Impulsverlustdicke gebildete
Reynolds-Zahl im Transitionspunkt Reg,. Diese Groken lassen sich iiber die Integration
der Grenzschicht exakt bestimmen, das Modell hat aber keinen Zugriff auf diese Infor-
mation, sodass ein Weg zur Approximation gefunden werden muss.

Letztendlich haben diese internen Modellgréfsen aber keine Bewandtnis dafiir, ob ein
Modell gut oder schlecht ist. Selbst wenn sie eine exakte Grofse sehr schlecht annédhern,
kann ein Modell dieses Defizit wieder kompensieren. Dies ist eine wesentliche Eigenschaft,
die ein RANS-Modell vorweisen muss. Der Hintergrund der RANS-Modellierung ist, dass
die zugrunde liegenden Daten stark vereinfacht sind. Der Prozess des turbulenten Zerfalls
z.B. ist stark nicht-linear. Wirbelviskositdtsmodelle kénnen, wie von Leschziner| (2015)
beschrieben, jedoch die Dynamik der linear anwachsenden Stérungen und des darauf
exponentiell ablaufenden Zerfalls nicht wiedergeben. Transitionsmodelle sind gefordert,
hier eine Briicke zu schlagen und kontinuierlich zwischen verschiedenen Korrelationen zu
umzuschalten, die die Dynamik des turbulenten Zerfalls abbilden kénnen. Das Einbinden
von experimentell gewonnenen Korrelationen, die auf fundamentale gemittelte Grofen
zuriickzufiihren sind, ist hier hilfreich.

Ein wesentliches Element von RANS-Modellen sind beispielsweise die Korrelationen
von |Abu-Ghannam und Shaw| (1980), die die kritische Reynolds-Zahl zum Einleiten der
Transition in einen Bezug zu dem vorherrschenden Turbulenzgrad Tu und den Beschleu-
nigungsparameter )y setzen. Dies geschieht im ~-Reyg-Modell in der Formulierung von
Langtry und Menter (2009). Wie Miiller-Schindewolffs et al.| (2017) jedoch zeigen konn-
ten, ist die lokale Approximation von Ag sehr instabil, denn abhéngig vom Vorzeichen
des Druckgradienten springt die Approximation von \g permanent in die Grenzwerte
von —0.1 < Ay < 0.1. Die Konsequenz fiir das Modell ist jedoch gering, da der Einfluss
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Abbildung 5.5: Schema-Skizze von RANS-Modellen

von Ag durch den Aufbau des Modells minimiert wird (siche Abschn. [6.1]).

Diese Feststellung fiihrt zu dem springenden Punkt, auf den sich Abb. bezieht:
Der Modellierende hat viele Freiheiten ein Modell zu gestalten, sodass schlechte Appro-
ximationen kompensiert werden konnen. Durchleuchtet man jedoch diese abgeschlossene
Dynamik - auf die im Folgenden genauer eingegangen wird - und verbessert beispiels-
weise die Vorhersage von Ay, so entstehen Ankniipfungspunkte, auf die sich ein Modell
beziehen kann; es ist nicht mehr notwendig, Extremwerte zu kompensieren. Das fiihrt
wiederum dazu, dass mehr und prézisere Korrelationswerte zur Verfiigung stehen, die in
Bezug zu experimentellen Untersuchungen gebracht werden kénnen.

Um diesen Vorgang zu beschreiben, soll im Rahmen dieser Arbeit der Begriff der
Modelldynamik gepragt werden. Dieser Begriff soll verdeutlichen, dass die internen Mo-
dellgrofen oftmals keinen Bezug zu physikalischen, messbaren Groften haben, sondern
wahrend des Konvergenzprozesses in einer dynamischen Interaktion stehen. Aufgrund
der grofen Zahl von Abhéngigkeiten ist es oftmals auferordentlich schwer, Ursachen
und deren Wirkung auf weitere Modellteile abzuleiten. Es ist jedoch entscheidend, dass
wesentliche Zielgrofsen hinreichend gut approximiert werden.

Im Folgenden sollen die beiden fundamentalen Grofen k und w zur Modellierung
der Turbulenz, die ein Wirbelviskositdtsmodell wie das k-w-VB-Modell mit dem ~-Regy-
Transitionsmodell abbildet, betrachtet werden. Turbulenz kann hinsichtlich relevanter
Langenskalen, also ihrer spektralen Verteilung sowie Anisotropie sehr genau durch iLES
abgebildet werden. Die Rolle von k£ und w als wesentliche Eingabegrofsen in das ~-
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Rep-Transitionsmodell soll somit anhand der turbulenten Informationen aus der iLES
bewertet und eingeordnet werden. Spéter werden in Kapitel [6] lokale Modellgréfen wie
Ap oder Fy, im Rahmen der Modellentwicklung diskutiert. Diese lokalen Grofien miissen
so bestimmt werden, dass sie integrale Eingenschaften der Grenzschicht moglichst gut
approximieren. Im Gegensatz zu den turbulenten Groéfen bildet, wie auch von Miiller-
Schindewolffs et al.| (2017)) gezeigt, die Reproduktion dieser Gréfsen durch SRS keinen
Mehrwert hinsichtlich der hoheren Genauigkeit.

Mit der Auswertung turbulenter Grofen aus der iLES sollen am Beispiel des MTU-
T161 Turbinengitters die vier zentralen Fragen geklart werden:

Frage 1: Welche Grofen, die der RANS-Modellierung zur Verfiigung stehen, kénnen
fiir die physikalische Bewertung der dufieren Einfliisse auf die Grenzschicht heran-
gezogen werden, um den Transitionsvorgang besser zu modellieren? Welche nume-
rischen Hilfsgrofsen sind der Modelldynamik zuzuordnen?

Frage 2: Welche pré-transitionellen oder turbulenten Strukturen in der Grenzschicht
spielen eine Rolle im Verlauf der Transition?

Frage 3: Welche dieser Strukturen konnen oder sollen bei der Modellierung des Tran-
sitionsvorgangs beriicksichtigt werden und welche nicht?

Frage 4: Wie muss die Ausgabe des Transitionsmodells sein, um die Druckverteilung
des Profils bestmdglich wiederzugeben? Wird hierbei der Reynoldsspannungs-Tensor
durch die Hypothese von Boussinesq (1877) gut approximiert?

5.3.1 Physikalische Interpretation der turbulenten Langenskala
in RANS-Modellen

Modellierung von turbulenten Langenskalen in RANS Modellen

In Zweigleichungs-Wirbelviskositdtsmodellen sind turbulente Léngenskalen sowohl fiir
Mischungsvorgénge als auch fiir die Dissipation von turbulenter kinetischer Energie ver-
antwortlich (Leschziner [2015). Grofe Léngenskalen [, sind wesentlich, um turbulente
Mischungsvorgéinge abzubilden (u; = p 1,,/k"?). Sie beschreiben damit die Léingenskala
l,, — l5 hoher turbulenter kinetischer Energie im Energiespektrum. Die Dissipation der
turbulenten kinetischen Energie ¢ = k% /I, ist aber vor allem von sehr kleinen turbulen-
ten Strukturen l. — n gepragt.

Bode (2018) hat gezeigt, dass die Vorhersage des turbulenten Abklingverhaltens in
der freien Stromung gut wiedergegeben wird, wenn die im k-w-Modell eingesetzte Léan-
genskala der gemessenen integralen Langenskala [, =~ [y angendhert wird. In direkter
Néhe zu Wénden muss jedoch im Sinne des korrekten Modellverhaltens eine deutlich
kleinere Léngenskala vorgeschrieben werden, da grofte turbulente Léangenskalen in di-
rekter Wandnéhe zu iiberméfigen turbulenten Spannungen fithren. Dies ist genau der
Grund, weshalb im k-w- Viscous Blending (VB)-Modell nach Bode et al.| (2011} [2014])) im
wandnahen Bereich zu einer alternativen Korrelation iibergegangen wird.
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Wie unter anderem auch von Pope, (2011)) beschrieben, treten im turbulenten Spek-
trum grofte energietragende Skalen [, parallel zu kleinsten Skalen 7 auf, die fiir einen
groken Anteil der Dissipation verantwortlich sind. Das Verhéltnis dieser Skalen 7/l ist
eine Funktion der Reynolds-Zahl Re, (siche Abschn. [2.1)).

Diese spektrale Aufteilung findet in RANS-Modellen nicht statt; dennoch kénnen k
und w als diskrete Frequenz mit einer definierten Amplitude interpretiert werden. Die
turbulente kinetische Energie k£ entspricht dem Integral iiber das gesamte Frequenzspek-
trum und w kann nach GI. in eine repréasentative integrale turbulente Léngenskala
[, libertragen werden. Diese lasst sich nach der Taylor-Hypothese fiir v/ << U in eine
Frequenz f._, = U/}, iiberfiihren.

Die daraus resultierenden diskreten Frequenzen kénnen dem turbulenten Spektrum
aus der iLES gegeniibergestellt werden. Dabei wird die Bedeutung von [_,, iiberstrapa-
ziert, die nach Leschziner| (2015) ebenfalls die korrekte Dissipationsrate £ abbilden muss.
Fiir die Modellierung der Transition kann jedoch die Frage gekléart werden, inwieweit die
Modellgrofe w physikalische Interpretationen zuldsst oder ausschliefslich im Sinne der
Modelldynamik benotigt wird. Eine reprasentative Langenskala [, konnte eingesetzt
werden, um die Rezeptivitit von Grenzschichten hinsichtlich der zur transitionellen An-
regung aus der freien Stromung zu bewerten (sieche Abschn. .

Vergleich der energietragenden Frequenzen

In der Abb. oben sind die energietragenden Frequenzen aus RANS-Simulation mit
denen aus der iLES gegeniibergestellt. Neben dem k-w-VB-Modell, auf das sich die vorlie-
gende Arbeit wesentlich stiitzt, ist in diesem Vergleich auch eine Losung des k-w-Modells
dargestellt, um Besonderheiten der VB-Erweiterung hervorzuheben. Analog zur RANS
wurde in der iLES die nach |Scholz et al. (2009) iiber eine Autokorrelation ermittelte
integrale turbulente Léngenskala [, in eine Frequenz fy = U/l, umgerechnet.

Die in dem k-w-VB-Modell enthaltene Annahme von |Bradshaw et al.| (1967) (GL.
wurde in dieser Darstellung nicht berticksichtigt; es wird ausschlieflich die Transport-
grofse w zur Berechnung von fi, herangezogen. Zur Verdeutlichung: Die Annahme von
Bradshaw et al.| (1967) wiirde p; in Wandnédhe reduzieren, wodurch ein dquivalentes w
sowie fr.,vp in Wandnahe weiter erhoht wiirde.

Durch die fehlende Limitierung von z; muss im k-w-Modell die turbulente Langenskala
an der Eintrittsrandbedingung mit einem geringen Wert von [, =1.8e-4 m vorgegeben
werden, um eine Uberproduktion von k zu unterbinden. ., ist somit um einen Faktor
~ 100 geringer als [,. Dies ist der wesentliche Grund dafiir, dass turbulente Frequenzen
im k-w-Modell deutlich grofser sind als in der iLES oder im k-w-VB-Modell.

Es wird deutlich, dass sich die héchsten Frequenzen um mehr als einen Faktor von
frw >> 20 fp fiir das k-w-Modell nach Wilcox| (1988) und fy.,vg >> 3 fp fir die
VB-Erweiterung nach Bode| (2018) unterscheiden. In der RANS treten besonders hohe
Frequenzen f;_, >> 1MHz und fy.,vg >> 150kHz um das Profil herum auf, was durch
die Wandrandbedingung wy — oo erzwungen wird (siche Abschn. [3.1.2)). In der iLES
sind die Frequenzen in Wandnéhe gering, steigen jedoch im Bereich von Scherschichten
im Umschlagpunkt der Ablseblase und stromab der druckseitigen Profilhinterkante auf
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Abbildung 5.6: Vergleich von Frequenzbédndern der turbulenten kinetischen Energie im
Freistrom des MTU-T161 fiir Reg s, = 70, 000

dargestellte Frequenzbiander nach Tab.
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fa =~ b0kHz signifikant an. Die k-w-VB-Erweiterung zeichnet sich dadurch aus, dass
im Bereich der Zustréomung die exakte Langenskala I ,vg = [y = 0.02 m vorgegeben
werden kann. So stimmen in der freien Stromung bis zum vorderen Bereich des Profils
(@ in Abb. die integralen Frequenzen zwischen dem k-w-VB-Modell und der iLES
sehr gut iiberein.

Im verzogerten Bereich der Schaufelpassage stromab der Engstelle, fallen die
Frequenzen in der iLES signifikant ab. In der Visualisierung von Wirbelstrukturen in
Abb. wird deutlich, dass Wirbel durch die Beschleunigung in der Schaufelpassage zu
einer langlichen Form anisotrop verzerrt werden. Stromab der Engstelle wird die Stro-
mung verzogert, was in Kombination mit dem Anstieg der Langenskala [, zu dem starken
Abfall der Frequenzen fiihrt. Dieser Effekt wird in der RANS nicht wiedergegeben, so-
dass sich in der freien Stromung der Schaufelpassage ein leichter Anstieg von fi ,vp im
k-w-VB-Modell zeigt. Im Fall des k-w-Modells liegt hier sogar ein Maximum vor.

Einordnung der turbulenten kinetischen Energie in Frequenzbander

Eine detaillierte Studie der turbulenten Frequenzen ist weiter unten in Abb. [5.6] vorge-
stellt. Hier wurde das turbulente Spektrum in vier Frequenzbénder aufgeteilt, und die
abschnittweisen Integrale der turbulenten kinetischen Energie

fnJrl
E(f)df
kn,norm = fnoo# (55)
Jo E(f)df
werden auf das Spektrum an den betrachteten Punkt normiert dargestellt (siehe Tab.
und Abb. . Entsprechend der beschriebenen globalen Verschiebung des Frequenzbe-
reichs werden fiir das k-w-Modell die Frequenzbénder um einen Faktor von 50 und fiir

Isotrope kleinskalige
Turbulenz im Nachlauf

Isotrope Turbulenz
in der Zustromung

Anisotrop verzerrte
Wirbelstrukturen in der
beschleunigten Passagenstromung

y s _‘

20 70 120 170 220 270 320

Abbildung 5.7: Visualisierung turbulenter Strukturen in der MTU-T161 Kaskade
Instantanes Stromungsbild auf Netz mit N=120e+6 Zellen; Stromungs-
feld oberhalb z/h, = 0.5 ausgeblendet; Iso-Flache Q=1e+9; Kontur U
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Abbildung 5.8: Energiespektrum einer 1D-Probe im Vergleich zum 2D-Flédchensampling
aus einer Zelle an der Position z/lpy, = —0.5;y/lax = —0.074 m mit
der Samplingrate f ~ 30 MHz in Fall 1D-Probe sowie f = 100 kHz
fiir das 2D-Flachensampling; eingezeichnete Frequenzbénder k; bis ky;
grau hinterlegter Bereich entspricht dem fiir das 2D-Flachensampling
verfiigharen Frequenzbereich (siche Abb.

das k-w-VB-Modell gegentiber der iLES um den Faktor von 5 erh6ht. Dieser Faktor ist so
gewdhlt, dass die wesentlichen spektralen Bereiche der beiden RANS-Simulationen iiber
vier Frequenzbénder erfasst werden. So ist eine qualitative Aussage {iber die raumliche
Verteilung der Frequenzbénder moglich.

Wie zuvor diskutiert, wird in der RANS je Zelle nur eine diskrete Frequenz modelliert
und kein Spektrum wie in der iLES. Es ist also sicherzustellen, dass fi.., bzw. fr.vB
dem energietragenden Frequenzbereich aus der iLES angepasst wird, also Bereiche hohe-
rer Frequenzen zwischen den Verfahren entsprechen. Im Frequenzband k; der geringsten
Frequenzen findet durch das k-w-VB-Modell keine Modellierung statt. Der Bereich der
druckseitigen Abloseblase @ in Abb. wird vom k-w-Modell allerdings in den Fre-
quenzbéndern k7 und ko modelliert. Bei der iLES treten hier die abgelste Scherschicht
der saugseitigen Abloseblase @ vor dem turbulenten Umschlag sowie die druckseitige
Abléseblase @ hervor. Diese Strukturen tragen bemerkenswerterweise iiber 50% der
turbulenten kinetischen Energie an den jeweiligen Positionen.

Bei dem néchst hoheren Frequenzband k, ist der Bereich der Zustromung @ im
Fall des k-w-VB-Modells dominant und dieses Frequenzband enthélt sdmtliche Energie.
Aufgrund der sehr geringen turbulenten Léngenskalen im k-w-Modell ist der Bereich @
vollstandig im Frequenzband k4 modelliert. In der iLES ist das Spektrum der turbulenten

68



5.3 Die iLES als Referenz fiir die Modellentwicklungen

Tabelle 5.4: Aufteilung der Frequenzbénder fiir RANS und iLES
RANS k-w+ vRey RANS k-wVB + vRey iLES
kq OHz — 39kHz OHz — 3.9kHz 0OHz — 781Hz

ko 39kHz — 139kHz 3.9kHz — 14kHz 781Hz — 2774Hz
ks 139kHz — 493kHz 14kHz — 49kHz 2774Hz — 9855Hz
ky 493kHz — o 49kHz — o 9855Hz — o0

Zustromung sehr breit iiber ko bis ky verteilt.

Im Ubergang zu ks bestitigt sich die vorherige Beobachtung, dass sich die Frequenz
im k-w-VB-Modell iiber die Schaufelpassage @ in Abb. erhoht. Das trifft fiir die
iLES nicht zu. In der iLES kommt es in der Region @ von Frequenzband ks zu ks,
aber insbesondere zu k4, zu einer Reduktion der turbulenten kinetischen Energie. Im
Frequenzband k3 entsteht sehr viel turbulente kinetische Energie im Bereich der um-
schlagenden Abléseblase und dem Nachlauf @ In Region @ tritt in der iLES in den
Frequenzbéndern k; und ko auffillig wenig Energie auf. Aufgrund der Normierung von k,,
bedeuten diese geringen Werte jedoch nur, dass im Bereich des Nachlaufs erheblich viel
mehr turbulente kinetische Energie in den hoheren Frequenzbéandern k3 und k4 enthalten
ist. Der Anstieg der turbulenten kinetischen Energie in Region @ wird vom k-w-Modell
ebenfalls in sehr &hnlicher Weise im Frequenzband ks vorhergesagt. Fiir das k-w-VB-
Modell ist das in dieser Form nicht der Fall. Wie bereits diskutiert, treten in der RANS
die hochsten Frequenzen f_, — oo bzw. fr.,ve — o0 in Frequenzband k4 direkt um das
Profil herum (@) auf, die im Fall des k-w-VB-Modells mit der w Transportgleichung in
den Nachlauf konvektieren. Diese Aufteilung ist fiir das k-w-Modell etwas anders: Hier
reichen die hoheren Frequenzen fi, im Frequenzband k4 saugseitig weiter in die freie
Strémung, was im deutlichen Widerspruch zur iLES steht. Druckseitig ist die Ahnlich-
keit zur iLES aber hoher (@) und die turbulente kinetische Energie befindet sich im
tieferen Frequenzband ks.

Wird der verschobene Frequenzbereich zwischen den RANS-Modellen und der iLES
aufer Acht gelassen, zeigt sich abschlieffend hinsichtlich der Frequenzbénder in vielen
Details ein dhnliches Bild. Folgende Punkte sollten aber betont werden:

e fi, und f.,vp werden durch die RANS-Modelle um das Profil herum deutlich
iiberschatzt. Fiir die Transitionsmodellierung unter Beriicksichtigung der Rezepti-
vitdt von laminaren Grenzschichten (sieche Abschn. fallt w als Eingangsgrofe
somit aus. w ist in k-w-Modellen wesentlich fiir die Realisierung der Modelldynamik
verantwortlich und gibt im Bereich der Grenzschicht keine physikalisch interpre-
tierbare Frequenz wieder.

e In beiden gezeigten RANS-Modellen steigt fi., bzw. fi,vs Uber die Schaufelpas-
sage @ an, wohingegen die energietragenden Frequenzen in der iLES eher fallen.
Global gesehen findet in dem k-w-VB-Modell eine kontinuierliche Erhchung der
Frequenz bzw. von w {iber die Schaufelpassage bis in die Abstromung statt. Im
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k-w-Modell klingen die Frequenzen stromab des Bereichs wieder leicht ab, blei-
ben aber auf einem erhohten Niveau gegeniiber der Zustromung @ In der iLES
tragt der geringste Frequenzbereich k; in der Abstrémung zwischen den Nachlau-
fen einen nennenswerten Anteil von ~ 20% der turbulenten kinetischen Energie. In
den RANS-Modellen wiirde eine stromab folgende Schaufelreihe somit mit einem
erhohten Wert von w beaufschlagt werden. Die iLES zeigt, dass dieses Verhalten
inkorrekt ist.

e Im k-w-Modell reagiert w sensitiv auf instabile Stromungsbereiche in Scherschich-
ten von Abldseblasen und im Nachlauf (@ und @) und kommt damit der iLES
nahe. Durch die Notwendigkeit der Vorgabe sehr kleiner [, stellt sich qualitativ
zwischen den relevanten Frequenzbéndern von der Nachlaufstromung zur freien
Stromung aber im Bezug zur iLES ein invertiertes Bild dar. Dieses lésst sich im
k-w-VB-Modell durch das Umschalten auf die alternative Korrelation effektiv kor-
rigieren. Die Sensitivitat des k-w-Modells im Bereich von Scherschichten geht so
aber verloren.

5.3.2 Das Spektrum der Turbulenz im Transitionsverlauf
Charakterisierung transitioneller Strukuren hinsichtlich ihrer Frequenz

Im letzten Abschnitt konnte gezeigt werden, dass das k-w-VB-Modell die energietragende
Frequenz in der freien Zustromung sehr gut approximieren kann. In Scherschichten oder
durch die Wirkung von Geschwindigkeitsgradienten divergiert jedoch die Modellvorher-
sage von der iLES Losung. Durch die Randbedingung wy, — oo an reibungsbehafteten
Winden verhélt sich die aus w abgeleitete Frequenz fi_,vp gegenldufig zu der Losung
der iLES und w tréagt keine physikalische Funktion, die zur Transitionsmodellierung ver-
wertet werden konnte.

In diesem Abschnitt sollen spektrale Anteile transitioneller oder turbulenter Struktu-
ren bewertet werden, die sich im Verlauf des Transitionsvorgangs auf der saugseitigen
Grenzschicht des MTU-T161 ausbilden. Aus der Literatur steht hierfiir eine Vielzahl von
Korrelationen zur Verfiigung, die instabile Frequenzen unterschiedlichen Transitionspha-
sen und -mechanismen zuordnen. In der Tab. sind einige wesentliche Korrelationen
zusammengetragen und ermdéglichen so die Zuordnung von Frequenzen zu moglichen
Instabilitdtsmechanismen.

Die initiale Phase angelegter Transition wird nach Mayle et al| (1997) durch sehr
hochfrequente Instabilititen abgebildet, deren maximale Produktionsrate bei 30% der
Frequenz von Wirbelstrukturen mit der Wellenlénge der Kolmogorov’schen Léngenskala
7 liegt. Bei niedrigeren Frequenzen nimmt die Produktionsrate sukzessive ab. Die hiermit
beschriebenen Frequenzen sind der laminaren kinetischen Energie (LKE) zuzuordnen, die
durch die Wirkung der Freistromturbulenz angeregt wird und im spéteren Verlauf iiber
die Bildung von Klebanoff-Moden den Transitionsprozess einleitet.

Unter sehr geringen Turbulenzgraden wird die Transition durch Tollmien-Schlichting
(TS) Wellen (siche Abschn. initiiert. Die Frequenz dieser langwelligen pré-transi-
tionellen Strukturen korreliert nach [Walker| (1989) mit der Grenzschichtdicke § und der
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Tabelle 5.5: Maximale Anfachung charakteristischer Frequenzen von Instabilitédtsmecha-
nismen im Verlauf der Transition von Grenzschichten

Instabilitatstyp Korrelation Frequenz Quelle
Pra-Transitionelle U
- =0.3=2== Mayle et al.| (1997
Strukturen Juke K | Y | q D
— 2

T'S-Wellen (wv/UZ) = 3.2Re; 3/2 Jrs = ﬁ Walker| (1989

Klebanoff et al.| (1962 d
Klebanoff-Moden Ak =~ 550 fx =~ % coanor el |(I 96 I) b

Kendall (1998)

|Huang und Johnson| (]2008[)
Turbulenzflecken 156 < Atr < 206 0‘720%‘” < frr < 0'715[5J°° nach |May1e et a1.| 41997|)

|Mayle und Schulz| 41997I)

KH-Instabilitit ~ 3100s™! < U= < 4100570 - (2002b)

und

e Yang und Voke| (]2001') nach
KH-Instabilitit Wmax = 0.258,, 221 — Wmaem Uw
* Uw Jin = 5525 Monkewitz und Huerre| (1982

Freistromgeschwindigkeit U.

Die nach Klebanoff et al.|(1962) benannten Klebanoff- oder auch K-Moden (Schlichting
zeichnen sich durch sehr lange, longitudinal in Strémungsrichtung ausgerich-
tete Wirbelstrukturen aus. Diese konnen im spéateren Verlauf zu Turbulenzflecken zerfal-
len oder abgeldste Scherschichten destabilisieren (McAuliffe und Yaras 2010)). Aufgrund
der extremen longitudinalen Ausdehnung von Klebanoff-Moden konnten diese von
mittels spektral aufldsender Messverfahren nicht bestimmt werden. Durch
eine Stromungsvisualisierung gelang die Approximation der longitudinalen Ausdehnung
auf Ak ~ 550. K-Moden bewegen sich mit ~ 0.34 U, innerhalb der Grenzschicht und
die Intensitdt der Fluktuation kann bis zu v} /U, = 16% betragen (Klebanoff et al.
1962).

Im spéteren Verlauf der angelegten Transition kénnen sich intermittierend auftreten-
de Turbulenzflecken ausbilden, deren Wellenldnge nach Huang und Johnson! (2008) der
15 bis 20-fachen Dicke der Grenzschicht § entsprechen. Die Transportgeschwindigkeit
von Turbulenzflecken betragt nach ~ 0.7 Uy. In dieser Phase der Tran-
sition kommt es zu einem intensiven turbulenten Impulsaustausch, sodass die zuvor
pra-transitionellen Strukturen in turbulente Wirbel zerfallen.

Fiir abgeloste Scherschichten (siehe Abschn. bilden sich reibungsfreie zweidimen-
sionale KH-Instabilitdten, die rasch in der Amplitude anwachsen und dreidimensional
zerfallen. Das Auftreten der KH-Instabilitdten ldsst sich wiederum mit einer Konvekti-
onsgeschwindigkeit U sowie der Dicke der Scherschicht dy, korrelieren. Zur Beschreibung
der KH-Instabilitét liegen sowohl die Korrelationen von [Volino| (2002b) als auch die von
Yang und Voke (2001) vor, die auf der Arbeit von Monkewitz und Huerre| (1982) auf-
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baut. Volino| (2002b)) liefert allerdings keine Korrelation, die sich direkt auf eine Frequenz
iibertragen lasst. Der Parameter (5];“’ tragt zwar die Einheit der Frequenz, beschreibt
aber einen Parameterraum, in dem von [Volino| (2002b) KH-Instabilitdten nachgewie-
sen wurden. Der Parameterbereich ist dabei eine Funktion des Turbulenzgrads und der
Reynolds-Zahl und wurde in Tab. entsprechend den Betriebsbedingungen des MTU-

T161 gewihlfl]

Die Korrelation von Yang und Voke (2001) ist sehr dhnlich aufgebaut, basiert aber
auf der mittleren Konvektionsgeschwindigkeit in der Scherschicht und nicht auf der Frei-
stromgeschwindigkeit. Somit wird der Geschwindigkeitsgradient iiber die Scherschicht
beriicksichtigt, der von der Intensitdt der Zirkulation in der Abldseblase abhéngt. Die
Frequenz fiir die maximale Anfachung der KH-Instabilitéit ist einem Fenster fiir die
Kreisfrequenz wy,.x zugeordnet, das in der Literatur mehrfach bestéatigt Wurdeﬂ

Spektrale Bewertung der saugseitigen Grenzschicht

Eine spektrale Bewertung der saugseitigen Grenzschicht des MTU-T161 ist in Abb.
dargestellt. Hierfiir werden turbulente Spektren aus der iLES innerhalb der Grenzschicht
(y < 0) und entlang von Wandnormalen 7 durch den Profilpunkt P, gemittelt. Die
Spektren liegen in jedem Netzknoten N; vor und werden iiber ein Fenster von +0.5%
der Profillauflinge bezogen auf P; linear mit dem Abstand zur Normalen 77 gewichtet
und P; zugeordnet. Im Anschluss wird eine Flachenmittelung {iber die Grenzschichtdicke
0 durchgefiihrt.

Diese Darstellung ermoglicht die Bewertung der spektralen Verteilung transitioneller
und turbulenter Strukturen iiber die Lauflinge der Grenzschicht. Zudem lassen sich
Korrelationen aus Tab. sowie der Ablosepunkt und der Transitionspunkt des MTU-
T161 tibertragen.

Im Bereich der angelegten Grenzschicht z/lx, < 0.75 sind die Frequenzen moglicher
TS-Wellen frg, die Frequenzen von K-Moden fx sowie das Frequenzband moglicher Tur-
bulenzflecken frp dargestellt. Im gesamten Bereich der angelegten Grenzschicht féllt auf,
dass die spektrale Energieverteilung iiber die Lauflinge sehr gleichférmig ist und auch in
den Frequenzbereichen frg und frg in Stréomungsrichtung keine deutlichen Anderungen
auftreten. Sehr nahe an der Vorderkante x/lxx < 0.01 zeigen sich sehr hochfrequente
Anteile, die jedoch unmittelbar verschwinden. Diese hochfrequenten Anteile beeinflus-
sen die stromab liegende Grenzschicht folglich nicht. Eine mogliche Ursache kann die im
Staupunkt neu anlaufende Grenzschicht (§ = 0) sein, die durch die Turbulenz der freien
Stromung mit grofler spektraler Breite beaufschlagt wird. Durch die geringe Dicke der
Grenzschicht findet hier noch keine viskose Dampfung hoher Frequenzen statt.

'Bezogen auf die mit der Sehnenléinge des MTU-T161 gebildeten Reynolds-Zahl Res ), ~ 110,000 und
moderat hohe Turbulenzgrade nach |Volino| (2002ayb])

20.206 < wpax < 0.231 (Monkewitz und Huerre||1982, [Yang und Voke| 2001, Bernardini et al.|[2014,
Miiller-Schindewolffs et al.|[2017)
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Abbildung 5.9: Spektrale Energieverteilung innerhalb der saugseitigen Grenzschicht des
MTU-T161 fiir Rey 4 = 70,000
eingezeichnete instabile Frequenzen nach Tab. Ablésepunkt (A):
Nulldurchgang der Wandschubspannung; Transitionspunkt (T): Beginn
vom Wiederanlegen der Abloseblase; @: Bereich des niederfrequenten
wlow-frequency flapping der Abléseblase; : Turbulenter Umschlag der
abgelosten Grenzschicht

Bezug der turbulenten kinetischen Energie zur Verteilung der
Reynolds-Spannungen

Es féllt auf, dass in der angelegten Grenzschicht ein Grofsteil der spektralen Energie
im Bereich sehr geringer Frequenzen mit Maximalwerten im Bereich 1000 Hz < f <
3000 Hz verteilt ist. Die Amplitude der Energie ist verhéltnisméfkig hoch und betragt
5% — 10% E/Empax. Der Maximalwert liegt mit f ~ 1000 Hz nahe an den Frequenzen
der K-Moden fk. Bezugnehmend auf die Verteilung der Reynolds-Spannungen die in
Abb. dargestellt ist, wird deutlich, dass es sich hierbei um longitudinal schwin-
gende Strukturen in der Grenzschicht handeln muss, die ausschliefslich einen Anstieg der
— pms—Komponente des Reynoldsspannungs-Tensors verursachen. Unter Annahme der
Taylor Hypothese und unter Beriicksichtigung der Konvektionsgeschwindigkeit ergeben
sich fiir diese geringen Frequenzen Strukturen mit einer lateralen Ausdehnung, die 40%
bis 100% der Lauflinge iiber die Profilsaugseite entspricht. Es besteht somit ein Bezug
zwischen den Reynoldsspannungs-Komponenten und den involvierten Zeit- bzw. Léngen-
skalen der Stérungen. Damit ist die Anisotropie der Fluktuationen in der Grenzschicht
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Abbildung 5.10: Verlauf der Reynolds-Spannungen aus der iLES auf der Saugseite des
MTU-T161 Reg, = 70,000; Spannungskomponenten sind entlang der
u; Stromungsvektoren ausgerichtet

an Léngenskalen gekniipft. [Leschziner (2015) stellt dar, dass turbulente Langenskalen
proportional zur Wandentfernung [ o y fallen miissen, da die Ndhe zur Wand keine
grofsskaligen Fluktuation in wandnormaler Richtung zulédsst. Eine Grenzschicht, die mit
groftskaliger Turbulenz beaufschlagt wird, muss folglich anisotrop verzerrte Strukturen
aufweisen. Brandt et al.| (2004) haben gezeigt, dass dies der effektivste Mechanismus zur
Anregung pra-transitioneller Strukturen ist.

McAuliffe und Yaras (2010) konnten stromauf einer Ablésebase ebenfalls einen deutli-
chen Anstieg der — pms—Komponen’cen nachweisen, der jedoch nur unter einem erhéh-
ten Turbulenzgrad in der Zustromung von 1.45% gegeniiber 0.1% auftrat, dhnlich den
hohen Turbulenzgraden in der Zustromung des MTU-T161. |[McAuliffe und Yaras| (2010))
haben die Abhéngigkeit vom Turbulenzgrad mit dem Auftreten pra-transitioneller, stark
in Stromungsrichtung gestreckter K-Moden erklért, die in die abgeloste Scherschicht kon-
vektieren und dort den Umschlag der KH-Instabilitét begiinstigen. Diese Beobachtung
sowie die charakteristischen Frequenzen in der Grenzschicht legen nahe, dass auch hier

im angelegten Bereich der Grenzschicht K-Moden auftreten.

Es kann davon ausgegangen werden, dass TS-Wellen nicht auftreten. Zum einen wé-
re entlang frg in Abb. ein Anstieg der spektralen Energie zu erwarten und zum
anderen kann durch den hohen Turbulenzgrad in der Zustromung des MTU-T161 aus-
geschlossen werden, dass sich TS-Wellen ausbilden konnen (siehe Abschn. bzw. es
ist anzunehmen, dass diese durch die Ausbildung von K-Moden unterdriickt werden.
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Charakterisierung transitioneller Strukturen mittels ihrer
Konvektionsgeschwindigkeiten

Wie zuvor erwahnt, ist ein Teil der spektralen Energie dem Frequenzband frg von Tur-
bulenzflecken zuzuordnen. Dass es in diesem Frequenzband aber zu keinem deutlichen
Anstieg der spektralen Energie kommt, spricht gegen die Ausbildung von Turbulenzfle-
cken in der Grenzschicht. Uber die spektrale Energieverteilung ist jedoch keine eindeutige
Aussage moglich. Von |Dupuy et al. (2020) konnten Turbulenzflecken auf einem HDT-
Profil fiir Re; = 1.15e+6 und Tu; = 6% mittels Weg-Zeit-Diagrammen der wandnahen
Temperaturverteilung eindeutig nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu der diabaten
Simulation von |Dupuy et al.| (2020) findet in der vorliegenden adiabaten Simulation
des MTU-T161 jedoch kein Warmeiibergang statt, der durch turbulent umschlagende
Grenzschichten beeinflusst wiirde. Wie im Fall der ERCOFTAC-T3B Platte (siche An-
hang [A.2.2)), konnten Dupuy et al| (2020) im Bereich von Turbulenzflecken ebenfalls
eine tempordre Reduktion der wandtangentialen Geschwindigkeit ) , nachweisen, die
mit einem hochfrequenten Rauschen derselben begleitet wird. Dieser Nachweis ist auch
auf dem MTU-T161 moglich.

Eine entsprechende Auswertung zum MTU-T161 ist in Abb. [5.11] dargestellt. Die Stro-
mungsgrofen wurden innerhalb der Grenzschicht im Bereich der maximalen Anfachung
(y = Rey|max) extrahiert. Die charakteristische Zeit ¢/7), ist auf die Zeit T, = 4.5e-4 s
bezogen, die ein Fluidpartikel benotigt, die Profiliiberfliche lg mit U, zu iiberstromen.
Zur Orientierung sind auf der Basis der gemittelten Stromungsgrofien Trajektorien mit
charakteristischen Konvektionsgeschwindigkeiten von K-Moden mit Uk = 0.34 U, sowie
Turbulenzflecken mit Urg = 0.7 U, dargestellt. Dariiber hinaus werden zwei Trajektori-
en von akustischen Wellen dargestellt, die sich in axialer Richtung mit (U; o+ = a;) und
gegen (U; .- = —ay) die Durchstrémungsrichtung des Profils bewegen.

Es sind schwache hoherfrequente Signaturen zu erkennen, die sich an die U ,- Tra-
jektorien angleichen. Das belegt das Vorkommen von schwachen Druckwellen, die sich
stromauf bewegen. Eine mdgliche Ursache hierfiir ist die Pulsation der KH-Instabilitat
(0.88 < z/lax < 0.95), die eine Quelle schwacher akustischer Wellen ist. Die Ampli-
tude dieser Storungen ist jedoch vernachlassigbar. Signaturen, die der Uy o+ Trajektorie
folgen und auf vom Eintrittsrand ausgehende Storungen- oder Reflexionen sprechen wiir-
den, kénnen nicht identifiziert werden. In unregelméfigen zeitlichen Abstédnden treten
Signaturen mit einer Amplitude von +0.1 u /Uy auf, die fiir 2/lx, < 0.6 mit Upg kon-
vektiert werden und abklingen. Wiederum andere Strukturen zeigen ab x/lxx > 0.3 eine
Konvektionsgeschwindigkeit von Uk. Es ist nicht eindeutig zu belegen, ob diese Signa-
turen ineinander iibergehen oder unabhingig voneinander sind. Der Verlauf der mit Uk
konvektierten Signaturen erfiillt jedoch ebenfalls hinsichtlich der longitudinalen Struk-
turlinge die Erwartung an K-Moden, was auch im Hinblick auf die zuvor beschriebenen
Amplitude stark die Prasenz von K-Moden bestéitigt. Die Tatsache, dass Signaturen
mit Urp konvektieren, kénnte darauf hindeuten, dass sie im Bezug zu Turbulenzfle-
cken stehen. Ein fiir Turbulenzflecken charakteristischer laminar-turbulenter Umschlag
kann jedoch nicht belegt werden. Wie von Dupuy et al. (2020) nachgewiesen, aber auch
von zahlreichen anderen Autoren wie z.B. Morkovin| (1969), Mayle| (1991)) oder Kendall
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Abbildung 5.11: Weg-Zeit-Diagramm von uj , auf der Saugseite des MTU-T161 fiir
Rey ¢n = 70,000 bei y = Rey|max

dargestellt, wachsen Turbulenzflecken ab dem Auftreten kontinuierlich in ihrer
Grofe (sieche auch Anhang [A.2.2)). Dies fiihrt zu einer keilformigen Struktur in Weg-
Zeit-Diagrammen, die nach |Kleban0ff et al.l q1962[) eine Amplitude von +0.16u) , / U
aufweisen. Dieses Verhalten wird nicht nachgewiesen und das Auftreten von Turbulenz-
flecken kann, zumindest bei Reg ¢, = 70, 000 auf dem MTU-T161, ausgeschlossen werden.
Bei hoheren Reynolds-Zahlen ist die Ausbildung von Turbulenzflecken wahrscheinlicher.

Eine mégliche Erklarung fiir die Signaturen, die im vorderen Profilbereich (x/lax <
0.6) mit Urp konvektiert werden, wére, dass intermittierend grofsskalige Wirbelstruk-
turen aus der turbulenten Zustromung auf die anlaufende Grenzschicht einwirken. Die
resultierenden Stérungen wiirden keiner transitionellen Mode entsprechen und kénnten
sich, abhéngig von der Wandentfernung y, mit unbestimmten Konvektionsgeschwindig-
keiten innerhalb der Grenzschicht bewegen. Die Einwirkung der Zustromturbulenz ist
ebenfalls eine mogliche Erklarung fiir vereinzelt auftretende Signaturen nach der Vorder-
kante, x/lax < 0.3, die keiner charakteristischen Konvektionsgeschwindigkeit zugeordnet
werden konnen.

Niederfrequente Strukturen im Bereich der AblGseblase

Im Bereich der abgelosten Scherschicht in Abb. [5.9] stromauf des Transitionspunkts
0.75 < z/lax < 0.9 fillt auf, dass im Bereich @ niederfrequente Strukturen in einem
Frequenzband < 3000 Hz bis zu einer Amplitude von E/Ey,., > 10% stark angefacht wer-
den. Auch hier ist — pms weiterhin die dominante Komponente des Reynoldsspannungs-
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Tensors (siehe Abb. [5.10). Da sich diese Strukturen in einem Bereich sehr geringer Fre-
quenzen bewegen, kann ausgeschlossen werden, dass es sich um die KH-Instabilitdt han-
delt. In Anlehnung an die Beschreibung von McAuliffe und Yaras (2010)) ist es nicht
ausgeschlossen, dass die K-Moden bis in die abgeloste Scherschicht konvektiert werden.
Hinsichtlich der auftretenden Frequenzen kénnen K-Moden (fx < 1000 Hz) an dieser
Stelle aber nur zu einem geringen Teil fiir die auftretenden Amplituden verantwort-

lich sein, da die charakteristische Frequenz von K-Moden in der abgelosten Scherschicht
deutlich abfillt.

Ein wesentlicher Mechanismus, der zur Erklarung herangezogen werden kann, wurde
von Hillier und Cherry]| (1981)), [Eaton und Johnston| (1981]) sowie Yang und Voke, (2001)
beobachtet und von Hillier und Cherry| (1981) als (engl.: low-frequency flapping), also ei-
ne Kippbewegung der abgelosten Scherschicht bezeichnet. Dieser niederfrequente Ablauf
erginzt die zyklische Wirbelablosung der KH-Instabilitat im Transitionspunkt und tritt
nach [Yang und Voke (2001)) mit ca. 14% von fxy auf. Die Intensitét dieses Phdnomens
nimmt mit steigendem Turbulenzgrad in der Zustréomung zu (Sasaki und Kiyaj 1985).
Von Yang und Voke| (2001) wird die Vermutung aufgestellt, dass die Ursache fiir das
low-frequency flapping kleine Wirbelstrukturen aus der umschlagenden KH-Instabilitét
sind, die in die Abldsebase hinein gezogen werden. Sie wandern im Rezirkulationsge-
biet unter die sich ablosende Scherschicht. Dort fithren sie in einer zyklischen Abfolge
zu einer Destabilisierung der abgelosten Scherschicht, die daraufhin umschlagt und eine
grofsskalige Wirbelstruktur ablosen lasst.

Wie in Abb. am Beispiel des MTU-T161 zu erkennen ist, bewegen sich in den
Zeitschritten ¢ = 0 s bis ¢ = 0.0002 s kleinskalige, von der KH-Instabilitat gespeiste
Wirbelstrukturen unterhalb der abgelosten Scherschicht bis z/lay &~ 0.9 stromauf. Zum
Zeitpunkt ¢t = 0.0002 s beginnt sich die Scherschicht im Transitionspunkt zu destabili-
sieren. Im darauffolgenden Zeitschritt ¢ = 0.0003 s schligt sie vollstandig turbulent um.
Es bildet sich erneut eine stabile Scherschicht. Als Folge davon bewegt sich diese stabile
Scherschicht niederfrequent oszillierend zum Profil hin und wieder davon weg. Fiir eine
ortsfeste Auswertung erscheint die laminare, oszillierende Scherschicht als Modulation
der uj -Komponente und wird filschlicherweise als Normalspannung interpretiert.

Das Phéanomen des low-frequency flapping kann auch in Abb. anhand des Weg-
Zeit-Diagramms erkannt werden: In der abgeldsten Scherschicht x/lxx > 0.8 bilden sich
langsam oszillierende Strukturen mit einer sehr grofen Amplitude von > 0.1 ) ,/Us|,
die die Signaturen der K-Moden iiberlagern. Sie wiederholen sich mit einer Periode von
~ 1.6 Ti;, was in etwa einer Frequenz von f ~ 1400 Hz entspricht, und demnach mit der
Frequenz des low-frequency flapping korrespondiert. Zudem ist im Bereich von 0.88 <
7/lae < 0.95 in dem Weg-Zeit-Diagramm deutlich der Ubergang des niederfrequenten
low-frequency flapping zum hochfrequenten laminar-turbulenten Umschlag tiber die KH-
Instabilitét zu erkennen. Wie in Abb. dargestellt, verschiebt sich der Punkt des
laminar-turbulenten Umschlags der KH-Instabilitat zyklisch stromauf und -ab. Es wird
deutlich, dass die Lage des Umschlags mit dem low-frequency flapping korreliert.
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Abbildung 5.12: Zeitliche Abfolge der Wirbelablosung auf dem MTU-T161 fiir
Reg ¢ = 70,000

Turbulenter Umschlag der Grenzschicht

Zuriickkehrend zu der Abb. wird deutlich, dass die transitionelle Destabilisierung der
Scherschicht bei hoheren Frequenzen > 6000 Hz stattfindet. Im Bereich bilden sich
ab z/lax =~ 0.8 Storungen bei f = 6000 Hz aus, deren spektrale Breite bis zum Transiti-
onspunkt bei x/lxx &~ 0.9 auf f =~ 40,000 Hz ansteigt. Im Transitionspunkt selbst fiillen
sehr hohe Energieniveaus das gesamte aufgeldste Spektrum bis f = 50,000 Hz aus. Dabei
steigt die spektrale Energie E/FE,.x im Bereich 40,000 Hz < f < 50,000 Hz sprunghaft
um zwei Grofsenordnungen an. Auch bei niedrigeren Frequenzen kommt es zu einem
deutlichen Anstieg der spektralen Energie. Stromab von x/lxx > 0.85 steigt die mit der
integralen Langenskala gebildete Frequenz f, steil an und schneidet das charakteristische
Frequenzband fiir die KH-Instabilitat fxyg unmittelbar stromauf des Transitionspunktes.
Das lasst die Interpretation zu, dass in diesem Punkt die KH-Instabilitéit die energietra-
genden Strukturen des Spektrums abbildet. Dies bestétigt, dass der laminar-turbulente
Umschlag an dieser Stelle iiber eine KH-Instabilitat erfolgt und die Korrelation von
Monkewitz und Huerre| (1982) giiltig ist.

In Abb. sind weder fikg noch die Korrelation von [Volino (2002b) aus Tab. [5.5
dargestellt. Auch wenn im Rahmen der iLES die Kolmogorov’sche Langenskala 7 nicht
aufgelost werden kann, ist es, wie in Anhang [F]beschrieben, dennoch méglich, nach [Pope
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(2011) mit verschiedenen Annahmen eine grobe Approximation zu finden. Nach dieser
Approximation gilt frxg > 500 kHz und liegt damit nicht mehr im Wertebereich von
Abb. 5.9 Diese Frequenz der stiarksten Anfachung pré-transitioneller Strukturen durch
die Freistromturbulenz wird mit der numerischen Schrittweite, die ~ 30 MHz entspricht,
zeitlich zwar theoretisch aufgelost, durch das iLES-Verfahren jedoch héchstwahrschein-
lich geddmpft (siehe Abschn. [3.3.3)). Das lésst zwei Schliisse zu: Entweder werden diese
préa-transitionellen Strukturen auf dem MTU-T161 nicht angefacht (das Spektrum fiir
die LKE erstreckt sich nach [Mayle et al.| (1997) auch bis in den Bereich geringerer Fre-
quenzen) oder sie werden durch das numerische Verfahren vollstéandig geddmpft. Fest
steht jedoch, dass die LKE keine grofte Relevanz fiir die Vorhersage der Transition auf
dem MTU-T161 hat, da der Transitionspunkt prézise vorhergesagt werden kann.
Volino (2002b) beschreibt das Vorkommen der KH-Instabilitdt iiber den dimensions-
behafteten Parameter 3100s™! < ((5]‘” < 4100s~! @ Bezogen auf das MTU-T161 liegt

der g‘” Parameter aufgrund der enthaltenen Dimension um Groéfenordnungen iiber dem
von [Volino| (2002b)) genannten Fenster. Die Korrelation kann aufgrund der fehlenden ae-
rodynamischen Vergleichbarkeit zu dem Versuchstréger von [Volino| (2002b)) somit nicht
angewandt werden.

Unterteilung der turbulenten kinetischen Energie in charakteristische
Frequenzbander

Die Unterteilung des Energiespektrums in definierte Frequenzbéander ermoglicht es, die
absolute turbulente kinetische Energie einzelnen Instabilitdten zuzuordnen. Hierfiir wer-
den die spektralen Anteile der Energie entsprechend jeweiligen Frequenzbédndern bzw.
jenseits einer charakteristischen Frequenz integriert. In Tab. 5.0} [5.6] sind die entsprechenden
Integrationsintervalle genannt. i entspricht dabei der absoluten turbulenten kinetischen
Energie im gesamten Frequenzbereich. Mit kprlm sind alle Frequenzen zusammengefasst,
die priméren Transitionsmoden in einer frithen Phase der Transition bzw. der stabilen
laminaren Scherschicht der Abldseblase zuzuordnen sind. Diese Moden beinhalten noch
keinen turbulenten Impulsaustausch und sind demnach auch nicht der turbulenten kine-
tischen Energie (wie sie in der RANS-Modellierung gebraucht wird) zuzuordnen. Es wird

Tabelle 5.6: Zuordnung von k zu charakteristischen Frequenzbéndern

Definition Erlauterung
o0
k= / E(fH)df Energie tiber den gesamten Frequenzbereich
0
; max(fx.frs, fLFF) B Energie in prii-transitionellen und priméren Transitions-
prim = / 0 (£)df moden oder stabilen, oszillierenden Scherschichten

o Energie der umschlagenden
kxua = / E(f)df Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt und des
Fct min turbulenten Zerfalls der Abloseblase
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davon ausgegangen, dass Strukturen unterhalb frg ebenfalls keine turbulenten Struk-
turen beschreiben konnen. Die spektrale Energie im frgp-Frequenzband wird nicht mit
aufgefiihrt, da ausgeschlossen werden kann, dass es auf dem MTU-T161 zur Ausbildung
von Turbulenzflecken kommt. Im Bereich der Abldseblase wird mit l%KH der Anteil der
turbulenten kinetischen Energie erfasst, der dem turbulenten Zerfall der KH-Instabilitat
zuzuordnen ist. Dabei werden auch hohe Frequenzen mit einbezogen, da diese dem tur-
bulenten Zerfall der abgelosten Wirbelstrukturen zuzuordnen sind.

Die Auftragung der separierten Anteile der turbulenten kinetischen Energie ist in
Abb. gegeben. Dabei wird die Aufteilung der Energie nur innerhalb der Grenz-
schicht durchgefiihrt. Zwischen der Grenzschicht und der freien Stromung findet eine
Gewichtung mit dem Ansatz

tanh(o (y — 9))

w(y) =0.5— (5.6)

k(y) = w(y) k(y) (5.7)

statt. o ist dabei ein Skalierungsfaktor, der die Steigung des Ubergangs bestimmt. Es
wird deutlich, dass sich bis x/lxx = 0.82 der weitaus grofste Energieanteil im pré-

transitionellen Frequenzspektrum bewegt; l%prim entspricht ~ 80% des absoluten k. /%KH
steigt erst bei x/lxx = 0.9 sprunghaft an. Hierfiir sind ausschliefslich hohe Frequenzen
verantwortlich, die aus dem laminar-turbulenten Umschlag der KH-Instabilitdt hervor-
gehen. Es fallt aber auf, dass l;:KH im Maximalwert nur ~ 55% von k erreicht. Wie in
der Abb. zu erkennen ist, ist ein erheblicher Anteil turbulenter Energie in Frequen-
zen unterhalb des fxy-Frequenzbands enthalten. Dies lésst sich damit erkldren, dass das
fxn-Frequenzband nach [Yang und Voke| (2001)) die Frequenz der stéirksten Anfachung
der KH-Instabilitdt beschreibt. Ist die Scherschicht umgeschlagen, so zerféllt diese iiber
einem breiten Frequenzbereich.

z/lax = 0.2 z/lax = 0.5 z/lax = 0.75 z/lax = 0.82 z/lax = 0.9
0.03 0.03 0.03 0.06, 0.12,
k
-=-- ]fprim
i i l [ Ery
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< < N 1 < | <
IS = = L > L IS
1 i \\ A |
0.01 0.01 ‘\ 0.01 > N 0.02 &\ 0.04p—2
\\ N | ~3 | \ | Y
N o
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Abbildung 5.13: Zuordnung der turbulenten kinetischen Energie zu Instabilitdtsmecha-
nismen auf der Basis des MTU-T161 fiir Reg 4, = 70, 000
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5.3 Die iLES als Referenz fiir die Modellentwicklungen

5.3.3 Konsequenzen fiir die RANS-Modellierung

In den vorherigen Abschnitten wurde die iLES der MTU-T161 Kaskade als représen-
tatives Beispiel fiilr NDT-Schaufelgitter eingesetzt, um die Rolle der aus w abgeleiteten
Langenskala in Bezug zu turbulenten Skalen in der iLES zu setzten sowie spektrale
Anteile der turbulenten kinetischen Energie pra-transitionellen, transitionellen bzw. tur-
bulenten Strukturen in der Grenzschicht zuzuordnen. Dabei konnten wesentliche Eigen-
schaften der Turbulenz klassifiziert und der Modellierung im Rahmen des k-w-VB +
~v-Regp-Modells gegeniibergestellt werden. Dies fiihrt zu den folgenden Schlussfolgerun-
gen und beantwortet die ersten beiden Fragen, die zum Beginn von Abschn. gestellt
wurde:

Antwort 1: Die spezifische Dissipationsrate w ist nicht geeignet, um in Profilgrenz-
schichten eine Approximation turbulenter Léngenskalen zu liefern. w tragt im Sin-
ne der Modelldynamik wesentlich dazu bei, ein stabiles Verhalten des Modells zu
gewahrleisten und erlaubt dabei keine physikalische Interpretation.

Antwort 2: Wesentliche niederfrequente Anteile von &k aus der iLES lassen sich pri-
méren Instabilitdtsmechanismen zuordnen. Hochfrequente Anteile entstehen aus
dem laminar-turbulenten Umschlag der KH-Instabilitdt und reprasentieren drei-
dimensional ausgebildete Turbulenz. Zudem besteht eine starke Korrelation zwi-
schen den niederfrequenten spektralen Anteilen und der —pms—Komponente der
Reynolds-Spannungen.

Die hier zusammengefassten Punkte sollen die im folgenden vorgestellte Modellent-
wicklung begleiten. Wesentliche Limitierungen von Wirbelviskositdtsmodellen konnen
und sollen im Rahmen der Modellentwicklung aber nicht iiberwunden werden; es ist
aber entscheidend, sich iiber diese bei der Entwicklung von Modellen bewusst zu sein.
Um die in diesem Abschnitt gezogenen Schlussfolgerungen zu bewerten, wird in Ab-
schn. das neu ausgearbeitete Transitionsmodell gegen spezifische Kenngrofien aus
der iLES kalibriert und das Ergebnis wird diskutiert. In diesem Rahmen sollen auch die
letzten beiden Fragen beantwortet werden (sieche Abschn. .
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6 Modellentwicklung

6.1 Modellkonzept

Die Modellierung in dieser Arbeit basiert auf der Modellstruktur des weit verbreiteten
~v-Reg-Modells von [Menter et al.| (2004) mit den Korrelationen von |Langtry und Menter
(2009) (siche Abschn. [3.2.1]). Dieses voll lokal formulierte und korrelationsbasierte Mo-
dell bietet zum einen den Vorteil der Ubertragbarkeit auf komplexe und unstrukturiert
vernetzte Geometrien und zum anderen die Analogien zu Korrelationen und damit ei-
ne Ankniipfungsfahigkeit an messbare Kenngrofen. Durch die Verwendung der beiden
Transportgleichungen fiir v und Reg; erlaubt dieses Modell den Aufbau einer komplexen
Modelldynamik (siehe Abschn. .3)), die mittels konvektiven und diffusiven Transport
auch den Einfluss der Grenzschichthistorie gut wiedergeben kann.

Im Rahmen einer ersten ausfiihrlichen internen Dokumentation des Modells im Auf-
trag der MTU Aero Engines AG wurde der Arbeitstitel 7-Reg-Update verwendet (Miiller-
Schindewolffs et al. 2018]). Von |Franke (2020) wurde im Anschluss MTU intern eine
Kalibrierung des Modells in einer etablierten industriellen Softwareumgebung zu Kali-
brierung von RANS Modellen an MTU-internen Testféllen durchgefiihrt. |Franke, (2020)
hat die Modellbezeichnung MSC2020 geprégt, die auf den Namen des Entwicklers des
Modells bzw. den Autor der vorliegenden Arbeit zuriickzufiihren ist. Diese Bezeichnung
soll auch hier weiter verwendet werden. Die Arbeit von |Franke, (2020) schliefst detaillierte
Modell- und Sensitivitdtsanalysen ein, um das MSC2020-Modell als potentielle Basis fiir
industrielle Turbinenauslegungen zu qualifizieren.

Die Grundidee hinter dem MSC2020-Modell ist es, teilweise unveroffentlichte Entwick-
lungsarbeiten zum 7-Rep-Modell zu kondensieren. Vielfach wurden komplexe Modeller-
weiterungen ausgearbeitet, die spezifische Defizite des originalen ~-Rep-Modells nach
Menter et al.| (2004) oder Langtry und Menter| (2009) korrigieren, aber additiv aktivier-
und deaktivierbar sein miissen, ohne die Funktionalitdt des Basismodells zu beeinflussen.
Daher konnte bei diesen Erweiterungen nicht tiefgreifend in das Modell eingegriffen wer-
den. Die Abgrenzung dieser Modellerweiterungen ist komplex und schriankt die Freihei-
ten bei der Modellentwicklung ein. Dennoch begriinden sich viele Modellerweiterungen
auf zentrale Schwachstellen des y-Reg-Modells, die durch eine Reformulierung behoben
werden kénnen.

Die Ausarbeitung des MSC2020-Modells bezieht sich auf die folgenden Potentiale des
originalen v-Rep-Modells nach [Langtry und Menter| (2009)):
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6 Modellentwicklung

1.) Erhohte Sensitivitit auf Druckgradienten: Im ~-Rep-Modell wird der Druck-
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gradientenparameter A\g (Gl [3.30) unter Ausnutzung des Ansatzes

Opr, = (6.1)

zur Bestimmung der lokalen Impulsverlustdicke fg, aus der Transportgrofse f{egt
ermittelt. Die ausschlaggebende Berechnung von )y findet dabei aufserhalb der
Grenzschicht statt (siehe Abb.[6.1a)), wo A in eine an die Daten von|Abu-Ghannam
und Shaw| (1980)) angelehnte Korrelation Reg: = f(Tu, \g) eingesetzt wird.

Abgeschirmt durch die Funktion Fy; wird die Transportgrofse f{egt (GL au-
ferhalb der Grenzschicht an den Korrelationswert angeglichen. Uber Konvektions-
und Diffusionsprozesse gelangt Reg, in die Grenzschicht. Hier wird die kritische
Reynolds-Zahl zur Bestimmung des Beginns der Transition ermittelt und bewer-
tet. Dieser Zusammenhang fiihrt zu dem Problem, dass der Druckgradient nicht
innerhalb der Grenzschicht bestimmt wird, wo die Transitionskriterien bewertet
werden. Das 7-Rep-Modell ist damit nicht in der Lage, sensitiv auf Anderungen
des Druckgradienten in Wandnéhe zu reagieren.

Dariiber hinaus konnten Miiller-Schindewolffs et al. (2017) zeigen, dass 65, im
Fall des MTU-T161 bei Reg¢n = 70,000 um einen Faktor von ~ 3.5 zu grof
approximiert wird. Somit wird ebenfalls Ay o< 6%, (GL. im Absolutwert signi-
fikant iiberschétzt. Durch die Begrenzung —0.1 < A\g < 0.1 sind die Folgen fiir die
Modellierung limitiert, aber Ay bewegt sich permanent innerhalb dieser Grenzen
und erlaubt auf diese Weise nur die Unterscheidung zwischen den Vorzeichen des
Druckgradienten.

Der Vergleich des im ~-Rep-Modell verwendeten Druckgradientenparameter mit
dem exakten integral ermittelten Parameter ist in Abb. dargestellt. Hier ist
zu erkennen, dass der exakte Wert von \g selten —0.05 < )y < 0.05 iibersteigt. Dies
ist ausschlieflich im abgelosten Bereich des Profils (z/lax > 0.7) der Fall, wo die
Korrelationen nach Abu-Ghannam und Shaw| (1980) fiir angelegte Transition nicht
mehr giiltig sind. Durch die starken Spriinge im Verlauf des lokal bestimmten Mgy
miisste das y-Reg-Modell nach [Langtry und Menter| (2009) auch extreme Spriinge
in Reg, aufweisen. Wie spiiter gezeigt wird, ist dies aber nicht der Fall.

Um die Modellabldufe weiter zu erldutern, sind in Abb. die gemessenen Korre-
lationen von |/Abu-Ghannam und Shaw] (1980)) den approximierten Kurvenverlaufen
von [Langtry und Menter| (2009) aus GI. gegeniibergestellt. Die Korrelationen
von |Abu-Ghannam und Shaw| (1980) sind, wie fiir viele andere Transitionsmodelle,
auch fiir das y-Regp-Modell der zentrale Bestandteil zur Bewertung der angeleg-
ten Transition. Abhéngig vom Turbulenzgrad am Grenzschichtrand (Konturlini-
en) nimmt die mit der Impulsverlustdicke gebildete Reynolds-Zahl im Transitions-
punkt Reg; mit grofsen Turbulenzgraden ab und zu kleinen exponentiell zu. Eine
dhnliche Korrelation wurde auch von Mayle (1991)) aufgestellt. Die Korrelationen
geben wieder, dass Grenzschichten unter geringen Freistrom-Turbulenzgraden sehr
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Abbildung 6.1: Bestimmung von )y im Rahmen des 7-Rep-Modells nach

(2009)) am Beispiel des MTU-T161 fiir Reg, = 70,000

empfindlich auf Anderungen des Turbulenzgrads reagieren. Unter moderaten Tur-
bulenzgraden Tu > 2% ist die Empfindlichkeit deutlich geringer. Zusatzlich wurde
von [Abu-Ghannam und Shaw| (1980) die Abhéngigkeit vom Beschleunigungspara-
meter )y erfasst. Durch eine Beschleunigung A\g > 0 werden Grenzschichten stabi-
lisiert und Reg; steigt an; bei einer Verzogerung fallt Reg; entsprechend. Hieraus
wird deutlich, dass eine Verzogerung insbesondere bei geringen Turbulenzgraden
Tu =~ 0.5% einen sehr stark destabilisierenden Einfluss auf Grenzschichten hat.

Der Vergleich der Korrelation von |Abu-Ghannam und Shaw, (1980) mit der von
|Langtry und Menter| (]2009[) zeigt grundsitzlich eine qualitativ gute Ubereinstim-
mung. Allerdings ist die Empfindlichkeit der Korrelation von |Langtry und Menter|
gegeniiber dem Turbulenzgrad wesentlich hoher, sodass Reg, fiir Tu = 5%
deutlich unter dem Korrelationswert von Abu-Ghannam und Shaw, (1980)) liegt.
Fir Ay > 0 und Tu = 0.25% stabilisieren die Korrelationen von Langtry und
deutlich stérker. Hierzu muss erwahnt werden, dass auch diese Kor-
relation einer Kalibrierung unterliegt und dem Modellierenden eine gewisse Freiheit
gegeben ist, solange Tendenzen korrekt beriicksichtigt werden - letztendlich muss
das Modell so kalibriert werden, dass es ein stimmiges Ergebnis liefert.

Die Antwort des Modells wird in der Abb.[6.2b|dargestellt. Hierfiir wurde die Trans-
portgrofe Rey, entlang einer Stromlinie in der saugseitigen Grenzschicht extrahiert.
Die Stromlinie wurde dabei so platziert, dass sie die Bereiche der maximalen Re,

(siehe GI. [3.26]) schneidet. In der Logik des 7y-Reg-Modells ist das Verhéltnis von
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(a) Korrelationen von |Abu-Ghannam und| (b) Integral bzw. lokal berechneter Ay einge-
Shaw| (1980) gegeniiber den Korrelationen setzt in GL lokale Auswertung entlang
aus dem ~-Reg-Modell nach [Langtry und der Stromlinie durch Rey, max
Menter| (2009) (GI.[3.29); eingezeichnete Li-

nien fiir konstanten Turbulenzgrad

Abbildung 6.2: Exemplarische Darstellung der Ermittlung von Rey im Rahmen des
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7-Rep-Modells nach Langtry und Menter| (2009) am Beispiel des MTU-
T161 fir Reg g, = 70,000

Re,/Rey, entscheidend fiir die Initiierung der Transition (GI.[3.33). Der Ort im Ge-
schwindigkeitsprofil der Grenzschicht, an dem der Maximalwert von Re, vorliegt,
ist somit der erste Ort, an dem die Transition ausgelost wird. Die der roten Kurve
zugrundeliegende Stromlinie repréasentiert diesen Ort. Der exakte Korrelationswert
wurde iiber integrierte Grenzschichtgrofen sowie den Turbulenzgrad am Rand der
Grenzschicht bestimmt.

Der lokal bestimmte Wert der Transportgroke Reg, steigt iiber die Lauflinge der
Grenzschicht nahezu linear an. Die zuséatzlich dargestellten Werte von Ay zeigen
einen deutlichen Abfall nahe x/lxx ~ 0.65; der Verlauf von Regt reagiert hierauf
marginal. Der Vergleich mit dem exakten Korrelationswert Rey; zeigt, dass dieser
sehr viel dynamischer, d.h. bereits auf kleine Anderungen des integralen \g reagiert.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Korrelationen von |Langtry und Menter| (2009)
aus Abb. zu dem Verlauf von Reg, innerhalb der Grenzschicht fithren kénnen.
An diesem Punkt spielt die Modelldynamik des y-Reg-Modells nach [Langtry und
Menter]| (2009)) eine Rolle. Wie am Anfang des Abschnitts beschrieben, werden die
Korrelationen fiir Reg; = f(Tu, \g) in der freien Stromung bewertet. Hier flieft der
Turbulenzgrad und der stark springende Wert von Ay ein. Rey; ist letztendlich aber
nur die Zielgroke des Produktionsterms der Transportgleichung von Reg (GL .
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Dieser wurde, mutmaflich zur Stabilisierung des Modells, bei der Kalibrierung
jedoch so stark relaxiert, dass die Modellantwort auf die extremen Ausschldge von
Mg nahezu vollstandig unterdriickt wurde. Hinzu kommt der trage Transportprozess
von Reg, in die Grenzschicht, in der die Transitionsbewertung erfolgt. Eine exakte
Bestimmung von Ay ohne Spriinge iiber den Wertebereich von Ay & 0.1 wiirde es
erlauben, das Modell weniger zu relaxieren.

2.) Dynamische Modellantwort auf Rey;: Das Potential eines dynamischen Modell-
verhaltens leitet sich direkt aus dem vorherigen Punkt ab. Ein kontinuierlicher
Verlauf von Ay erlaubt es dem Modellierer, durch einen gréfteren Wert von cy,
die Relaxation des Produktionsterms von f{egt (GL zu reduzieren. Auf die-
se Weise kann das Modell dynamisch, d.h. sowohl auf rdumliche Gradienten (vgl.
Abb. hier ist der Gradient von f{egt entlang einer Stromlinie nahezu kon-
stant) als auch auf zeitliche Anderungen im Rahmen einer instationiren RANS-
Simulation, reagieren. Die dynamische Modellantwort ist somit eine wesentliche
Unterstiitzung fiir die Modellierung instationdrer Transitionsvorgénge, aber auch
der stationdren Simulation bei variierenden Turbulenzgraden. Wie |Miiller et al.
(2015)) am Beispiel einer modifizierten Version des y-Rep-Modells zeigen konnten,
unterbindet die Deaktivierung der Rey, Korrelation iiber Fy, innerhalb der Grenz-
schicht sowie das langsame Folgeverhalten der Transportgleichung von Rey,, dass
das Transitionsmodell Nachlauf induzierte Transition dynamisch abbilden kann.
Ein Ansatz von [Miiller et al. (2015) hatte zum Ziel, die wandnormale Ausdehnung
des iiber Fy, abgeschirmten Grenzschichtbereichs zu reduzieren. Auf diese Weise
wird die Strecke reduziert, iiber die die Information des héheren Turbulenzgrads
in den Nachldufen in die Grenzschicht transportiert werden muss. Der effektivste
Ansatz ist jedoch die Anfachung des Produktionsterms von Reg, iiber die Kon-
stante cp;. In der Konsequenz ist die Amplitude, mit der Rey, auf den hiheren
Turbulenzgrad der Nachlaufe reagiert, deutlich groffer. Aufserdem steigen auch die
raumlichen Gradienten von f{egt, die den Transport von f{egt in die Grenzschicht
treiben. Es hat sich aber gezeigt, dass die Erhéhung von ¢y, ebenfalls die stationére
Modellierung beeinflusst, was diesen Ansatz fiir eine additive ad hoc Modellierung
instationdrer Transition verbietet. Im Kontext der vorliegenden Arbeit, die eine
grundsatzliche Modelliiberarbeitung vorsieht, ist die Erhohung der dynamischen
Modellantwort iiber eine Erhohung von cg; aber zutraglich, um bei der Modellie-
rung der Transition den in der freien Stromung vorliegenden Turbulenzgrad besser
zu beriicksichtigen.

3.) Modellierung von Transitionsphasen: Wie von |Schlichting et al.|(2006)) beschrie-
ben, wachsen Stérungen in der priméren Transitionsphase linear an. In einer spéte-
ren Transitionsphase bilden sich sekundére Instabilitdten, die exponentiell anwach-
sen (siehe auch Abschn. . Dem steht das prinzipiell lineare Verhalten von Wir-
belviskositdtsmodellen gegeniiber, das das exponentielle Anwachsen von Storun-
gen nicht abbilden kann (Leschziner|2015). Korrelationsbasierte Transitionsmodelle
bieten die Moglichkeit, dass Grenzschichtzusténde bewertet und entsprechend den
unterschiedlichen Phasen der Transition getrennt modelliert werden kénnen. Dies
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wird von vielen Modellen fiir den ablosungsinduzierten Transitionsmodus realisiert
(Menter et al.|2004, Roberts und Yaras 2005, |Kozulovi¢| 2007, |Praisner und Clark
2007, |[Langtry und Menter| 2009, Menter et al.[2015). Es wird allerdings selten be-
riicksichtigt, dass sowohl angelegte Grenzschichten als auch abgeldste Scherschich-
ten vor dem turbulenten Zerfall eine primére Transitionsphase aufweisen. Diese
Phase wird bei der ablosungsinduzierten Transition, wie von Miiller-Schindewolfts
et al.| (2017)) im Vergleich zu einer SRS dargestellt, vom y-Res-Modell nach |Lang-
try und Menter| (2009) prinzipiell erfasst, jedoch deutlich schwécher ausgepragt als
in der zugrundeliegenden SRS. Hinzu kommt, dass das RANS-Modell (k-w-SST
Modell + ~-Reg-Transitionsmodell) turbulente Mischungsvorgénge im Bereich der
turbulent umgeschlagenen, abgelosten Scherschicht zu gering vorhersagt.

Im Bereich der angelegten Transition wird von [Praisner und Clark| (2007) die
Rolle pri-transitioneller Strukturen diskutiert. Die Berticksichtigung dieser ,, quasi-
laminaren” Grenzschichten fliefst in das Transitionsmodell von [Praisner und Clark
(2007) ein und zeichnet sich insbesondere bei der Vorhersage des Warmeiibergangs
unter dem Einfluss variierender Turbulenzgrade aus. Ahnlich ist auch die Idee der
laminaren kinetischen Energie (LKE) nach |Mayle et al.| (1997) deren Modellierung
von |Walters und Cokljat| (2008)), Juntasaro et al.| (2013)) und Marciniak et al.| (2014))
einbezogen wurde. Allerdings beriicksichtigt keines der genannten LKE-Modelle die
Modellierung ablésungsinduzierter Transition.

Dem Autor ist kein veroffentlichtes Modell bekannt, das bewusst entwickelt wur-
de, um die primére sowie die sekundadre Phase der Transition fiir angelegte und
abgeloste Grenzschichten wiederzugeben. Ohne, wie in LKE-Modellen {iblich, eine
weitere Transportgleichung k; fiir die LKE hinzuzufiigen, hat die Modellstruktur
des 7-Rep-Modells nach |Menter et al. (2004) bzw. Langtry und Menter| (2009)
das Potential, einen schwachen Impulseintrag in pra-transitionelle Grenzschichten
vorherzusagen, bevor sekundére Instabilitdten den laminar-turbulenten Umschlag
auslosen. Durch Modifikationen in der Formulierung kann dieses Potential weiter
herausgearbeitet werden.

4.) Modellierung im mehrdimensionalen Parameterraum: Wie in Abschn.
beschrieben, wirken sich zahlreiche Gréfen auf den Transitionsprozess aus. Die
Philosophie hinter der Uberarbeitung des y-Reg-Modells ist es, moglichst viele Ab-
hangigkeiten hinzuzufiigen, die systematisch kalibriert werden kénnen. Im Gegen-
satz zum y-Rep-Modell nach Langtry und Menter (2009) ist der Einfluss der Kom-
pressibilitit als neue, systematisch kalibrierbare Abhéngigkeit hinzugefiigt worden.
Dariiber hinaus besitzt das Modell viele Freiheitsgrade zur Kalibrierung.

Die Intention hierbei ist, dass das 7-Reg-Modell auf Korrelationen aufgebaut wur-
de, die unter bestimmten Bedingungen (z.B. Mach-Zahlen, Turbulenzgraden, etc.)
aufgenommen wurden. Diese Korrelationen geben einen qualitativen Zusammen-
hang der korrelierten Gréfsen wieder und es wird allgemein postuliert, dass dieser
auch unter variierenden dufteren Einflussfaktoren, die wiederum nicht in der spe-
zifischen Korrelation enthalten sind, giiltig ist. Wird nun eine auflere Grofe im
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Kalibrierprozess variiert (z.B. die Mach-Zahl) und dem Modell fehlt eine Korrela-
tion, die diesen Einflussfaktor quantitativ abbildet, wird unter Umsténden diese
hierfiir nicht vorgesehene Korrelation benutzt. Um den Testfall bei einer z.B. sehr
hohen Mach-Zahl wiedergeben zu konnen, wiirde auf diese Weise die Vorhersage
bei kleineren Mach-Zahlen beeintréachtigt.

Die Nutzung vieler Abhéngigkeiten erfordert im Gegenzug aber auch, dass sehr
viele und {iber einen breiten Parameterbereich gestreute Testfille (siche auch Ta-
belle fiir die Kalibrierung eingesetzt werden. Um bei dem Beispiel der Mach-
Zahl zu bleiben, wiirde die Kalibrierung einer Korrelation mit der Mach-Zahl, die
ausschlieflich auf einem sehr kleinen Mach-Zahl Bereich basiert, bei stark abwei-
chenden Mach-Zahlen unvorhersehbare Ergebnisse produzieren.

6.2 Das v-Reyp-MSC2020 Modell

Das MSC2020 Modell basiert auf der Modellstruktur des v-Reg-Modells nach |Menter
et al. (2004) sowie Langtry und Menter| (2009), realisiert aber die zuvor in Abschn.
vorgestellten Potentiale der Referenzmodelle. Die zugrundeliegenden Modellkorrelatio-
nen sind im Rahmen eines von der MTU Aero Engines AG beauftragten Projekts ent-
standen und kénnen daher nur in Teilen veroffentlicht werden. Der konzeptionell grofste
Unterschied ist dabei die Behandlung des Druckgradientenparameters g, die aus der
Sicht des Autors das grofite Potential des v-Reg-Modells darstellt. Ay wird hierfiir dhn-
lich zum ~v-Modell von Menter et al. (2015) innerhalb der Grenzschicht bestimmt und
nicht konvektiv mit Reg; (siehe GI. transportiert.

6.2.1 Die ﬁeg’ng Grundgleichung zur Beriicksichtigung des
Turbulenzgrads

Der Ausschluss von Ay aus der ersten Transportgleichung fiihrt zu

8(pf{e9 Zpg) a(pUjReg Zpg) 0
2 2 — P _
ot + axj 0,7PC + awj (Tgt(,u + [Lt)

OReg zpc

2

wobei der Index ZPG (engl.: Zero Pressure Gradient) vermerkt, dass der Einfluss des
Druckgradienten in der Transportgleichung noch nicht inkludiert wurde. Der Produkti-
onsterm

C ~
Pozpc = %P(RGG,ZPG —Regzpc) - (1.0 — Fo) (6.3)
mit 500
1%
t= 7 (6.4)

gleicht die Transportgrofe Reang in der freien Stromung an den Korrelationswert
Rey zpc an. Die Konstante cy, reguliert dabei das dynamische Folgeverhalten von Rey zpc.

Die Funktion - Lo
Fo. = max (0.0, min (1.0, ﬁ)) (6.5)
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betragt innerhalb der Grenzschicht Fp; = 1.0 und in der freien Strémung Fy, = 0.0. Sie
deaktiviert den Produktionsterm in der Grenzschicht. Dies entspricht dem Messaufbau
von |Abu-Ghannam und Shaw| (1980), die Reg; mit dem Turbulenzgrad in der freien Stro-
mung korreliert haben. Zudem wird so sichergestellt, dass der Regzp(; Korrelationswert
nicht in einer Wechselwirkung mit Transitionsgrofen innerhalb der Grenzschicht steht
(siehe auch Abschn. [6.1)).

Fy; wird im MSC2020-Modell, anders als im y-Reg-Modells nach [Langtry und Menter
(2009), nicht abhéngig von Reg; und ~ bestimmt, sondern basiert auf einem vollstéindig
lokal formulierten Ausdruck des H;, Formparameters

Q
Hipe = 6.64,/71/, (6.6)

der in keiner unmittelbaren Wechselwirkung mit den Transportgleichungen steht, son-
dern ausschlieflich von dem Grenzschichtprofil des Geschwindigkeitsfelds abhéngt. Diese
Modifikation fiihrt zu einer Stabilisierung des Modells, da eine Iterationsschleife zwischen
der Funktion Fy, und der Transportgrofe f{eg,ng vermieden wird (siehe GI. .

Diese Relation fiir Hy l&sst sich mit Abb. nach Menter et al.| (2004) erkléren, die
eine Abhéngigkeit von Re,/(2.193 Rey) vom Formparameter

H12 == g (67)

darstellt. Menter et al.| (2004) diskutieren, dass die zentrale Modellannahme

max(Re,)

Reo = =703

(6.8)
unter variierendem H;, einem Fehler unterliegt und nur fiir eine Blasius-Grenzschicht, auf
die kein Druckgradient wirkt (His &~ 2.6), exakt zutrifft. Im Umkehrschuss kann diese
Relation aber ausgenutzt werden, um Hp, abzuschétzen. Wie in Abb. dargestellt,
verhilt sich fiir Hyp > 2.55 der Ausdruck Re,/(2.193Rey) oc (Hy)?.

Es gilt somit ,

Re, Q
(Hio)? ox g * = yU . (6.9)

An dieser Stelle wird beriicksichtigt, dass nach van Driest und Blumer| (1963) das Ma-
ximum von Re, bei y ~ 0.57 § liegt. Da die Transition bei max(Re,) initiiert wird, miissen
Modellkorrelationen auch nur in diesem Punkt gelten. Menter et al.| (2015)) schlussfolgern,
dass y ~ §/2 ist und nehmen mit 6 ¢ an, dass die Impulsverlustdicke proportional zur
Grenzschichtdicke wéchst. Es lasst sich konsequent ableiten, dass y o< 6 gelten muss.

Unter Ausnutzung dieser Proportionalitét ldsst sich in Gl y durch 6 substituieren
und der Ausdruck lésst sich zu

s Yy«
(Hiz)® o N (6.10)

kiirzen. Wird nun die Wurzel gezogen, erhélt man die Proportionalitit aus G1.[6.6] Es ist
somit moglich, im Bereich von max(Re,) innerhalb des Grenzschichtprofils, fiir angelegte
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Abbildung 6.3: Abhéngigkeit des Formparameters Hy5 von Re, /(2.193 Reg) nach Menter
et al.| (2004); quadratische Funktion als Referenz eingezeichnet

Grenzschichten und His > 2.55 eine gute, vollstdndig lokal formulierte Approximation
von Hj,. ~ H;s zu erhalten. Das ist in Abb. am Beispiel des MTU-T161 gezeigt.

Demgegeniiber sind in Abb. Hjoe sowie Re, bei z/lax = 0.5 iiber die Grenzschicht-
dicke y* dargestellt. Hy,. hat sein Maximum an der Wand und fillt streng monoton bis
hin zur freien Stromung ab. Der Kurvenverlauf von Re, erreicht sein lokales Maximum
innerhalb der Grenzschicht bei y* ~ 25; hier gilt Hj,. ~ 3, was die Darstellung in
Abb. bestétigt. Der Grenzschichtrand § liegt bei y* ~ 50 und dort lasst sich auch
die Aussage von van Driest und Blumer| (1963) bestéitigen, dass Re, sein Maximum bei
~ 57% der Grenzschichtdicke hat.

Die Eigenschaft, dass Hj,. mit zunehmender Wandentfernung kontinuierlich fallt, wird
mit Gl. [6.5] zur Bestimmung der Funktion Fg; genutzt. Innerhalb der Grenzschicht gilt
Fo: = 1 und es wird sichergestellt, dass Fy, in der freien Stromung auf Fy, = 0 fallt,
um den Produktionsterm Py zpc (Gl zu aktivieren. Wie in Abb. dargestellt,
liegt der Grenzschichtrand bei Hj,. ~ 1.5 und fiihrt zur Beriicksichtigung von 1.5 als
Schwellwert in Gl. [6.5

Die iiberarbeitete Formulierung von Fg; wird in Abb. [6.5] der Formulierung von [Lang-
try und Menter| (2009)) gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass der Bereich des Nach-
laufs in der neuen Formulierung nicht auf Fy; = 0 abfillt (siche Abschn. . Diese
bewusste Entscheidung wird im Rahmen der Modellvalidierung in Abschn. [7.4] diskutiert.

In der freien Strémung, fiir die Fg, = 0 gilt, wird nach Gl. [6.3] die Transportgréfke
f{egng an eine Korrelation auf der Basis der Korrelation von [Abu-Ghannam und Shaw
(1980) bzw. |Langtry und Menter| (2009)) (siche auch Abb.

Regzrc = f(ctus Fromp,o, T) (6.11)

angeglichen. Die Besonderheit des MSC2020-Modells ist, dass zur Bestimmung von
Regzpc Ao = 0 gilt. Repzpc héngt somit in erster Linie von Tu ab, und es findet eine
Kalibrierung dieser Korrelation mit cp, statt. Wie im y-Reg-Modell nach Langtry und
Menter| (2009)) ist damit auch diese Formulierung nicht galileisch invariant (siche Ab-
schn. . Neben dem Turbulenzgrad werden an diesem Punkt kompressible Einfliisse
auf den Transitionsbeginn beriicksichtigt.
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Abbildung 6.4: Erlduterung von Hj,. am Beispiel des MTU-T161 fiir Rey ¢, = 70,000

6.2.2 Beriicksichtigung kompressibler Effekte

Die verwendete Korrelation fiir kompressible Einfliisse basiert auf den Daten von Zysina-
Molozhen und Kuznetsoval (1969) (siehe Abschn. 2.2.4)), die die Reynolds-Zahl fiir den
Beginn und das Ende der Transition mit der Mach-Zahl korrelieren. Ein dhnliches Vorge-
hen aufbauend auf dem gleichen Satz experimenteller Daten wurde bereits von [Steelant
und Dick (2001)) gewéhlt. Dieser Ansatz wurde ebenfalls in ein von [Pecnik et al.| (2011))
adaptiertes 7-Rep-Modell iibernommen. Die jeweils eingesetzten Korrelationen unter-
scheiden sich jedoch von denen aus dem vorliegenden Modell.

Wie in Abb. gezeigt, ldsst sich ein exponentieller Funktionsansatz fiir den Beginn
der Transition

Frompe = 1.0 + max (0.0, —16.59 + 16.94 - Ma0'024)  Ckomp,6 (6.12)

ermitteln. Hierbei wird die von der Mach-Zahl anhédngige Reynolds-Zahl zum Beginn der
Transition auf den entsprechenden Wert bei Ma = 0.4 bezogen, wo die Stromung noch als
inkompressibel angenédhert werden kann. Wie in Abschn. gezeigt, entspricht dieses
Vorgehen dem von |[Narasimha (1985) und fithrt zu einem erheblich flacheren Kurven-
verlauf, als die urspriingliche Korrelation von Zysina-Molozhen und Kuznetsova| (1969)
vorsieht. Der aus Gl. resultierende Ausdruck ist dimensionslos und kann in Be-
zug zu weiteren Korrelationen gesetzt werden. Auch [Zysina-Molozhen und Kuznetsova
(1969) haben gezeigt, dass die Mach-Zahl-Korrelation unabhéngig vom Turbulenzgrad
ist. Fiomp,e Wird mit cromp¢ kalibriert.

Uber die Spreizung der Reynolds-Zahlen fiir Transitionsende und -beginn aus Abb.
kann aus den Daten von |Narasimha (1985)) eine Korrelation fiir die Mach-Zahl-abhéngige
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Abbildung 6.5: Vergleich der alten Formulierung von Fy, nach [Langtry und Menter
(2009) mit der neuen Reformulierung

Transitionslange bestimmt werden. Aus der normierten Differenz ergibt sich ein linearer
Funktionsansatz, der in Abschn. [6.2.4] vorgestellt wird.

Um die Anfachung von transitionellen Stérungen innerhalb der Grenzschicht zu in-
itileren, wird in y-Reg-Modellen lokal iiberpriift, ob in Analogie zu den experimentellen
Untersuchungen von z.B. Abu-Ghannam und Shaw| (1980) oder Mayle| (1991) die mit
der Impulsverlustdicke gebildete Reynolds-Zahl einen kritischen Wert fiir den Transiti-
onspunkt Reg, erreicht hat. Hierfiir muss im MSC2020-Modell der iiber die Transport-
gleichung GI. in die Grenzschicht transportierte Korrelationswert f{eg,ng um den
Einfluss des Druckgradienten

Reg; = Regzpa - Fi, (6.13)

mit
1.5

Fy, = 1.0 — flcxr, Ag) - e 1% filr \g < 0
Fy, = 1.0+ f(cra, Ng) - e 05 fir Ag > 0 (6.14)

erweitert werden. Die mit den Kalibrierkonstanten cy; sowie cy o versehenen Korrela-
tionen fiir den Fall verzogerter bzw. beschleunigter Stromungen dhneln denen aus der
Arbeit von |[Langtry und Menter| (2009)), jedoch mit dem Unterschied, dass die Berech-
nung innerhalb der Grenzschicht und nicht in der freien Stréomung stattfindet] Der lokale
Turbulenzgrad ) 3

Tu = f(Regzp(;) (615)

'Die Berechnung von Reg; findet im Sinne lokal formulierter RANS Modelle sowohl innerhalb als
auch auferhalb der Grenzschicht statt; der Wert auflerhalb der Grenzschicht findet jedoch keine
Beriicksichtigung in aufbauenden Modellkorrelationen.

93




6 Modellentwicklung

8 \ \ \ 2 I
Transitionsbeginn Fromp,6
TR === = - Transitionsende [ 18 Flomp.length
6
1
] - 16 /
L - ~

Q -

o~ P ~ o, /

c 4 - £14

0 - 9]

i .- 2

O LLi

—

1.2

IR R L RN NSNS R L L - L
O0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0'80 0.5 1 1.5 2

Ma Ma

(a) Anhéngigkeit von Beginn und Ende der (b) Abgeleitete Korrelation normiert —auf
Transition von der Mach-Zahl aus Narasim-| Fromp = 1.0 im inkompressiblen Bereich
ha| (1985) nach [Zysina-Molozhen und Kuz-|  fiir Ma < 0.4

netsova,

Abbildung 6.6: Von |Narasimha| (|1985|) abgeleitete Korrelationen fir Fyompg sowie
Fkomp7 length

wird rekursiv iiber GI. [6.11] ermittelt.

6.2.3 Beriicksichtigung des Druckgradienten

Wie zuvor beschrieben, fithrt die Berechnung von Ay nach den urspriinglichen Korrela-
tionen von Langtry und Menter (2009)) zu extremen Werten. Aus diesem Grund wurden
im Rahmen dieser Arbeit alternative lokale Korrelationen fiir Ay untersucht, die den
integralen exakten Wert von g, moglichst genau approximieren.

Der erste Ansatz basiert auf Grenzschichtlosungen von Thwaites| (1949), auf den der
Beschleunigungsparameter \g (auch Thwaites’” Parameter) zuriickgeht. Diese Grenz-
schichtlosungen fiir den Fall der Uberstromung eines keilférmigen Strémungskorpers
wurden von [Nordin und Wah/ (1989)) in eine Korrelation fiir den Formparameter Hj,
in Anghéngigkeit von g iiberfiihrt (siche Abb. [6.7)), die

2
3.75 3.75 261 —Hyy
— 2> _ fiir Hyy < 2.61
0z = 7048 [10.48] 5.24 e
0.0731
Aorp, = ——10% 14 fiir Hyo > 2.61 6.16
O =, 2.088 e = (6.16)

fiir angelegte laminaren Grenzschichten als Funktion von Hys beschreibt. Unter Ausnut-
zung des lokal formulierten Formparameters nach Gl.[6.6]ist es so moglich, Ag vollstandig
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Abbildung 6.7: A\ als Funktion von His auf der Basis der Grenzschichtlosung einer iiber-
stromten Klinge nach [Thwaites (1949); korreliert von Nordin und Wah
(1989); Eingezeichnet sind ebene Platten der ERCOFTAC-Serie nach
Roach und Brierley| (1990) sowie das MTU-T161 mit und ohne Kriim-

mungskorrektur

lokal zu beschreiben. Dies ist in Abb. [6.7]beispielhaft fiir die T3C2 und T3C4 Platten der
ERCOFTAC-Serie nach [Roach und Brierley| (1990) (siehe auch Tab. und Abb.
sowie das MTU-T161 fiir Regy, = 70,000 dargestellt. Hierbei wird allerdings deutlich,
dass die Korrelation sehr gut fiir flache Platten zutrifft, fiir stark gekriimmte Profile aber
ungeeignet ist. Aus diesem Grund wurde eine Kriimmungskorrektur auf der Basis des
wandnormalen Druckgradienten % erprobt, die eine deutliche Verbesserung zeigt. Dieser
Ansatz ist somit prinzipiell in der Lage, auf ebenen und gekriimmten Stromungskonturen
Mg vollstandig lokal zu ermitteln.

Neben diesem Ansatz stellen Menter et al.| (2015]) im Kontext des y-Modells ebenfalls
eine vollstédndig lokale Formulierung von Ay vor, die sich nach Miiller-Schindewolffs et al.
(2017) unter Vereinheitlichung der Nomenklatur mit der in dieser Arbeit ebenfalls als

dU py?
oo = T.57 10—35% +0.0128 (6.17)

schreiben lasst. Menter et al.| (2015)) nutzen hierbei die bereits zuvor diskutierte Approxi-
mation y ~ 6 und ersetzten 6 aus Gl. Uber den Vorfaktor kann der Ausdruck skaliert
werden. Die Addition von 0.0128 beriicksichtigt nach Menter et al. (2015]), dass in der
Mitte einer Grenzschicht, auf die kein Druckgradient wirkt, der Gradient % = —% #0
ist. Ursédchlich hierfiir sei das Anwachsen der Grenzschichtdicke.

Dieser Ansatz wurde im Kontext der vorliegenden Arbeit ebenfalls bewertet und ist
in Abb. der Berechnung iiber H),. sowie dem exakten integral ermittelten Wert
gegeniibergestellt. Als Bewertungskriterium der Ansétze dient die Ubereinstimmung mit
Ao,int als exakter, aber in lokalen Modellen nicht verfiigbarer Wert. Entscheidend ist das
Niveau sowie die axiale Position des Schnittpunkts mit A\g = 0. Es ist anzumerken, dass
diese Korrelation nur fiir angelegte Grenzschichten giiltig ist bzw. nur fiir diese bewertet
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Abbildung 6.8: Vergleich lokaler im Maximum von Re, ausgewerteter Berechnungsver-

fahren fiir Ay mit der exakten integralen Bestimmung am Beispiel des
MTU-T161 fiir Rey ¢, = 70,000

wird. Daher sind alle Werte stromab von x/lx, > 0.75 irrelevant.

oy, liegt fiir x/lax < 0.6 sehr nahe an Ay und ist Ag, deutlich {iberlegen da das
Niveau von Ag iy, bedeutend besser wiedergegeben wird. Beide Varianten ermitteln den
Nulldurchgang Ay = 0 aber signifikant zu weit stromab. Dieses Verhalten ist die Schwach-
stelle des \g 11,,-Ansatzes, da der Geschwindigkeitsgradient dU/ds in dieser Formulierung
keine Beriicksichtigung findet und damit ein sicherer Indikator fiir ein Vorzeichenwechsel
fehlt. Zudem neigt der A\gp,,-Ansatz zu einer gewissen Streuung (hier nicht dargestellt),
da er im Bereich beschleunigter Stromungen Hqy < 2.6 (siehe Abb. sensitiv auf Hyy
reagiert und keine universelle, robuste Korrektur der Profilkriimmung gefunden werden
konnte. Diese fehlende Robustheit stellt einen deutlichen Nachteil fir Ay ,, dar.

In Bezug auf den Nulldurchgang von Ay, = 0 ist die Abweichung daher umso erstaun-
licher. Aufgrund des von Menter et al.| (2015]) vorgeschlagenen Offset um 0.0128 weicht
die axiale Position des Nulldurchgangs ab. Die von Menter et al. (2015]) vorgeschlagene
Korrektur ist in der zugrundeliegenden Implementierung daher nicht sinnvoll. Ebenso
koénnte durch eine entsprechende Skalierung die Ubereinstimmung mit Mg, signifikant
verbessert werden. Diese Anpassung wird mit

dU py?
Ng=Cpryr —— 1
0 Chg ds 7 (6 8)
Ag = min(0.1, max(—0.1, \g)) (6.19)

vorgestellt. Sie zeigt bis x/lxx < 0.65 die unangefochten beste Ubereinstimmung mit
Mo,int Und ermittelt den Punkt des Nulldurchgangs von Ay exakt. Auch das Minimum
bei x/lax ~ 0.75 liegt in axialer Richtung auf dem von Agy. Die einzige Abweichung ist
eine systematisch grofere Erhéhung @ von Ay fiir Ay < 0, diese kann jedoch durch eine
Kalibrierung iiber die Konstante cy; aus Gl kompensiert werden. Aufgrund dieser,
im Vergleich zu den anderen Varianten deutlich préziseren Vorhersage sowie der hohen
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Robustheit des Ansatzes (siche die Ubertragung auf weitere Testfille in Anhang, wur-
de Gl. mit der Limitierung aus GI. als Basis fiir das MSC2020-Modell gewahlt.

Die Konstante c), muss dabei vertraulich behandelt werden und ist kein Bestandteil der
Modellkalibrierung,.

6.2.4 Vorhersage angelegter Transition

Wie in anderen v-Rey-Modellen wird auch im MSC2020-Modell die lokale mit der Wir-
belstirke gebildete Reynolds-Zahl
2
Re, = LS (6.20)
v
innerhalb der Grenzschicht bestimmt und einer kritischen Reynolds-Zahl

Reg,. = f(Regy)

gegeniibergestellt. Die kritische Reynolds-Zahl basiert auf der f{egng Transportglei-
chung unter Hinzunahme des Einflusses durch den Beschleunigungsparameter \g aus
Gl. [6.13 Aus dem Verhaltnis

Re,
F nsetl — 6.21
Onseth ™ 9193 Reg.e (6.21)

wird das Kriterium fiir das Einsetzen der Transition bestimmt. Analog zum Modell nach
Langtry und Menter| (2009)) wird die Anfachung in zwei Phasen berticksichtigt, sodass

4
FOnsetQ = min (maX (FOnsetl CFOnsetA ? |:F0nset1 CFOnsctB:| ) ) 20) . FO,t (622)

aus einem linearen und einem Anteil vierter Ordnung besteht. Uber Fo. wird"sicher-
gestellt, dass die Transition nur innerhalb von Grenzschichten angefacht wird. Ahnlich
dem Modell nach [Langtry und Menter (2009) setzt sich das finale

FOnset = max <FOnset2 - FOnset37 FOnset4> (623)

aus anfachenden und unterdriickenden Mechanismen zusammen. Uber

Re s
Fonsets = max (CFODSQtC - ( T ) ,O) (624)

CFOnsetD

mit dem Wirbelviskositatsverhaltnis

k
Rep = — (6.25)
vV w
wird der Einsatz der Transition abhéngig von Rer unterdriickt. Im Gegensatz zu dem
Modellmechanismus iiber Repzpg, bei dem der Turbulenzgrad in der freien Stromung

relevant ist, wird mit Rer die turbulente kinetische Energie k in der Grenzschicht direkt
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bewertet. Wird also ein Schwellwert {iberschritten, so fallt Foueets ab und gibt Fougeto
frei. Es hat sich herausgestellt, dass dieser Mechanismus fiir die Stabilitdt des Modells
notwendig ist, da er sicherstellt, dass eine einsetzende Transition konsequent abgeschlos-
sen wird. Das physikalische Pendant ist die Entstehung von Turbulenzflecken, die eine
Grenzschicht nachhaltig storen und in Strémungsrichtung anwachsen bzw. sich mit an-
deren Turbulenzflecken verbinden.

Ein neuer Bestandteil im MSC2020-Modell ist

Fonets = max<1o—16, 2-107° - min | 1.0, (cFOnSetEFonsetz)CFO"S“F]) (6.26)

als sekundéarer Einflussfaktor auf Fopset. Fonseta skaliert mit Fopeeto als zentrales Transiti-
onskriterium, ist aber auf den Wertebereich von 10716 < Foeeta < 2-1075 begrenzt, was
um fiinf Groéfsenordnungen geringer ist als der Maximalwert von Fopgero < 2.0. Durch
die Formulierung wirkt Fopsets in einer sehr frithen Transitionsphase ab der Entstehung
der Grenzschicht, in der noch kein exponentielles Anwachsen stattfinden kann und nur
schwache Stérungen die Grenzschicht beeinflussen.

Wie in Abb. skizziert, ist es iiber Fonset als Uberlagerung von Fopsetz bis Fonseta
moglich, verschiedene Phasen der angelegten Transition zu modellieren. Dabei wird be-
wusst eine Abgrenzung zu der theoretischen Darstellung nach |Schlichting et al.| (2006])
geschaffen und auch die Entwicklung der von Saric et al.| (2002)) beschriebenen initialen
Storungen wird mit einbezogen. So geht der Phase primérer Instabilitdten bereits eine
Phase mit initialen Storungen sowie intermittierend auftretenden Turbulenzflecken vor-
aus. Wie in Abschn. 2.2 beschrieben, ist diese Phase mit initialen Storungen der Regelfall
fiir technische Stromungen. Nur unter Laborbedingungen ist es [Schubauer und Skram-
stad| (1947) gelungen, die Theorie von (Tollmien| (1929) nachzuweisen. Die natiirliche
Transition nach Tollmien| (1929) stellt dabei den Extremfall dar, dass sich der Grenz-
schichtumschlag beim Erreichen der Indifferenz-Reynolds-Zahl aus der Grenzschicht her-
aus entwickelt und nicht von &ufteren Stérungen wie z.B. der Freistromturbulenz oder
der Oberflachenrauheit beeinflusst wird.

Ahnliche Beobachtungen wurden, wenn auch iiber eine sehr kurze Lauflinge der Grenz-
schicht, ebenfalls in Anhang analog zu den Beobachtungen von |Roach und Brierley
(1990) fiir den Fall der ERCOFTAC-T3B-Platte gemacht. Direkt an der Vorderkante bil-
den sich Ablosegebiete, die unmittelbar zu A-Strukturen zerfallen, aus denen intermittie-
rend auftretende Turbulenzflecken hervorgehen. Die transitionelle Grundstromung wird
intermittierend mit bereits turbulent umgeschlagenen Turbulenzflecken beaufschlagt und
im zeitlichen Mittel nimmt der turbulente Zustand der Stromung einen geringen Bruch-
teil ein, der kontinuierlich iiber die Lauflinge anwéchst.

Um auf der Basis von Fopet den laminar-turbulenten Umschlag zu modellieren, wird
die zweite Transportgleichung

Apy) U)o 0 M\ O
8t + &cj o P’y E’y + &cj H + O'f 8xj (627)

aufgestellt. Die Transportgrofe v wird dabei eingesetzt, um den Produktions- sowie De-
struktionsterm des zugrundeliegenden Turbulenzmodells zu aktivieren (siche Abschn. [3.2.1)).

98



6.2 Das v-Rey-MSC2020 Modell
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Abbildung 6.9: Skizze der Implementierung der Phasen angelegter Transition nach
Schlichting et al.| (2006) sowie Saric et al| (2002) im MSC2020-Modell

Der Produktionsterm

P7 = C137,Aps FLength ('7 FOnset)CP%B (10 - 7) (628)

basiert auf Foueet als mafkgebliches Kriterium. Durch die Multiplikation mit (1.0 — ~)
wird dieser Term deaktiviert, sobald v = 1, also der voll-turbulente Zustand, erreicht
wird. Des Weiteren wird in v-Reg-Modellen

f(cFLength7A7 CFLength7B7 R’eayt) (

FLength - 1.0 — FSublayer) + 40.0 FSublayer (629)

Fkomp, Length
als Skalierungsfaktor eingefiihrt, der dazu dient, die Transitionslinge zu beeinflussen.
Somit bewirken grofse Werte fiir Frengn, dass die Transitionsstrecke kiirzer wird. Zudem
werden im MSC2020-Modell, wie bereits zuvor erwahnt, kompressible Einfliisse auf die
Transitionslinge beriicksichtigt (siche Abb. [6.€]). Die Daten nach [Zysina-Molozhen und|
Kuznetsova, (1969) fithren demnach zu dem linearen Term

Fkomp, Length — 1.0 + max(0.0, —0.06 + 0.16 - Ma) . Ckomp, Length- (630)

Dieser beschreibt, dass sich die Transition bei hoheren Mach-Zahlen iiber eine grofere
Lauflinge erstreckt. Um dies im Modell zu beriicksichtigen, wird Gl. im Nenner von
Gl platziert.

Dariiber hinaus findet analog zum Modell von [Langtry und Menter| (2009)) eine Kor-
rektur mit

2
FSublayer - 6_1;% (631)
2
wy
Rg = 6.32
7 500 v (6:32)

statt, die nach Langtry und Menter (2009) bewirkt, dass Frengtn = 40.0 in der viskosen
Unterschicht gilt. Durch diese Anpassung wird sichergestellt, dass P., in Wandnéhe nicht
stark abfallt, was zu starken Spriingen in y* fithren wiirde.
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Neben dem Produktionsterm wirkt auch der Destruktionsterm

E, = cg, 4pQ Frany(ce, 57 — 1.0) (6.33)

auf die v Transportgleichung, der sicherstellt, dass Grenzschichten relaminarisieren, so-
bald keine transitionsbegiinstigenden Einfliisse vorliegen - also die kritische Reynolds-
Zahl iiber f{eg,t z.B. durch eine Beschleunigung der Stromung unter die lokale Reynolds-
Zahl Re, fallt. Der entscheidende Bestandteil ist dabei

_ Rep 4
FTurb =e 4

(6.34)

auf der Basis von Rer, dem bekannten Ausdruck aus der Foset3 Gleichung, der ansteigt,
sobald k in der Grenzschicht anwéchst. Die Destruktion ist damit in plausibler Weise an
das Vorhandensein von Turbulenz in der Grenzschicht gekoppelt. Dariiber hinaus stellt
(ce,,57 — 1.0) einen konstanten Schwellwert dar, der E, nur aktiviert, sofern v hinrei-
chend grofs ist. Tatséchlich kann der Destruktionsterm aber auch zu einer Produktion
von ~ fithren (Menter et al.2004). Unter Beriicksichtigung der urspriinglichen Kalibrier-
konstante ¢ p = 50.0 nach Langtry und Menter (2009) wird aber deutlich, dass der
Zielwert hinter GI. v = 0.02 entspricht, was als laminare Grenzschicht eingestuft
werden kann.

6.2.5 Modellierung abgelGster Transition

Die tiberarbeitete Modellierung der ablosungsinduzierten Transition im MSC2020-Modell
basiert wesentlich auf der Beobachtung von Miiller-Schindewolffs et al.| (2017)), dass das
exponentielle Anwachsen der turbulenten kinetischen Energie in der laminar-turbulent
umschlagenden Abloseblase des MTU-T161 vom ~-Reg-Modell nach [Langtry und Menter
(2009) unzureichend erfasst wird. Von Miiller-Schindewolffs et al.| (2017) wurde in einer
SRS vielmehr eine zweiphasige Transition (siehe auch Abschn. beobachtet, die
mit einem linearen Anwachsen von Storungen kleiner Amplitude in der KH-Instabilitét
beginnt und im Umschlagspunkt zu einer intensiven, turbulenten Durchmischung fiihrt.
Der resultierende Impulsaustausch bewegt die Abloseblase zum Anlegen, fiihrt aber auch
zu einem immensen Totaldruckverlust.

Um dies im MSC2020-Modell zu beriicksichtigen, wird die Transition iiber Ablésebla-
sen in zwei Phasen unterteilt:

Lineare Transitionsphase: In der linearen Phase wichst die turbulente kinetische
Energie in der abgelosten Scherschicht langsam an. Die entsprechende Modellgréfse

Re, cp

_ 3 OnsetA

Vsep,lin = IMiN (cﬂmn’A max {0.0, (—3 535 Rey — Coin | > Crimc | Foq
) 76

basiert mit dem Verhiltnis von Re, /Rey . auf der gleichen Basis wie Fopser1 (Gl.
fiir angelegte Transition. Bis zur Initiierung der Transition muss jedoch der kon-
stante Schwellwert ¢, , iiberschritten werden. Der resultierende lineare Ausdruck
wird mit ¢, , skaliert und ist auf einen Maximalwert von Counc Degrenzt. Um die
Wirkung von ~y, auf die abgeloste Scherschicht um das Profil herum zu begrenzen,

wird Gl mit Fy, aktiviert.
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6.2 Das v-Rey-MSC2020 Modell

Exponentielle Transitionsphase: Die zweite Phase der Transition von abgelosten
Scherschichten wird tiber den Ausdruck

Rev cFOnsetB

Vsep,exp — 11111 (C%xp,A max |:OO7 < 3.935 Ree,c ) - C’Yexp,B:| FReattach7 C'yexp,c) : FG,t

umgesetzt, der dem originalen Ausdruck von |Langtry und Menter| (2009) entspricht
und den exponentiellen Verlauf der Transition tiber

Rep

4
FReattaCh = 6_ <CFReanaCh > (635)

abbildet. Freattach Steigt exponentiell an, sobald die abgeloste Scherschicht den Be-
reich der Grenzschicht verlédsst. Der Term erzwingt somit vehement das Anlegen
der abgelosten Grenzschicht und bildet das Charakteristikum der zweiten expo-
nentiellen Transitionsphase von Abloseblasen ab.

Die Berticksichtigung der beiden Terme findet wie im Originalmodell iiber

Vet = Max (’77 “sep,lin '7sep,exp) (636)

statt. Der Modus fiir durch Ablésungen induzierte Transition tiberlagert somit die -
Transportgleichung und ~.g bildet die Schnittstelle zum Turbulenzmodell (siehe Ab-
schn. [3.2.1)).

Die Neuerung im MSC2020-Modell gegeniiber dem Originalmodell nach Menter et al.
(2004)) oder [Langtry und Menter| (2009)) liegt darin, dass die beiden Phasen der Transition
komplett unabhéngig voneinander kalibriert werden kénnen. Damit kann die erste Phase
der durch Ablésungen induzierten Transition deutlich frither einsetzen als die Transition
im Originalmodell. Die zweite Phase mit einem intensiven Anstieg von s, bleibt der
Modellierung des Anlegens der Abloseblase vorenthalten und kann bei der Kalibrierung
spezifisch eingestellt werden.

Der Vergleich der Verteilung von 7. im Mittelschnitt der MTU-T161 Kaskade ist
in Abb. dargestellt. Zwischen dem Modell nach |Langtry und Menter| (2009)) und
dem MSC2020-Modell zeigen sich Unterschiede im Maximalwert von ~.g. Das zeigt,
dass das MSC2020-Modell ein intensiveres Wiederanlegen forciert. Zudem ist der Be-
reich der durch den Ablésungsmodus stark erhohten Werte von v.¢ > 1.0 ebenfalls im
Nachlauf und insbesondere im Bereich der druckseitigen Hinterkante deutlich vergro-
fsert. Dieses Verhalten steht im direkten Zusammenhang mit der Fy ;-Funktion, die, wie
in der Abb. dargestellt, im MSC2020-Modell im Bereich des Nachlaufs nicht gegen
Fp: = 0 geht. Das fiihrt, bezogen auf das Originalmodell, im Nachlauf zu einer deutlich
erhohten Produktion turbulenter kinetischer Energie sowie zu breiteren Nachlaufen. Die
Diskussion, inwieweit ein Transitionsmodell in freien Scherschichten wirken darf, wird

in Abschn. [7.4] gefiihrt.
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(a) Nach Langtry und Menter] (2009) (b) Neue Reformulierung

Abbildung 6.10: Vergleich der alten Formulierung von ~es nach [Langtry und Menter
(2009) mit der neuen Reformulierung
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7 Modellkalibrierung und
Validierung

7.1 Methodisches Vorgehen bei der
Modellkalibrierung

7.1.1 Eingesetztes Optimierungsverfahren

Die Kalibrierung des Modells erfolgte teilautomatisiert. Hierfiir wurde eine Softwareum-
gebung, die bereits bei Miuller| (2013]), [Miiller und Herbst| (2014) sowie einer unveroffent-
lichten Modellentwicklung Einsatz gefunden hat, adaptiert und weiter entwickelt. Der
Kern dieser Umgebung ist die automatisierte Durchfiihrung von Rechnungen inklusive
deren Laufzeitiiberwachung, Auswertung, Bewertung und Archivierung. Die Eingabe er-
folgt ausschlieklich in Form von Sétzen von Kalibrierkonstanten, die vollautomatisiert
parallel verarbeitet werden. Die Ausgabe ist ein kontinuierlich erweiterter Datensatz, der
die Kalibrierkonstanten in einen Bezug zur erreichten Ubereinstimmung mit den Ziel-
grofen (Messwerte oder iLES Ergebnisse) bringt. Es ist hervorzuheben, dass sdmtliche
Losungen auf diese Weise archiviert werden und nicht, wie bei vielen Optimierern iib-
lich, verworfen werden. So ist es moglich, die Zielfunktionen wihrend der Kalibrierung
kontinuierlich anzupassen und die Gewichtung von Testfallen, Kategorien von Testféllen
oder einzelnen Zielgrofsen zu justieren.

Bereits von Miiller| (2013)) wurde ein simples Gradientenverfahren implementiert, das
unter Verwendung eines Meta-Modells effizient eine Transitionsmodellerweiterung fiir
querstromungsinduzierte Transition kalibrieren konnte. Auf diese Weise wurde der Mo-
dellierer unterstiitzt; diese Erweiterung basierte auf sechs Kalibrierkonstanten. Das vor-
liegende Modell nutzt bis zu 25 Kalibrierkonstanten, die den Aufwand fiir die Kali-
brierung signifikant erhhen. Um eine effektive Kalibrierung zu bewerkstelligen, wurden
weitere Kalibrierverfahren, wie z.B. Kreuzungs- oder Mutationsverfahren nach Storn und
Price (1997), implementiert, die in dem VKI-Optimierer ,Computer Aided Design and
Optimization Tool“ (CADO) nach |Verstraete| (2010) Einsatz finden und z.B. auch von
Teichel et al.| (2017) zur Geometrieoptimierung eingesetzt wurden. So sind in einer frii-
hen Phase der Optimierung genetische Verfahren (Mutation und Kreuzung) effektiver,
um ein globales Optimum einzugrenzen und in einer spateren Phase eignen sich Gradi-
entenverfahren besser, um das Optimum zu finden. Die Auswahl der Verfahren erfolgt
von der Optimierungsumgebung.

Das hier eingesetzte Verfahren hat wenig mit einem klassischen Optimierungsverfah-
ren gemein. Es unterstiitzt den Modellentwickler durch eine transparente Datenaufbe-
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7 Modellkalibrierung und Validierung

reitung und die Moglichkeit, statistische Analysen der Modellergebnisse durchzufiihren,
wobei stets die Moglichkeit besteht, wahrend der Laufzeit manuell einzugreifen. Fiir
diese spezifische Aufgabenstellung hat sich gezeigt, dass es bedeutend wichtiger ist, die
Zielfunktionen zu kontrollieren und analysieren zu konnen, als einen vorgefertigten und
abgeschlossenen Optimierer zu bedienen.

7.1.2 Kalibrierungsvorgang

Im Abschn. [6.2] wurde die Strategie der Modellentwicklungen vorgestellt und gezeigt, dass
das Modell auf einer Vielzahl von Korrelationen und damit auf Freiheitsgraden bei der
Kalibrierung basiert. Das Modell kann damit in der Lage sein, sehr viele Abhéngigkeiten
zu berticksichtigen. Von der Seite der Kalibrierung wird jedoch gefordert, dass jegliche
Korrelation iiber einen breiten Parameterraum bedient werden muss. Ansonsten ist das
Kalibriersystem sehr leicht iberbestimmt. Die Kalibrierung kénnte also zu verschiedenen
Satzen an Kalibrierkonstanten fiithren, die im Rahmen der Kalibrierumgebung ein sehr
dhnliches Ergebnis liefern. Wird aber eine sehr eng abgegrenzte Kalibrierumgebung (z.B.
bei sehr dhnlichen Reynolds-Zahlen aller Testfélle) verlassen, kénnen die Losungen der
einzelnen Kalibrierung deutlich divergieren. Diese Beobachtung wurde auch von |[Franke
(2020) gemacht, der die Kalibrierung des MSC2020-Modells von |Miller-Schindewolffs
et al.| (2018) auf einen Testfall mit hohen Reynolds-Zahlen iibertragen hat. Im Gegen-
satz zu Modellversionen, die bei hoheren Reynolds-Zahlen kalibriert wurden, zeigte das
Modell nach Miiller-Schindewolffs et al. (2018) im Vergleich zu Messergebnissen eine
deutlich zu weit stromauf liegende Transition.

An diesem Beispiel wird die Relevanz einer umfassenden, diversifizierten Datenbasis
fiir die Kalibrierung von RANS-Modellen deutlich. Eine &hnliche Strategie wurde von
Praisner und Clark (2007) verfolgt, die auf einen umfassenden Satz von 104 Turbinen-
und Verdichter-Kaskaden zuriickgreifen konnten, aus deren experimentellen Ergebnissen
aber ebenfalls Transitionskorrelationen abgeleitet wurden. In der vorliegenden Arbeit
konnte fiir die Kalibrierung auf 21 Testfille zuriickgegriffen werden, die im Optimie-
rungsverfahren eingebunden wurden. Fiir die Validierung des Modells wurden weitere
58 Félle eingesetzt, wobei diese Aufzéhlung auch Variationen in den Betriebspunkten
beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die eingesetzten Profile bzw. Windkanalaufbauten
ist in Tab. gegeben. Hinzu kommt, dass die eingesetzten Korrelationen unabhéngig
von diesen Testféllen bestimmt wurden.

7.1.3 Zielfunktionen

Die Bewertung der Konstantensétze erfolgt iiber den Abgleich von experimentell ermit-
telten Daten mit den Simulationsergebnissen, die mit dem jeweiligen Konstantensatz
erzielt wurden. Fiir jeden einzelnen Testfall wird ein integraler Fehler ermittelt, der im
Anschluss iiber alle Testfalle aufsummiert wird. Die Minimierung des Fehlers ist das Ziel
der Optimierung.
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Zur Ermittlung des Fehlers wird fiir eine beliebige Grofe ¢ mit

2
f¢,i = \/(xexp,i - xnum>2 + O Skalierung * <¢exp,i - ¢num)2 (71)

min

das Quadrat des geringsten Abstands des Messpunktes ¢ zum Kurvenverlauf aus der Si-
mulation bestimmt. Die Bewertung kann auf verschiedenen Kenngrofen basieren. Wie in
Abb.[7.1] am Beispiel der ERCOFTAC T3A-Platte gezeigt, haben sich fiir ERCOFTAC-
Platten die Verlaufe des Wandschubspannungsbeiwerts ¢; sowie des Formparameters Hys
iiber die Plattenlauflinge x als optimal erwiesen. Auf Schaufelprofilen wird, je nach
Verfiigharkeit der Messdaten, die isentrope Mach-Zahl Ma bzw. der Druckbeiwert c,
verwendet. Der Faktor ogkalierung in Gl erlaubt eine Kompensation der Grofsenord-
nungen der Werte auf den z- und y-Achsen. Wie in Abb. durch gednderte Symbole
dargestellt, konnen ausgewéhlte Messpunkte um den Faktor 5 hoher gewichtet werden
als die iibrigen. Dies ermoglicht die Fokussierung der Optimierung auf wesentliche Be-
reiche des Profils oder der Platte (z.B. die Lage der Transition oder Abléseblase) und
die Antwort der Fehlerfunktion ist préziser, als wiirden sdmtliche Messwerte als gleich-
wertig gewichtet. Neben der Priorisierung einzelner Messpunkte konnen die Zielgrofen
(im Fall der ERCOFTAC T3A-Platte ¢ und Hjy) untereinander gewichtet werden und
jeder einzelne Testfall wird individuell erneut gewichtet. Im Laufe der Kalibrierung hat
sich gezeigt, dass die Wahl der Zielfunktion und die Gewichtung der Testfille unter-
einander fiir das erreichte Ergebnis der Kalibrierung entscheidend ist. Da grundsétzlich
nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle Kalibrierfalle vom Modell in gleich
hoher Qualitat abgebildet werden konnen, ist es entscheidend, dass der Anwender die
Priorisierung im Verlauf des Kalibriervorgangs kontrolliert. Durch den Aufbau des zur
Kalibrierung eingesetzten Verfahrens (siehe Abschn. kann diese Anpassung der
Gewichtung durchgefiihrt werden, ohne den Kalibriervorgang erneut starten zu miissen.
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Abbildung 7.1: Exemplarische Darstellung der Fehlerbewertung fiir die automatisierte
Kalibrierung am Beispiel der ERCOFTAC T3A-Platte (siehe Tab. [C.1])

105



7 Modellkalibrierung und Validierung

7.2 Studie zur Kalibrierung des Modells auf die
Losung der iLES

7.2.1 Kalibrierung des Modells auf gefilterte Anteile der
turbulenten kinetischen Energie

Vor der Kalibrierung des Modells auf die Gesamtheit der Kalibriertestfélle aus Tab.
soll untersucht werden, welche Bestandteile der Turbulenz vom k-w-VB-Modell in Kom-
bination mit dem MSC2020-Modell im Verlauf der Transition auf einem NDT-Profil
erfasst werden konnen und miissen. Wie von |Miller-Schindewolffs et al.| (2017) gezeigt
wurde, kommt es in SRS zu einem erheblichen Anstieg der ungefilterten, absoluten turbu-
lenten kinetischen Energie k, die in der referenzierten RANS-Simulation nicht abgebildet
wurde. In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welche Konsequenz es fiir die Losung
der RANS Simulation hat, wenn das MSC2020-Modell auf die absolute turbulente kine-
tische Energie kalibriert wird, bzw. welche Anteile der turbulenten kinetischen Energie
reprasentativ fiir die RANS-Modellierung im Rahmen des k-w-VB-Modells sind. Zu die-
sem Zweck wird das MSC2020-Modell an fiinf wandnormalen Schnitten durch turbulente
Grenzschichtgrofen auf Ergebnisse der iLES vom MTU-T161 kalibriert.

In Abschn. wurden die spektralen Anteile von k innerhalb der Grenzschicht im
Verlauf der Transition analysiert. Spektrale Frequenzbander konnten spezifischen transi-
tionellen bzw. turbulenten Strukturen zugeordnet und separiert werden. Dies ermoglicht
eine Filterung der gesamten turbulenten kinetischen Energie als Zielgrofe fiir die Kali-
brierung.

In Tab. sind fiinf Ansétze (A1-A5) aufgelistet, nach denen krans, son als Zielgro-
fse fiir die Kalibrierung des MSC2020-Modells aus einzelnen Anteilen der turbulenten
kinetischen Energie aufgebaut wird. Die Ergebnisse der Kalibrierung auf Basis dieser
Zielgrofen sind in Abb. dargestellt. Als Referenz dient der Ansatz A0, nach dem das
Modell ausschlieflich auf die Mach-Verteilung kalibriert wurde.

Im ersten Ansatz A1l wurde die vollstdndige turbulente kinetische Energie iiber den ge-

Tabelle 7.1: Kalibrierung des MSC2020-Modells auf einzelne Komponenten der Normal-
spannungen sowie spektrale Anteile der turbulenten kinetischen Energie

Ansatz kRANS, soll Erlduterung

A0 — Kalibrierung auf Mach-Verteilung

krANs, sonl entspricht der absoluten turbulenten

Al k e )
kinetischen Energie
A2 %U’Qués kraNs, son entspricht der turbulenten kinetischen
A3 Subul, Energie der Normalspannungskomponente
A4 k— l;:prim krans, son entspricht spektralen Anteilen
A5 IEKH der turbulenten kinetischen Energie
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samten Frequenzbereich als Zielgrofe vorgegeben. Diese Vorgabe kann tiber die Kalibrie-
rung des MSC2020-Modells im Wesentlichen erfiillt werden. Stromab von x/lx, > 0.75
(@ und ) zeigt sich aber ein deutlicher Anstieg von krans, son, der nach Abb.
auf die —pu)u] -Komponenten zurtickzufiihren ist. Dieser rasche Anstieg kann von dem
MSC2020-Modell nur vermindert wiedergegeben werden. Im Bereich der umgeschlagenen
KH-Instabilitdt bei z/lax = 0.90 (@) wird die Vorgabe im Maximalwert aber gut erfiillt;
in Wandnéahe ist k£ etwas zu gering. Die resultierende Mach-Verteilung zeigt aber eine
deutliche Abweichung zum experimentell ermittelten Verlauf. Das spricht, wie bereits
von Miiller-Schindewolffs et al. (2017)) diskutiert, dafiir, dass die vollstindige spektrale
Bandbreite von k nicht als Turbulenz interpretiert werden kann und im Rahmen einer
auf der Wirbelviskositéit basierenden RANS-Modellierung nicht wiedergegeben werden
darf.

Die Ansétze A2 und A3 zielen darauf ab, dass unabhéngig von den involvierten Lan-
genskalen jeweils die einzelnen —p@s sowie —pujus -Komponenten des Reynolds-
spannungs-Tensors repréasentativ fiir die in der RANS modellierte turbulente kineti-
sche Energie sind. Die —pms—Komponen’ce beriicksichtigt dabei, dass vor allem der
wandnormale Impulseintrag in die Grenzschicht zur Ausbildung eines turbulenten Ge-
schwindigkeitsprofils fiihrt. Die laterale —p@s-Komponen‘ce soll bewertet werden, da
sie den dreidimensionalen Charakter der Turbulenz beriicksichtigt. In der zweidimensio-
nalen Profilumstromung des MTU-T161 im Mittenschnitt wird die — p@s—Komponente
schlieflich nur angefacht, sobald sich dreidimensionale Strukturen ausbilden. Diese Drei-
dimensionalitét ist eine der wesentlichen Eigenschaften von Turbulenz.

Die mit A2 und A3 erzielten Mach-Verteilungen zeigen eine verhéltnisméfig gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Zielvorgabe von krans, son wurde jedoch nur
bei x/la, = 0.90 in A2 und A3 ansatzweise erfiillt ((D) und (E)). Weiter stromauf kénnen
nach A2 aufgrund des Defizits bei der Vorhersage die geringen Werte von 2

Suyuh im
Freistrom nicht realisiert werden (@) Ebenso wird nach A3 das Anwachsen von %m
ab x/lax > 0.75 nicht wiedergegeben (@) Dieser Anstieg wurde nach A1l gut realisiert.
Das Defizit in A3 kann darauf zuriickgefithrt werden, dass der Anstieg von %m nicht im
Bereich der abgelosten Scherschicht, sondern vor allem nahe an der Wand bei y/I < 0.02
(@) erfolgt. %@ ist somit das Produkt der turbulenten Mischung in der Abloseblase,
die von der RANS prinzipiell schlecht wiedergegeben werden kann.

Die Ansétze A4 und A5 basieren auf der Vorgabe spektraler Anteile von k. Nach A4
wurden von der Summe des absoluten k£ die Anteile l%prim abgezogen, die hinsichtlich
ihrer spektralen Anteile priméren Instabilitdtsmechanismen zugeordnet werden konnen.
Dies sind niedrige Frequenzen im Bereich von TS-Wellen oder K-Moden sowie das low-
frequency flapping der Abléseblase. Durch das kalibrierte MSC2020-Modell ist es ge-
lungen, die Verteilung von krans, son im Bereich der umgeschlagenen KH-Instabilitat
bei x/la, = 0.90 gut zu reproduzieren ((I)). Weiter stromauf bei x/lx, = 0.82 weist
der Verlauf von krans, son jedoch eine lokales Maximum auf, das vom MSC2020-Modell
nicht reproduziert werden kann (@) Die Mach-Verteilung wird in einer dhnlich guten
Qualitat wiedergegeben wie in den zuvor diskutierten Ansétzen.

Fiir den Ansatz A5 gelingt mit dem MSC2020-Modell die beste Reproduktion von

krans, son- Nach Ab werden ausschlieRlich spektrale Bereiche berticksichtigt, die der
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7 Modellkalibrierung und Validierung

Turbulenz zugeordnet werden kénnen. Diese Anforderung trifft ausschlieflich fiir I;;KH ZU.
Die spektralen Energieanteile im Frequenzband von Turbulenzflecken ke wurden expli-
zit ausgenommen, da Turbulenzflecken auf dem MTU-T161 nicht nachgewiesen werden
kénnen (siche Abschn. [5.3.2)). Auch fiir diesen Ansatz wird die Mach-Verteilung moderat
gut wiedergegeben. Es féllt aber auf, dass der Winkel (@) im Verlauf von Ma im Um-
schlagspunkt bei x/lx, = 0.92 verhéltnisméfig spitz ausgebildet ist. Die beiden Ansétze
A3 und A4 zeigen im Vergleich dazu einen erheblich stérker ausgerundeten Verlauf. Im
Bezug auf die k Profile bei x/lxx = 0.9 fillt auf, dass die Ausrundung des Winkels mit
dem relativen Anteil von &k in Wandnéhe (y/l < 0.02) korreliert. Je hoher der relati-
ve Anteil von k£ im Bereich der Scherschicht (y/l ~ 0.03) gegeniiber k£ in Wandnéihe
(y/1 < 0.02) ist, desto spitzer ist der Winkel ausgeprigt (Verglich (H) und (L)).

Eine quantitative Bewertung der Ansétze A1 bis A5 kann, wie in Abb. dargestellt,
durch die Bestimmung der Fehler zwischen den Soll- und Istwerten bei der Wiedergabe
des k-Profils sowie der Mach-Verteilungen durchgefiihrt werden. Wie bereits zuvor dis-
kutiert, wird hier deutlich, dass der Ansatz Al zu dem bei weitem grofiten Fehler bei
der Reproduktion der Mach-Verteilung fiihrt. Die Vorgabe der Normalspannungskom-
ponenten des Reynoldsspannungs-Tensors (A2 und A3) liefern den geringsten Fehler bei
der Mach-Verteilung; es ist jedoch nicht gelungen, die k-Profile gut mit dem MSC2020-
Modell zu reproduzieren, womit A2 und A3 nur schlecht abgebildet werden. Dies gelang
fiir die Ansétze A4 und insbesondere A5 sehr gut; bei diesen Ansétzen ist der Fehler bei
der Wiedergabe der Mach-Verteilung gegeniiber A2 und A3 jedoch leicht erhoht.

Der im Rahmen der RANS-Modellierung am besten reproduzierte Ansatz ist A5. Hier
wird ein krans, son-Profil vorgegeben, das durch das MSC2020-Modell realisiert werden
kann und auch die Mach-Verteilung ist in guter Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten. Der ki Anteil der turbulenten kinetischen Energie ist somit reprasentativ
fiir die turbulente kinetische Energie im k-w-VB-Modell.

In Hinblick auf A0 kann angenommen werden, dass eine Erh6hung des Niveaus von
krans, son in Ab zu einer weiter verbesserten Vorhersage der Mach-Verteilung fiihren wiir-
de. Diese Erhohung lisst sich mit der Definition von kxy nach [Yang und Voke (2001])
legitimieren: Nach [Yang und Voke (2001) findet im Bereich von 0.206 < wya < 0.231
die maximale Anfachung der KH-Instabilitdt statt (siche Abschn. [5.3.2). Von [Miiller-
Schindewolffs et al.| (2017) konnte im Bereich der umschlagenden Scherschicht in dem
von Yang und Voke| (2001) genannten Bereich von wy., ein Maximalwert in der spek-
tralen Verteilung der turbulenten kinetischen Energie nachgewiesen werden; es kommt
jedoch bereits bei geringeren Frequenzen zu einem deutlichen Anstieg der spektralen
Energie. Initiiert von der KH-Instabilitdt werden Stérungen in einem breiteren spek-
tralen Bereich angefacht. Die Auswertung von Miiller-Schindewolffs et al.| (2017)) zeigt,
dass bereits ab wpax > 0.09 ein erheblicher Anstieg spektraler Energie stattfindet. Eine
Anpassung des fxu Frequenzbands wiirde kxy somit niher an die Verteilung von A0
bringen, was wahrscheinlich zu einer besseren Vorhersage der Mach-Verteilung fiihren
wiirde. Der Vergleich der k-Profile von A0 und A1l zeigt jedoch, dass die Summe der
in A0 modellierten turbulenten kinetischen Energie ~ 50% tiber der turbulenten kineti-
schen Energie aus der iLES liegt. Es ist somit nicht moglich, die Summe der turbulenten
kinetischen Energie des k-Profils von A0 vollstdndig mit der iLES zu erkléren.
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Abbildung 7.3: Bewertung der Fehler bei der Kalibrierung des MSC2020-Modells auf
die wandnormalen Profile von k auf dem MTU-T161 bei Regn = 70,000
nach den Ansitzen A0 bis A5 (sieche Abb. [7.2)); normiert auf den maxi-
malen Fehler

Bei der Diskussion der Niveaus der turbulenten kinetischen Energie muss aber auch
beriicksichtigt werden, dass die Anisotropie der Turbulenz aus der iLES schlecht durch
die Hypothese von |Boussinesq (1877) wiedergegeben wird. Bei der Kalibrierung von & auf
die Losung der iLES wird angenommen, die Anisotropie aus der iLES wiirde durch die
RANS reproduziert werden kénnen. Das ist nicht der Fall. Es ist also per se nicht davon

auszugehen, dass eine exakte Reproduktion von k£ aus der iLES die optimale Losung fiir
die RANS liefern kann.

7.2.2 Bewertung der Wiedergabe der Anisotropie durch die
Hypothese von Boussinesq (1877))

In letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass sowohl die Wiedergabe der Zielgrofe krans, sol
als auch der Mach-Verteilung am besten gelingt, wenn bei k als Zielgrofse ausschlieflich
die turbulente kinetische Energie der HK-Instabilitat l;;KH beriicksichtigt wird. Dieser An-
teil hoher Frequenzen ist vollstdndig der laminar-turbulent umgeschlagenen abgelosten
Scherschicht zuzuordnen. Die niedrigen Frequenzen in der angelegten pra-transitionellen
Grenzschicht tragen nicht zur Abbildung der Transition im k-w-VB-Modell bei.

In Abb. sind die Normalspannungen sowie die —pms—Schubspannung aus der
iLES mit denen iiber die Hypothese von |Boussinesq (1877) aus GL ermittelten von
dem kalibrierten Modell AQO (siehe Tab. mit der bestmoglichen Ubereinstimmung
der Mach-Verteilung gegeniibergestellt.

Wie an den geringen Normalspannungskomponenten — pms aus der RANS zu erken-
nen ist, findet bis x/lxx < 0.82 keine Produktion von k statt und die Grenzschichten in
der RANS sind laminar. Da die Normalspannungen nach der Hypothese von Boussinesq
(1877) im Wesentlichen auf der turbulenten kinetischen Energie k basieren (Gl. 3.2)),
nehmen alle drei Komponenten in der RANS sehr dhnliche Werte an. Insbesondere die
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Abbildung 7.4: Verlauf der Reynolds-Spannungen aus der RANS im Vergleich zur iLES
auf der Saugseite des MTU-T161 Reg, = 70,000
Spannungskomponenten sind entlang der u; Stromungsvektoren ausge-
richtet
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—pujut, und —pujus -Komponenten, die in der iLES tiber das Auftreten von K-Moden
erklart werden kénnen, weichen deutlich von den RANS-Profilen ab.

Erst bei x/lax &~ 0.9 findet der laminar-turbulente Umschlag statt und es kommt
zu einem deutlicher Anstieg sédmtlicher Reynoldsspannungs-Komponenten in der iLES
sowie der RANS. Die pré-transitionellen Strukturen zerfallen in dreidimensionale klein-
skalige turbulente Wirbelstrukturen. Wie die Erfahrungen aus der Kalibrierung erwarten
lassen, gleichen sich die aus der Hypothese von Boussinesq (1877) approximierten Pro-
file der Reynolds-Spannungen deutlich an die Lésung der iLES an, die insbesondere die
- pms—Komponente ausgesprochen gut abbilden. Diese Beobachtung entspricht der Be-
schreibung von |Leschziner| (2015)), der die Grundidee hinter Wirbelsviskositétsmodellen
auf die Beschreibung der —pu/u -Komponente zuriickfiihrt. Die —pu/u -Komponente
ist wesentlich fiir den turbulenten Impulseintrag in Scherschichten und damit fiir die
Wiedergabe von Geschwindigkeitsprofilen verantwortlich.

Im Vergleich zur T3B-Platte (siehe Abb. [A.12), die als Testfall zur Validierung der
eingesetzten iLES Methode dient, féllt auf, dass die — p@s—Komponen‘ce auf dem MTU-
T161 Profil deutlich geringer ist als auf der flachen Platte und diese sich im Bereich
der angelegten Grenzschicht fiir z/lx, < 0.75 nicht entwickelt. In der iLES des MTU-
T161 gilt bis iiber den Grenzschichtrand hinaus —pms ~ 0 und es findet eine starke
Déampfung wandnormaler turbulenter Schwankungen statt. Die Ursache hierfiir ist der
von |Gortler| (1940)) beschriebene Effekt longitudinaler Oberflichenkriimmungen. Durch
konvex bzw. konkav gekriimmte Oberflichen werden die Kriimmungsverlaufe d*U/dy?
von Grenzschichtprofilen dahingehend modifiziert, dass konvexe Kriimmungen zu einer
Stabilisierung und konkave Kriimmungen zu einer Destabilisierung von Grenzschichten
fithren. Wie auch von Schlichting et al.| (2006) erlautert, fithrt die Oberflichenkriimmung
zu einer Verschiebung des Wendepunktkriteriums (siehe Abschn. 2.2.1). Die konvexe
Kriimmung der Profilsaugseite kann die Grenzschicht somit laminar halten und eine
Transition hinauszogern.

Die von der Stromlinienkriimmung abhéngige Dampfung der wandnormalen Reynolds-
spannungs-Komponente wird von der Hypothese von |Boussinesq| (1877)) in der RANS
nicht modelliert. Modellkorrekturen kénnen aber eingesetzt werden, um den Einfluss
der Stromlinienkriimmung auf Grenzschichten zu berticksichtigen (Leschziner2015)). Die
—pms—Komponen’ce beginnt somit erst im Bereich der sich destabilisierenden Scher-
schicht (z/lax = 0.82) anzusteigen und nimmt stromab der umgeschlagenen Abloseblase
bei z/lax = 0.9 deutlich zu. Urséchlich hierfiir ist der Anstieg der turbulenten kinetischen
Energie k.

Die dargestellte Schubspannungskomponente —pu/ u5, basiert in der RANS ausschliefs-
lich auf den Gradienten des Geschwindigkeitsfelds. Dies fiihrt dazu, dass auch in der
freien Stromung —pujus, # 0 gilt. Die Ursache hierfiir ist die Kriimmung des Schaufel-

profils in negative y-Richtung (siche Abb. [5.2), die sich auf den Gradienten der wand-
normalen Komponente @S < 0 auswirkt. Durch das Grenzschichtprofil ist die wand-
du |, du

dxq
du

T K dxzs dxl s)y<6 > 0
innerhalb der Grenzschicht einen positiven Wert annimmt. Auferhalb der Grenzschicht

d$25y<
gilt jedoch jﬂ ~ 0. Durch die Profilkriimmung bleibt 9% < 0 und damit
2 5,y>0 dz1 5,y>6

tangentiale Komponente 5 > 0 stark positiv, sodass auch (
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da da
(d_z;s d_zfs)y>5
gative Werte an. Diese fehlerhafte Approximation durch die Hypothese von [Boussinesq

(1877) widerspricht dem Ergebnis der iLES. Aufgrund der geddmpften u}, s-Komponente
ergibt die ms—Korrelation ebenfalls geringe Werte im Bereich der angelegten Grenz-
schicht bis z/lax < 0.75. Im Bereich der abgelésten Scherschicht (z/lax > 0.75) dominiert
die Zirkulation in der Abloseblase und mit Ausnahme der Verschiebung in wandnormaler
Richtung gleichen sich die — pms zwischen RANS und iLES aneinander an.

< 0. Als Folge nimmt —pujus, s < 0 auberhalb der Grenzschicht ne-

7.2.3 Schlussfolgerung aus der iLES Studie

Die Ergebnisse aus der Studie zur Kalibrierung des MSC2020-Modells auf gefilterte Ver-
teilungen der turbulenten kinetischen Energie k£ aus der iLES wurde auf der Basis von
fiinf Ansétzen durchgefiihrt. So ist es moglich, die Anteile von k zu bestimmen, die
fiir die Modellierung der Transition im Rahmen des k-w-VB-Modells relevant sind und
abgebildet werden miissen.

Diese Studie ermoglicht die Beantwortung der offenen Fragen aus Abschn. 5.3}

Antwort 3: Die fiir die RANS-Modellierung représentativen spektralen Anteile der
turbulenten kinetischen Energie innerhalb der Grenzschicht auf dem MTU-T161
sind ausschlieflich die hoéchsten Frequenzen, die durch den Umschlag der KH-
Instabilitét entstehen. Die sich ausbildenden kleinskaligen Strukturen bewirken den
intensiven Impulsaustausch, der durch Zwei-Gleichungsmodelle abgebildet werden
soll. Pra-transitionelle Strukturen wie K-Moden kénnen erhebliche Energien tra-
gen, sind jedoch kein Inhalt der Modellierung im Rahmen von Zwei-Gleichungs-
modellen.

Antwort 4: Fiir die exakte Reproduktion der Profildruckverteilung ist vor allem die
Wiedergabe der —pms—Komponen‘ce des Reynoldsspannungs-Tensors von Be-
deutung. Die Normalspannungskomponenten weisen dabei gréfsere Abweichungen
zur exakten Losung der iLES auf, die der stark vereinfachten Approximation durch
die Hypothese von |Boussinesq (1877) geschuldet sind. Diese Abweichungen bezie-
hen sich u.a. auf die Anisotropie der Turbulenz, die sich bei der Uberstrémung von
gekriimmten Oberflachen einstellt.

7.3 Kalibrierung des Modells

Um ein robustes und zuverlassiges Verhalten des erarbeiteten Modells zu garantieren,
ist die Kalibrierung von wesentlicher Bedeutung. Wie bereits zuvor beschrieben, sollten
moglichst unterschiedliche Testfille eingesetzt werden, um den Parameterraum fiir die
Kalibrierung weit aufzuspannen. Das hat zur Folge, dass die Vorhersage einzelner Test-
falle schlechter ausfallt, das Modell aber besser in der Lage sein wird, unter variierenden
Randbedingungen (wie z.B. auferhalb des ADP von Turbomaschinen) sowie auf Test-
féllen, die sich von den fiir die Kalibrierung verwendeten Testféllen unterscheiden, eine
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belastbare Losung zu bestimmen. Das Ergebnis der Kalibrierung wird im Folgenden an-
hand ausgewéhlter Beispiele diskutiert. Im Anhang @ befindet sich eine Ubersicht iiber
alle Ergebnisse der Kalibrierung aus 6ffentlich zugénglichen oder zur Publikation freige-
gebenen Testfillen. Eine Ubersicht iiber Betriebsparameter aller Testfillle ist in Tab
gegeben. Alle bei der Kalibrierung verwendeten Testfélle sind in Q3D abgebildet, die
spéter in Abschn. [7.4] vorgestellte Validierung erfolgt weitestgehend auf 3D-Kaskaden.

ERCOFTAC Platten

Das Riickgrat fiir die Kalibrierung einer Vielzahl von RANS-Modellen sind die
ERCOFTAC-Platten nach Roach und Brierley| (1990). Sie sind beispielhaft fiir eine
Variation des Turbulenzgrads in der Zustrémung, der Reynolds-Zahl sowie des Druck-
gradienten in Stromungsrichtung. Die Betriebsbedingungen iiber die einzelnen Testfille
sind so eingestellt, dass die Stromungsbedingungen im Bereich der Transition {iber den
gesamten Parameterbereich erstreckt sind (siche auch Tab. [A.T)).

Die ERCOFTAC-Platten erfordern damit die Vorhersage der wesentlichen Einfluss-
faktoren auf die Transition in unterschiedlichen Parameterkombinationen und helfen
ein qualitativ korrektes Modellverhalten abzusichern. Zudem bieten die generischen
ERCOFTAC-Platten durch hohen messtechnischen Detaillierungsgrad die Moglichkeit,
den Vorgang der Transition hinsichtlich Transitionslage und -lénge zu kalibrieren. Fiir
den Fall angelegter Transition werden in Kaskaden in der Regel nicht die geeigneten
Messtechniken eingesetzt, um die Transitionslage- und -lange exakt zu lokalisieren, son-
dern, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, ist nur die Eingrenzung derselben méoglich.

Ein Beispiel fiir die Parametervariation auf den ERCOFTAC-Platten ist der Vergleich
der T3C3- mit der T3C5-Platte in Abb. Der Turbulenzgrad auf beiden Platten ist
mit Tu ~ 3% sehr dhnlich; die mit der Lange der Platte gebildete Reynolds-Zahl wird von
der T3C3-Platte mit Re; = 410,000 zu Re; = 940, 000 auf der T3C5-Platte aber deutlich
gesteigert. Beide Platten weisen die identische Gegenkontur auf. Aufgrund der hoheren
Reynolds-Zahl erfolgt die Transition auf der T3C5-Platte aber deutlich weiter stromauf
im Bereich der beschleunigten Strémung. Fiir ein robustes Modell ist es wesentlich, diese
fundamentale Abhéngigkeit wiederzugeben.

Wie von |[Franke (2020)) gezeigt werden konnte, wird auf der T3B- sowie T3C1-Platte
im Bereich der Vorderkante Turbulenz in die Grenzschichten eingebracht, die durch das
zugrundeliegende Turbulenzmodell bedingt ist. Auf beiden Platten erfolgt die Transiti-
on sehr weit stromauf und weitestgehend unabhéngig vom Transitionsmodell. Durch die
iibergeordnete Wirkung des Turbulenzmodells sind die beiden Fille somit aus der Transi-
tionsmodellierung ausgenommen und stellen fiir die zugrunde liegende RANS-Umgebung
eine Grenze dar.

Angelegte Transition auf Profilen

Auf der NASA DCA Verdichterkaskade nach |Zierke und Deutsch| (1989) sowie der T104-
Turbinenkaskade nach Kotlarski (1978) mit einer hohen Belastung im vorderen Profil-
bereich und einer langen Verzogerungsstrecke stromab von z/lx, > 0.3 findet die Tran-
sition im angelegten Profilbereich auf der Saugseite des Profils statt. Wie in Abb
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Abbildung 7.6: Kalibrierung auf Kaskaden mit angelegter Transition

dargestellt, befindet sich eine Ansammlung priorisierter Messstellen auf der Schaufel-
saugseite der NASA DCA Verdichterkaskade zwischen 0.35 < z/lx, < 0.5, sowie auf
der Schaufelsaugseite der T104 Turbinenkaskade zwischen 0.7 < x /Iy, < 0.95. In diesen
Bereichen neigen die Profile zur Ausbildung einer Abléseblase. Durch den Impulseintrag
aufgrund einer stromauf von dieser Position stattfindenden Transition wird die Ablésung
der Grenzschicht unterdriickt. Diese beiden Testfélle fordern somit, dass das Modell in
der Lage ist, auf Verdichter- und Turbinenprofilen im vorderen Profilbereich eine Tran-
sition zu realisieren. Ein entsprechendes Transitionsverhalten kann bei der Kalibrierung

‘ ‘0-2‘ ‘

z/le

(a) NASA DCA

sichergestellt werden.
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7.3 Kalibrierung des Modells

AbgelGste Transition auf Profilen

Der in NDT am weitesten verbreitete und daher wichtigste Transitionsmechanismus ist
die Transition iiber Abloseblasen. Exemplarisch fiir diesen Profiltyp sollen an dieser Stelle
die T106A sowie die T106D Turbinenkaskaden vorgestellt werden. Die T106x Kaskaden
sind sehr hoch belastet, wobei der angehdngte Buchstabe (A bis D) bei identischer
Profilgeometrie eine Erhéhung der Teilung kennzeichnet (siehe Tab [C.1), was mit einer
erhohten aerodynamischen Belastung einhergeht.

Die in Abb. dargestellte T106A Kaskade weist in der T106x Serie die geringste
Profilbelastung auf. Dies fiihrt zu der Ausbildung einer kleinen, stromab des Transitions-
punkts wieder anlegenden Abloseblase. Im Gegensatz dazu ist die T106D Kaskade mit
der groften Teilung aerodynamisch am stéarksten belastet und bildet bei Res ¢, = 200, 000
eine stark ausgeprigten Abléseblase aus.

Da die Abléseblase auf der T106D Kaskade deutlich auf den Turbulenzgrad in der Zu-
stromung reagiert, wurde die T106D Kaskade vielfach zur Bewertung der durch Nachlau-
fe induzierten Transition (sieche Abschn. herangezogen (Stadtmiiller und Fottner
2001], Miiller et al.|2015, [Ziefse et al.[2020). Fiir die Studien durch Nachldufe induzierter
Transition wird die T106D Kaskade iiblicherweise mit eingebautem Nachlaufgenerator
(EIZ) betrachtet. Dies ist in dieser Arbeit nicht der Fall. Der in Abb. dargestell-
te Betriebspunkt bezieht sich auf eine sehr geringe Reynolds-Zahl in Kombination mit
einem sehr geringen Turbulenzgrad von Tu = 0.8% in der Zustrémung, wodurch das
Anlegen der Abloseblase verhindert wird.

In den meisten in der Kalibrierung eingesetzten Testfillen (siche Anhang @ erfolgt
die Transition, wie auf dem T106A, iiber einer Abléseblase. Das T106D stellt mit der
offenen Abloseblase einen Extremfall dar, bei dem das Profil laminar ablost und die
Grenzschicht nicht wieder anlegt. Durch die Kalibrierung des Modells auf verschiedenste
Auspriagungen von Abléseblasen soll ein robustes Modellverhalten sichergestellt werden.
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Abbildung 7.7: Kalibrierung auf Kaskaden mit saugseitigen Ablésungen mit und ohne
laminar-turbulentem Umschlag

7.4 Validierung des Modells

Die Validierung des Modells basiert auf einem Satz an generischen Platten, Turbinen-
sowie Verdichterkaskaden. Wie der Tab. zu entnehmen ist, werden zur Kalibrierung
des Modells Q3D-Testfille eingesetzt. So wird der notwendige Rechenaufwand reduziert.
Bei der abschliefsenden Validierung wird fast ausschlieflich auf dreidimensional vernetz-
te Testfille zuriickgegriffen, um auch den Einfluss der Seitenwandgrenzschichten und
Sekundérstromungen zu bewerten. Somit werden einige Testfélle aus der Kalibrierung
auch bei der Validierung als dreidimensionales Modell erneut bewertet.

Im Rahmen der Validierung des Modells werden die Ergebnisse des MSC2020-Modells
den mit dem ~-Rey-Modell nach [Langtry und Menter| (2009)) erzielten Ergebnissen sowie
entsprechenden Messwerten gegeniibergestellt. Fiir alle Simulationen wird das k-w-VB-
Turbulenzmodell eingesetzt.

Eine vollstandige Ubersicht iiber die Validierung ist in Anhang |[E| gegeben, sofern
die Daten publiziert werden kénnen. Die Validierung bezieht sich bei den ERCOFTAC-
Platten (Abb. und auf den Verlauf des Wandschubspannungsbeiwerts und des
Formparameters. Bei den Kaskaden wird die Druck- bzw. Mach-Verteilung sowie, falls
vorhanden, der Totaldruckverlust entlang einer Nachlauftraverse im Mittenschnitt be-
wertet. Nachlauftraversen werden je nach Messaufbau bei 32% [, oder 40% [, stromab
der Hinterkante des Profils ermittelt.

Wie in Anhang [E| dargestellt, zeigt sich im Vergleich zum Referenzmodell nach |[Lang-
try und Menter (2009)) fiir das kalibrierte MSC2020-Modell eine verbesserte Vorhersage
auf den meisten Profilen. Insbesondere die Transition iiber der Abloseblase wird vom
MSC2020-Modell deutlich besser vorhergesagt. Auch die Totaldruckverluste stromab
der Kaskade konnen von dem MSC2020-Modell hinsichtlich der Nachlaufbreite und -
tiefe durchweg besser erfasst werden.
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Der signifikante Unterschied bei der Nachlaufwiedergabe lésst sich {iber die bewusste
Aktivierung des Modus fiir die durch Ablésungen induzierte Transition im MSC2020-
Modell erklaren. So, wie die freie Scherschicht iiber einer abgelosten Grenzschicht, stellt
sich auch im Bereich des Nachlaufs eines Profils eine freie Scherschicht ein. Damit sind
die Kriterien fiir die durch die Ablésung induzierte Transition in v-Rey-Modellen eben-
falls im Nachlauf erfiillt. Im «-Reg-Modell nach Menter et al.| (2004)) bzw. Langtry und
Menter| (2009) werden Nachldufe weitestgehend vom Einfluss des Modells ausgenom-
men, indem die Fy ,-Funktion im Bereich des Nachlaufs auf Fy; = 0 herabgesetzt wird.
Wie in Abschn. beschrieben, wird damit die Produktion von k auf einem geringen
Niveau belassen (siche insbesondere Abb. [6.10]). Nach Ansicht des Autors entspricht die-
se kiinstliche Abgrenzung nicht der physikalisch korrekten Beriicksichtigung von freien
Scherschichten. Das Defizit des Turbulenzmodells, das nicht in der Lage ist, den Produk-
tionsterm Py (Gl in freien Scherschichten exponentiell hochzufahren, kann durch
den Eingriff des Transitionsmodells mit der Vorgabe von + > 1.0 kompensiert werden.
Die kiinstliche Einordnung, dass Transitionsmodelle nur innerhalb von Grenzschichten
wirken, wird damit zugunsten einer besseren Wiedergabe freier Scherschichten verletzt.
Die strikte Trennung von Turbulenz- und Transitionsmodellen, die nach der Ansicht des
Autors keine physikalisch motivierte Rechtfertigung besitzt, wird damit aufgeweicht.

Neben der guten Wiedergabe der Transitionslage auf den meisten Kaskaden weicht das
T106C leicht von dem allgemeinen Trend ab. Insbesondere im Vergleich der Kaskaden
T106A (Abb.[D.3d), T106C (Abb. und T106D (Abb. [E.4 und [E.5) wird die Abwei-
chung des T106C aus der Serie identischer T106x Profilgeometrien deutlich. Eine mogli-
che Erklarung ist, dass samtliche Kaskaden, die zur Kalibrierung des Modells eingesetzt
wurden, sowie die Mehrheit der Kaskaden fiir die Modellvalidierung in demselben Gitter-
windkanal untersucht wurden. Neben dem T106C nach Michalek et al.| (2012) sowie den
Plattentestfillen wurde nur das NASA DCA Verdichtergitter nach [Zierke und Deutsch
(1989) in anderen Priifstdnden untersucht. Somit konnen bauartbedingte Abweichun-
gen die Stromungsbedingungen in den jeweiligen Priifstinden systematisch beeinflussen.
Hierzu zaéhlt z.B. die Stromungsfiihrung im Zulauf der Messstrecke, Turbulenz- und
Gleichrichtergitter, die Kontaktion des Stromungsquerschnitts stromauf der Messstrecke
oder auch die Periodizitdt der Stromung durch die der Kaskade. Nicht zuletzt werden
auch unterschiedliche Messketten und Ausfithrungen von Sonden eingesetzt.

Diese Beobachtung verdeutlicht die hohe Sensitivitat der eingesetzten RANS-Verfahren
auf sich dndernde Randbedingungen, die nur durch die Beriicksichtigung einer Vielzahl
von Testfillen bei der Modellkalibrierung und -validierung deutlich wird. Mit besseren
analytischen Féhigkeiten wichst auch der Bedarf an die Messtechnik sowie eine umfas-
sende Fehlerbewertung in der Nachbereitung von Messkampagnen.

7.4.1 Modelleinfluss auf spannweitige Verlustentstehung am
Beispiel des MTU-T161

Neben der umfassenden Bewertung des MSC2020-Modells im Mittenschnitt von Kas-
kaden wird am Beispiel des MTU-T161 auch der Totaldruckverlustbeiwert im seiten-
wandnahen Bereich ausgewertet. In Abb. ist 40% [ax stromab der Profilhinterkante
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Abbildung 7.8: Vergleich der spannweitigen iiber die Teilung gemittelten Totaldruckver-
luste stromab des MTU-T161
Referenzsimulation mit dem 7-Reg-Modell nach Langtry und Menter
(2009); Experiment nach Ludewig et al.| (2011)

der in Teilungsrichtung massengemittelte Totaldruckverlustbeiwert C4oo ,, flir die beiden
Reynolds-Zahlen Reg ¢, = 90, 000 sowie 200, 000 in spannweitiger Richtung aufgetragen.
Im Bezug auf die Referenzsimulation mit dem +-Rey-Modell nach Langtry und Menter
(2009) zeigt sich fiir beide Reynolds-Zahlen mit dem MSC2020-Modell ein Anstieg der
Verluste nahe des Mittenschnitts bei z/h, > 0.3 @ und eine spannweitige Umvertei-
lung im Bereich der Sekundérstromungen 0.05 < z/h, < 0.3 . In direkter Wandnéahe
z/h, < 0.05 @ werden die Verluste zwischen beiden Modellen dhnlich vorhergesagt. Da-
mit wird die Vorhersage der spannweitigen Verlustverteilung durch das MSC2020-Modell
gegeniiber dem v-Rep-Modell nach [Langtry und Menter| (2009)) erheblich verbessert. Dies
ist bemerkenswert, da das MSC2020-Modell nicht im Hinblick auf eine verbesserte Vor-
hersage von dreidimensionalen Stromungen im Seitenwandbereich konzipiert wurde.

Wie von [Herbst| (2013) gezeigt wurde, kann eine Modellierung im Hinblick auf dreidi-
mensionale Wirbelstrukturen zu einer erheblichen spannweitigen Verschiebung von Wir-
belzentren in Richtung der Seitenwand beitragen. Im Hinblick auf Rey ¢, = 200, 000 wird
deutlich, dass der Bereich der maximalen Sekundérstromungsverluste von z/h, ~ 0.25
zu z/h, ~ 0.21 verschoben wurde. Im Experiment werden die maximalen Sekundér-
stromungsverluste von z/h, &~ 0.18 nachgewiesen. Durch eine explizite Beriicksichtigung
von dreidimensionalen Wirbelstrukturen als Ergdnzung zum MSC2020-Modell besteht
ein hohes Potential fiir weitere Verbesserungen.

Neben den tiber die Teilung gemittelten Verlusten werden in Abb. die Feldtraver-
sen stromab des MTU-T161 dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die Verlustzentren
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vom v-Reg-Referenzmodell zum kalibrierten MSC2020-Modell leicht in Richtung der
Seitenwand verschieben @ und , aber noch eine sichtbare Abweichung zum Experi-
ment besteht. Vor allem nimmt aber das Verlustniveau (@ und @) deutlich ab, sodass
dahnliche Werte wie im Experiment erreicht werden. Zudem werden Verluste durch das
MSC2020-Modell stéirker ausgemischt, wodurch die Nachlaufdelle sowie Wirbelzentren
diffuser wiedergegeben werden und sich damit dem Experiment annéhern.

Mit dieser Studie kann gezeigt werden, dass das MSC2020-Modell die Vorhersage von
dreidimensionalen Stromungen im seitenwandnahen Bereich nicht negativ beeinflusst,
sondern im Gegenteil zu einer wesentlichen Verbesserung fiihrt. Durch eine Kombina-
tion mit Modellerweiterungen, die, wie bei dem VGJ-Modell nach Herbst| (2013), eine
explizite Beriicksichtigung von Wirbelstrukturen ermoglichen, ist eine wesentliche Ver-
besserung zu erwarten.

7.4.2 Beriicksichtigung von destabilisierenden Druckgradienten

Das wesentliche Potential von y-Rep-Modellen, das im MSC2020-Modell aufgegriffen
wurde, ist die Sensitivitidt gegeniiber Druckgradienten. Hierfiir wird der Beschleuni-
gungsparameter )\g lokal in der Grenzschicht ausgewertet und zur Transitionsbewer-
tung herangezogen. Diese Anpassung ermdoglicht es, das Modell deutlich sensitiver auf
Druckgradienten zu kalibrieren als das Modell nach |Menter et al.| (2004) bzw. Langtry
und Menter| (2009). Um den Einfluss von Storungen durch Druckgradienten zu Bertick-
sichtigen, wird eine von |[Lin et al.| (2012) vorgestellte ebene Platte in Anlehnung an
Stabilitdtsanalysen von Wie und Malik (1998) herangezogen. Von |Lin et al. (2012)) wur-
den numerische Studien am ~v-Reyp-Modell durchgefiihrt, die somit keine Moglichkeit
bieten, das MSC2020-Modell an expliziten Daten zu validieren. Dennoch kann das Mo-
dellverhalten im Bezug zum v-Reyg-Modell nach |[Langtry und Menter| (2009) gesetzt und
plausibilisiert werden.

Wie in Abb. dargestellt, wird die von |Lin et al. (2012) untersuchte Platte als
glatte Referenzkonfiguration und mit einer einfachen Sinuswelle (1W1) bewertet. Durch
die Variation des Turbulenzgrads in der Zustromung wird die Transitionslage iiber die
Lauflinge der Platte verschoben. Damit verschiebt sich auch der Abstand der Sinuswelle
vom Transitionspunkt.

Wie in allen Simulationen zu erkennen ist, bewirkt die Welle eine Verschiebung der
Transitionslage stromauf. Gegeniiber dem -Reg-Modell nach |Langtry und Menter| (2009)
zeigt das kalibrierte MSC2020-Modell eine Verschiebung der Transitionslage fiir die glat-
te Referenzplatte in Abhéngigkeit vom Turbulenzgrad. Diese Verschiebung kann und soll
in diesem Kontext nicht eingeordnet werden. Wesentlich ist aber, dass der Einfluss der
Welle vom MSC2020-Modell deutlich starker wiedergegeben wird. So fiihrt die Welle,
weitestgehend unabhéngig von der Entfernung zum Transitionspunkt, zu einer deutli-
chen Verschiebung der Transitionslage um = 0.08 — 0.1 m stromauf. Unter Verwendung
des -Reg-Modells nach [Langtry und Menter| (2009) ist der Einfluss deutlich geringer
und im Fall der am weitesten stromab liegenden Transition bei x ~ 1.2 m @ ist der
Einfluss der Druckstorung wesentlich abgeklungen.

Mit dieser Analyse ist keine Bewertung der Ergebnisse moglich, es kann aber gezeigt
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Abbildung 7.10: Transitionslage auf welliger Platte zur Bewertung der Sensitivitat auf
lokale Druckgradienten; Re; = 6.8e+6, Ma; = 0.15, Tu; = 0.03-0.4%

werden, dass eine wesentliche Intention hinter dem MSC2020-Modell umgesetzt werden
konnte und auch im Rahmen der Kalibrierung bestehen bleibt. Das Ergebnis ist so-
mit ein indirekter Beleg dafiir, dass die erhohte Sensitivitat gegeniiber Druckgradienten
einen Vorteil fiir das Modell schafft. Wiirde sich die erhohte Sensitivitdt negativ auf die
Vorhersagegenauigkeit auswirken, so wére die Eigenschaft iiber die Kalibrierung verloren

gegangen.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

8.1 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde eine fiir Turbinenkaskaden optimierte Variante des
v-Reg-Modells erarbeitet. Die zentrale Eigenschaft dieser als MSC2020 bezeichneten
Modellvariante ist eine deutlich prézisere, vollstéindig lokal formulierte Ermittlung des
Druckgradientenparameters Ay, der im Gegensatz zum Referenzmodell nach Menter et al.
(2004)) nicht in der freien Strémung, sondern direkt in der Grenzschicht bestimmt wird.
Die damit erreichte Vermeidung von sprunghaften Anderungen des \g Parameters ermog-
licht eine deutlich sensitivere Kalibrierung und damit ein dynamischeres Modellverhal-
ten im Vergleich zum Referenzmodell. Die im Referenzmodell gegebene abschnittsweise
Modellierung von Transitionsphasen wurde fiir angelegte sowie abgeléste Grenzschich-
ten weiter detailliert, sodass die stationdre Modellierung schwach transitioneller bzw.
intermittierend turbulenter Grenzschichten moglich ist, die weiter stromab in einen pro-
gressiven Fortschritt der Transition iibergehen. Dariiber hinaus wird der Einfluss kom-
pressibler Effekte auf den Transitionsvorgang explizit mitberiicksichtigt.

Die Modellentwicklung wurde von der iLES Analyse des MTU-T161 Turbinengitters
begleitet. Es wurden die Turbulenz in der freien Strémung sowie transitionelle und tur-
bulente Strukturen in der saugseitigen Grenzschicht bewertet, die iiber ihre spektralen
Anteile an der turbulenten kinetischen Energie differenziert wurden. In Bezug auf diese
Ergebnisse wurden RANS-Zwei-Gleichungsmodelle analysiert.

In diesem Kontext wurden die vier Fragen:

Frage 1: Welche Grofen, die der RANS-Modellierung zur Verfiigung stehen, kénnen
fiir die physikalische Bewertung der dufseren Einfliisse auf die Grenzschicht heran-
gezogen werden, um den Transitionsvorgang besser zu modellieren? Welche nume-
rischen Hilfsgrofsen sind der Modelldynamik zuzuordnen?

Frage 2: Welche pré-transitionellen oder turbulenten Strukturen in der Grenzschicht
spielen eine Rolle im Verlauf der Transition?

Frage 3: Welche dieser Strukturen kénnen oder sollen bei der Modellierung des Tran-
sitionsvorgangs beriicksichtigt werden und welche nicht?

Frage 4: Wie muss die Ausgabe des Transitionsmodells sein, um die Druckverteilung
des Profils bestmdglich wiederzugeben? Wird hierbei der Reynoldsspannungs-Tensor
durch die Hypothese von Boussinesq (1877) gut approximiert?

formuliert, die die Auswertung der iLES strukturieren.
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Dazu wurde der wertungsfreie Begriff der Modelldynamik eingefithrt. Die Modelldy-
namik beschreibt Prozesse, die in RANS-Modellen ablaufen, aber keinen direkten stré-
mungsmechanischen Bezug haben. Beispielsweise lédsst sich der Beschleunigungsparame-
ter Ay messtechnisch erfassen und kann von dem MSC2020-Modell abgebildet werden.
Andere Modellgrofsen, wie die Transportgrofen w oder f{eg,t, lassen sich nicht in Be-
zug zu messbaren Grofen setzen. Wie auch von [Spalart| (2015)) diskutiert, lassen sich
RANS-Modellterme per se nicht durch Messungen oder skalenauflésende Simulationen
bestimmen oder zur Kalibrierung des Modells heranziehen. Anhand der iLES konnte
gezeigt werden, dass das Problem der w-Gleichung die von Leschziner| (2015) genannte
Kopplung der Skalen [, fiir Mischungsvorgange sowie [, fiir die Dissipation der Turbu-
lenz ist. Im Sinne der Modelldynamik muss w in Wandndhe modifiziert werden, um das
gewiinschte Modellverhalten zu erzielen. Eine stromungsphysikalische Interpretation von
w, im Sinne von Skalen auf die Grenzschichten rezeptiv reagieren, ist als Fingangsgrofie
fiir die Transitionsmodellierung damit ausgeschlossen. Dies ist die Antwort auf die Frage
1.

Im Rahmen einer Studie wurde das MSC2020-Modell auf gefilterte Anteile der turbu-
lenten kinetischen Energie kalibriert und in Bezug zu der erreichten Ubereinstimmung
mit der Profildruckverteilung des MTU-T161 bei einer theoretischen Profil-Reynolds-
Zahl von Res, = 70,000 gesetzt. Das Ergebnis ist die Antwort auf die Frage 2. Die
K-Moden wurden als wesentliche energietragende Strukturen identifiziert, die longitudi-
nal zu dem Stromungsvektor ausgerichtet sind und sich mit sehr geringen Frequenzen
assoziieren lassen. Sie haben aber keine Bewandtnis bei der Modellierung der Transiti-
on in Zwei-Gleichungsmodellen. Im Gegensatz zu der T3B-Platte ist in der angelegten
Grenzschicht des MTU-T161 auch die wandnormal ausgerichtete Normalspannungskom-
ponente sehr gering. Diese geringen Werte kénnen mit der von |Gortler| (1940) beschrie-
benen Dampfung von Storungen auf konvex gekriimmten Oberflachen erklart werden.
Als Antwort auf die Frage 3 wurde herausgearbeitet, dass auf dem MTU-T161 einzig
die turbulente kinetische Energie entscheidend ist, die sich bei dem Umschlag der KH-
Instabilitit der abgeldsten Grenzschicht bildet. Diese fithrt zu einem signifikanten An-
stieg der —puju}, Schubspannungskomponente, die in der RANS-Modellierung auch von
der Hypothese von Boussinesq| (1877) prézise wiedergegeben wird (Frage 4). Damit kann
die Rolle der turbulenten kinetischen Energie k eingeordnet werden, die im Gegensatz zu
w nicht unter den Begriff der Modelldynamik téllt, sondern eine stréomungsphysikalische
Deutung zulésst. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass pré-transitionelle Anteile
der turbulenten kinetischen Energie im Gegensatz zu den turbulenten Anteilen nur zu
einem sehr stark verminderten wandnormalen Impulsaustausch fithren und im Sinne der
Formulierung von Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodellen nicht modelliert werden diirfen.

Die finale Kalibrierung und Validierung hat gezeigt, dass das MSC2020-Modell in der
Lage ist, auf einer Vielzahl von Testféllen und unter variierenden Randbedingungen eine
robuste Vorhersage der Transition zu liefern. Dabei erzielt das kalibrierte MSC2020-
Modell auf den meisten Testféllen eine verbesserte Vorhersage gegeniiber dem Referenz-
modell nach Langtry und Menter| (2009). Dies gilt auch im seitenwandnahen Bereich,
der bei der Kalibrierung des Modells nicht explizit berticksichtigt wurde. Somit ist dies
ein weiterer Beleg fiir ein weitreichend korrektes und plausibles Modellverhalten iiber
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den Kalibrierbereich hinaus.

Bei der Validierung wurde deutlich, dass fiir die Kalibrierung des Modells eine di-
versifizierte Auswahl von Testféllen iiber einen breiten Bereich von Betriebsparametern
entscheidend ist. Nur so gelingt es, ein robustes Modell zu entwickeln, und Unregel-
mafigkeiten in Messdaten oder Randbedingungen einzelner Testfille konnen als solche
erkannt und berticksichtigt werden.

8.2 Ausblick

Anwendungsorientierte Perspektive

RANS-Verfahren, die im industriellen Kontext eingesetzt werden, miissen eine hohe Zu-
verldssigkeit garantieren. Weiterentwickelte Verfahren miissen stets in Bezug auf beste-
hende Verfahren bewertet werden und sich hinsichtlich der Ergebnisqualitiat in die be-
stehenden Prozesse integrieren lassen. Signifikante Anderungen in der Vorhersage oder
gednderte Sensitivitdten auf Einflussgrofen konnen ein fein abgestimmtes Auslegungs-
system storen. Daher sind industriell eingesetzte Verfahren auf kleinschrittige Modi-
fikationen angewiesen und nur einzelne Komponenten des Auslegungssystems konnen
schrittweise angepasst werden.

Mit der lokalen Formulierung von vy-Reg-Modellen sind diese auf die korrekte Vorgabe
des Freistromturbulenzgrads durch das Turbulenzmodell angewiesen. Dies ist ein grund-
legender Unterschied zu dem MultiMode-Modell nach Kozulovi¢ (2007)), das dieses De-
fizit im Turbulenzmodell durch ein analytisch approximiertes Abklingen der Turbulenz
unabhéngig vom Turbulenzmodell behebt. Mit dieser Abhangigkeit sind Modellerweite-
rungen, wie die VB-Erweiterung nach Bode et al.| (2011}, [2014), die wesentliche Grundlage
fiir die erfolgreiche Ausnutzung der Potentiale von v-Reg-Modellen und insbesondere der
MSC2020-Variante, die dafiir konzipiert ist, sensitiver auf dukere Randbedingungen zu
reagieren. In diesem Sinne werden moderne Transitionsmodelle stark davon profitieren,
dass die Entwicklung der Turbulenz in der freien Stromung mit einer hohen Genau-
igkeit iiber mehrstufige Turbomaschinenkomponenten vorhergesagt werden kann. Uber
den Funktionsumfang der VB-Erweiterung hinaus, die das korrekte Abklingverhalten
in einer einzelnen Schaufelreihe kontrollieren kann, ist in mehrstufigen Rechnungen ins-
besondere die adaquate Beriicksichtigung von Turbulenz in Mischungsebenen zwischen
einzelnen Schaufelreihen von grofer Bedeutung.

Ferner konnten Transitionsmodelle davon profitieren, den von (Gortler| (1940) beschrie-
benen Einfluss der Profilkriimmung explizit zu berticksichtigen. Auf dem MTU-T161
konnte nachgewiesen werden, dass die konvexe Kriimmung der Schaufelsaugseite zu einer
Déampfung der wandnormalen Normalspannungen fiihrt. Turbulenzflecken, die sich z.B.
auf der T3B-Platte ausbilden, konnten auf einer konvex gekriimmten Schaufeloberfliche
bei ansonsten identischen Randbedingungen wesentlich stérker unterdriickt werden. Wie
in Abschn. gezeigt, hingt der lokal formulierte Formparameter Hy,. (Gl [6.6)), der
ebenso wie Re, aus Gl. [3.26] wesentlich auf €2 basiert, von der Profilkrimmung ab. Damit
kann gemutmalt werden, dass auch Re,, als zentraler Bestandteil aller v-Reyg-Modelle,
den Einfluss der Profilkriimmung implizit mit erfasst. Die mutmaflich {iber Re, her-
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beigefiihrte Abhéangigkeit der Transitionslage von der Profilkriimmung wurde nach dem
Kenntnisstand des Autors noch nicht wissenschaftlich bewertet.

Grundlagenorientierte Perspektive

Wie von |Leschziner| (2015) beschrieben, wird von Zwei-Gleichungsmodellen sowohl die
grofe turbulente Léngenskala [, die fiir die turbulente Mischung verantwortlich ist, als
auch [, als fiir die Dissipation verantwortliche Skala iiber die eine Grofe w abgebildet
(siehe Abschn. [5.3.1)). Das Verhéltnis dieser beiden Skalen ist letztendlich eine Funktion
der Reynolds-Zahl Re, und nicht konstant. Die Anforderung an w kann zwar in einzelnen
Féllen, aber nicht iiber einen breiten Bereich von Randbedingungen erfiillt werden (siehe
z.B. die Wiedergabe sich ausmischender Nachldufe im Anhang . Dieses Defizit hat zu
der Entwicklung von Modellen wie dem k-w-SST-Modell nach [Menter (1994)), der k-w-
VB-Erweiterung nach Bode et al| (2011), aber auch der analytischen Abklingfunktion
des MultiMode-Modells nach [Kozulovi¢| (2007)) gefithrt. Das k-w-SST-Modell und die
k-w-VB-Erweiterung gehen effektiv in einen wandnahen Bereich iiber, in dem die w-
Gleichung modifiziert bzw. umgangen wird. Dadurch gelingt es, die Skalen [, und I,
lokal zu entkoppeln (siehe Gl. oder Gl. .

Wiirde man diese Mafnahmen, die der Modelldynamik zuzuordnen sind, auf eine phy-
sikalisch zu deutende Ebene heben, dann konnte dies zu einem spektralen Modell fiithren,
das auf die w-Gleichung verzichtet und iiber mehrere Transportgleichungen k,, einer dis-
kreten Anzahl von n spektralen Bandern zuordnet. Die Dissipationsrate ¢ wiirde sich
so iber GI. aus der Integration des Spektrums ergeben und die Durchmischung
liefse sich tiber die turbulenten Léngenskalen aus den spektralen Bandern bestimmen.
Der Transfer von turbulenter kinetischer Energie zwischen den Frequenzbéndern lésst
sich nach [Pope (2011) durch eine analytische Funktion in Abhéngigkeit von Re, abbil-
den (siche Abb. 2.1). Auch die Produktion von Turbulenz in Scherschichten lisst sich
deterministischen Frequenzen zuordnen (siehe z.B. Abschn. [2.1.1)).

In der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten iLES des MTU-T161 hat sich gezeigt,
dass es eine starke Korrelation von turbulenten Skalen und der Anisotropie der Turbu-
lenz in Grenzschichten gibt (siche Abschn. [5.3.2)). Es besteht somit die Moglichkeit, dass
die Aufteilung der turbulenten kinetischen Energie auf Frequenzbéander genutzt werden
kann, um neben der verbesserten Vorhersage von Mischungsvorgédngen und der Dissi-
pation von Turbulenz auch eine bessere Approximation der Reynolds-Spannungen zu
liefern.

Die vorliegende Arbeit liefert viele Anhaltspunkte, dass ein auf turbulenten Spektren
basierendes hochwertiges Turbulenzmodell Vorteile gegeniiber bestehenden Modellen lie-
fern konnte. Anders als bei Reynolds-Spannungs-Modellen, die zu einem instabilen Ver-
halten neigen (siehe Abschn. , ist der Energietransport zwischen turbulenten Skalen
ein langsam ablaufender Prozess. Die grundsétzliche Wahrscheinlichkeit fiir numerische
Instabilitdten wére geringer als bei Reynolds-Spannungs-Modellen.
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A Validierung skalenauflosender
Simulationen

Skalenauflésende Simulationen sind in der Lage, die Modellfehler, die in der numerischen
RANS Simulationen hinsichtlich turbulenter Effekte auftreten, auszuschliefen oder im
Fall von LES auf die kleinen modellierten Skalen zu beschrénken (siche Abschn. [3.4).
Dennoch unterliegen sie vielen moglichen Fehlerquellen, von der korrekten Approxima-
tion der Geometrie iiber die Wahl geeigneter Randbedingungen bis hin zur fehlerfreien
Implementierung des Stromungslosers. Verschiedene Fehler treten in unterschiedlichen
Stadien der Entwicklung bis hin zur Anwendung des Stromungslosers auf.

Im Kontext dieser Arbeit wird als Basis auf den Stromungsloser OpenFOAM-v1612-+
(siehe Abschn. zuriickgegriffen. OpenFOAM ist ein open-source Projekt, das viele
Entwickler, Tester und Anwender einbindet. Das fiihrt zum einen dazu, dass sich der
Stromungsloser schnell weiterentwickelt und stdndig optimiert wird, zum anderen aber
auch dazu, dass es kein zentrales Organ zur Validierung und Qualitétssicherung jegli-
cher spezifisch erweiterter Stromungsloser geben kann. Um wissenschaftlich belastbare
Ergebnisse zu erzielen und die Qualitdt des Stromungslosers in Abhéngigkeit von Ein-
flussgrofsen zu ermitteln, ist eine Validierung der eingesetzten Verfahren notwendig.

Da diese Rechnungen im Fall von iLES sehr kostspielig sind, beschrankt sich die Va-
lidierung im Rahmen dieser Arbeit auf experimentell detailliert vermessene Testfille,
die typische Instabilitdtsmechanismen der Mittenschnittstromung von Turbomaschinen
wiedergeben.

A.1 Flow over Periodic Hills

Der Testfall Flow over Periodic Hills wurde urspriinglich von Almeida et al.| (1993)
experimentell in einem Wasserkanal untersucht. Dieser experimentelle Aufbau wurde
von Rapp und Manhart| (2007, [2011)) in grundlegend iiberarbeiteter Form umfassend
publiziert. In der hier betrachteten Konfiguration werden zehn identische Hiigelprofile
seriell iiberstromt, sodass sich zwischen Hiigel sieben und acht eine nahezu periodi-
sche Strémung von einem Hiigel zum néchsten einstellt. Im Unterschied zu dem Auf-
bau von |Almeida et al.| (1993)) wurde von Rapp und Manhart| (2007) die Kanalbreite
hinreichend grof gewéhlt, sodass die Stromung in der Kanalmitte nicht mehr von den
Seitenwénden beeinflusst wird - auch in dieser Richtung kann die Stréomung somit als
periodisch angenommen werden. Im Experiment wurde iiber die Stromungsgeschwin-
digkeit die Reynolds-Zahl variiert. Abhéngig von der Reynolds-Zahl bilden sich unter-
schiedlich ausgeprigte Ablosegebiete hinter den Gipfeln und die sich als Abgrenzung
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zur freien Kanalstromung ausbildenden Scherschichten schlagen infolge einer Kelvin-
Helmholtz Instabilitdt um (siche auch Abschn. [2.1.1)). Der laminar-turbulente Umschlag
iiber eine KH-Instabilitdt entspricht phénomenologisch dem Umschlag in Abléseblasen
auf Turbinenschaufeln.

A.1.1 Numerisches Modell

Wie in der Abb. dargestellt, bilden sich durch die Konfiguration des Testfalls sehr
vorteilhafte Randbedingungen, um numerische Verfahren zu validieren, denn es werden
keine Ein- oder Austrittsrandbedingungen benétigt, die eine weitere Storgrofe bei der
Validierung des numerischen Verfahrens darstellen wiirden (siehe auch Abschn. [3.4).
Uber eine aufgeprigte Volumenkraft % werden Reibungsverluste kompensiert und eine
konstante Stromungsgeschwindigkeit wird eingestellt. Aus diesem Grund wurde der Flow
over Periodic Hills Testfall haufig zur Validierung von LES oder DNS eingesetzt (Tem-
merman und Leschziner 2001}, Breuer et al.|2009, Kadoch et al.|2016). Die numerischen
Untersuchungen mit LES und DNS von |Breuer et al. (2009) wurden in Abstimmung
mit den experimentellen Untersuchungen von Rapp und Manhart| (2007)) durchgefiihrt,
wobei im Experiment ausschlieflich hohere Reynolds-Zahlen 5600 < Reg < 37000 mit
RGB = @ (Al)
v
eingestellt wurden. Reg basiert auf der flachengemittelten Geschwindigkeit Ug am Gipfel
des Hiigels. Von Breuer et al.| (2009) wurde die Briicke zu kleinen Reynolds-Zahlen
700 < Reg < 10595 geschlagen, die sich mit skalenauflésenden Simulationen deutlich
ressourcenschonender abbilden lassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Flow over Periodic Hills Testfall genutzt, um das
eingesetzte Losungsverfahren (siehe Abschn. in Abhéngigkeit von der Netzauflo-
sung 4e+6< N <44e+6 und der Reynolds-Zahl 700 < Reg < 2800 zu bewerten.

In der Abb. sind die zeitlich sowie rdumlich in Richtung der Kanalbreite gemittel-
ten Geschwindigkeiten, Normal- sowie Schubspannungen an der Position x/h = 4 {iber
die Kanalhohe dargestellt. Es werden je Reynolds-Zahl die drei eingesetzten Rechen-
netze den von Breuer et al| (2009) und Kadoch et al. (2016) zur Verfiigung gestellten
Rechenergebnissen gegeniibergestellt.

Die Simulationen von Breuer et al. (2009) wurden mit dem LES- und DNS-Loser
LESOCC durchgefiihrt. LESOCC ist ein strukturierter Finite-Volumen-Loser, der ein
Runge-Kutta Mehrschrittverfahren zur zeitlichen Diskretisierung einsetzt. LESOCC hat,
wie OpenFOAM, eine Genauigkeit zweiter Ordnung und alle hier referenzierten Simula-
tionen wurden als DNS, ohne eine Modellierung kleiner Skalen, durchgefiihrt. Das von
Breuer et al. (2009) eingesetzte Rechennetz besitzt N=13e+6 Knoten und ist mit dem
mittelfeinen Rechennetz der OpenFOAM-Rechnungen vergleichbar.

Die Rechnungen von Kadoch et al. (2016) wurden mit Pen4Flow, einem pseudo-
spektralen Loser unter dem Einsatz einer Volumen-Penalisierungsmethode, durchge-
fithrt. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung und es
wird ebenfalls kein LES-Modell eingesetzt. [Kadoch et al.| (2016) nutzten fiir die kleinste
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Abbildung A.1: Rechengebiet des Flow over Periodic Hills Testfalls mit eingezeichneten
Randbedingungen

Reynolds-Zahl Reg = 700 ein Netz mit N=2563 Knoten und fiir die htheren Reynolds-
Zahlen Reg = 1400 und Rep = 2800 ein Netz mit N=5123 Knoten. Durch die Penalisie-
rungsmethode werden in einem quaderférmigen, dquidistant vernetztem Rechengebiet
die Gipfel maskiert und als feste Korper behandelt - diese Bereiche sind effektiv von
der Simulation ausgenommen. Somit fiihrt die maskierte Periodic-Hill-Geometrie dazu,
dass effektiv nur ~ 72% der eingesetzten Rechenknoten durchstromt werden. Es ergibt
sich bei Reg = 700 eine effektive Anzahl von N=12e+6 Knoten und bei den beiden
héheren Reynolds-Zahlen N=97e+6 Knoten. Damit ist die Anzahl der Netzknoten bei
Rep = 700 vergleichbar mit der von Breuer et al.| (2009) sowie den OpenFOAM Rechnun-
gen auf dem mittelfeinen Netz. Fiir die beiden héheren Reynolds-Zahlen ist die Anzahl
der Netzknoten von Kadoch et al. (2016) deutlich héher. Hier sollte aber zwischen der
reinen Anzahl an Netzknoten und der relevanten Diskretisierung des Stromungsfelds un-
terschieden werden. Die von Kadoch et al| (2016) eingesetzten Netze sind dquidistant
und somit nicht im Bereich hoher Geschwindigkeitsgradienten verfeinert. Auch werden
viele Zellen in Bereiche investiert, die nur geringe Geschwindigkeitsgradienten aufwei-
sen. Zudem sind die Zellen nicht entsprechend den Strémungsvektoren ausgerichtet. Die
Netzqualitét ist somit schlechter, eine Quantifizierung ist in diesem Kontext aber nicht
moglich.

Der Vergleich der Stromungsgrofen in Abb. [A.2] an der exemplarischen Position
r/h = 4 zeigt eine durchweg gute Ubereinstimmung der eingesetzten Rechenverfah-
ren. Die Stromungsgeschwindigkeiten stimmen nahezu exakt iiberein. Es fillt aber auf,
dass die Losung von [Kadoch et al.| (2016) bei Reg = 700 einen Offset an der oberen Ka-
nalbegrenzung aufweist. Eine Vermutung zur Ursache fiir diese Diskrepanz wire, dass
hier ein Fehler in der Skalierung vorliegt, der im Zusammenhang mit dem Netz N=2563
steht. Die Normal- und Schubspannungen zeigen abhéngig vom Rechennetz und Loser

eine grofere Streubreite. Diese nimmt mit héheren Reynolds-Zahlen zu. Es féllt auf,
dass wju) /U3 und wjub/UZ insbesondere bei Reg = 2800 fiir das grobste OpenFOAM
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Abbildung A.2: Profile der Geschwindigkeit und Reynolds-Spannungen am Flow over
Periodic Hills Testfall; /h = 4; Reg = 700 — 2800

Netz (N=4e+6) im Peak einen Offset zu den Losungen auf den beiden feineren Netzen
sowie der Losung von Breuer et al.| (2009)) aufweisen. Das ist ein Hinweis darauf, dass
die Netzauflosung N=4e+6 ab Reg = 1400 unzureichend ist. Die Losung von Kadoch
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et al. (2016) weicht ebenfalls ab und zeigt einen leicht unstetigen Verlauf. Eine mégliche
Ursache hierfiir liegt in der Mittelungszeit. Kadoch et al.|[(2016)) gibt an, die Losung tiber
30 bis 40 Durchstrémungen gemittelt zu haben. Breuer et al.| (2009) hat seine Losungen
iiber ca. 140 Durchstromungen gemittelt und die OpenFOAM Rechnungen wurden ab-
héngig vom Rechennetz iiber ~ 30 bis ~ 700 Durchstromungen gemittelt. Ebenso wie
in den Rechnungen von Kadoch et al.| (2016) wurde auf dem feinsten OpenFOAM Netz
(N=44e+6) bei Reg = 700 nur tiber ~ 30 Durchstromungen gemittelt. Auch in diesem
Fall treten im u)u} /U2-Profil erhohte Abweichungen auf.

Durch diesen Vergleich wird deutlich, dass die erforderliche Netzauflosung im Zusam-
menhang mit dem Zweck der Simulation gesehen werden muss. Ist das Ziel, ein Total-
druckprofil zu bestimmen, reichen bereits sehr grobe Rechennetze aus, die sich einem
gut aufgelosten RANS Netz anndhern konnen; die Geschwindigkeitsprofile liegen exakt
auf einander. Liegt der Fokus auf einer exakten Wiedergabe der Reynolds-Spannungen,
steigt der notwendige Aufwand deutlich an. Wird aber eine hinreichend feine Auflésung
sichergestellt, fiihrt eine weitere Verfeinerung zu einer unwesentlichen Verbesserung. Es
ist aber aufkerordentlich wichtig, eine hinreichende Mittelungszeit sicherzustellen, denn
ansonsten wird der Vorteil einer guten Netzauflosung durch den Mittelungsfehler elimi-
niert. Die Aspekte des Mittelungsfehlers und des Diskretisierungsfehlers werden in den
folgenden Abschnitten [A.1.2] und [A.1.3] diskutiert.

A.1.2 Mittelungsfehler

Wie im Abschn. beschrieben, enthalten die gemittelten Ergebnisse skalenauflosender
numerischer Simulationen wie LES oder DNS immer auch eine Fehlerkomponente, die
aus der endlichen Mittelungszeit resultiert. Dabei kann angenommen werden, dass diese
Fehlerkomponente o 1/n mit der Anzahl der gemittelten Samplen fallt. Als unmittelbare
Folge stellt sich die Frage der Wirtschaftlichkeit einer langen Mittelungsdauer, denn der
Fehler fallt oc 1/n, der numerische Aufwand steigt jedoch linear.

Um eine Abschétzung des Mittelungsfehlers der turbulenten kinetischen Energie k
durchzufiihren, wird der Verlauf des Mittelwertes von m punktuell an vier Messpo-
sitionen (siche Abb. im Rechengebiet zeitlich iiber die Anzahl der vollstdndigen
Durchstromungen des Rechengebiets aufgetragen. Wie in Abb. dargestellt, werden
die Einhiillenden dieser Verldufe mit dem Funktionsansatz

R ) S
H(t/T) = ¢+ 7)o (A2)

fiir jeden einzelnen Messpunkt und jede Grofe ¢ individuell bestimmt. Der Abstand

zwischen den Einhiillenden
20 ol

(t/T)~e

entspricht dem approximierten Mittelungsfehler zum jeweiligen Zeitpunkt und stellt so-
mit ein Mafs fiir das Fehlerband dar, das ausschliefslich aus der Mittelungszeit resultiert.
Dementsprechend kann der sich am Ende der durchgefiihrten Mittelung einstellende Feh-
ler aus dem jeweiligen Zeitschrieb entnommen werden. Eine Eigenschaft dieser Methode

Eng(t/T) = (A.3)
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Abbildung A.3: Vorgehen zur Bewertung der Mittelungszeit am Beispiel des Flow over
Periodic Hills Testfalls fiir das Rechennetz N=13e-+6 bei Reg = 1400

ist jedoch, dass die Vorhersagegenauigkeit mit der Lange der Mittelungszeit zunimmt,
da die Einhiillenden préziser bestimmt werden konnen.

Ubergreifend iiber alle Netze und Reynolds-Zahlen wurde in Abb. dieses Vorgehen
angewandt. Anstelle der einzelnen Komponenten der Reynolds’schen Normalspannun-
gen W wird unter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzung ein maximaler integraler
Fehler fiir die turbulente kinetische Energie k approximiert. Dieser wird iiber alle vier
Messpunkte (siehe Abb. gemittelt, um eine moglichst repriasentative Aussage iiber
das gesamte Rechengebiet zu erhalten. Aufgrund des hohen Ressourcenbedarfs, ist diese
Auswertung auf eine geringe Anzahl von Messpunkten begrenzt und kann nicht fiir das
gesamte Rechengebiet durchgefiihrt werden.

Die Trendlinie in Abb. folgt dem Ansatz aus GI. fiir den Mittelungsfehler
iiber alle betrachteten Félle. Wie zuvor beschrieben, unterliegt die Approximation der
Einhiillenden selbst aber ebenfalls einem gewissen Fehler. Um diesen einzuordnen, wurde
ein Band von +25% zu der Trendlinie mit eingezeichnet. Die Unschérfe lasst sich auf
den stochastischen Charakter der Turbulenz zuriickfiihren. Anhand der Darstellung in
Abb. wird deutlich, dass auch nach einer langen Mittelungszeit von > 200 Durch-
stromungen Ausreifser im Verlauf von m/U_B auftreten, auf die die Bestimmung der
Einhiillenden sensitiv reagiert.

Es ist zu erkennen, dass der Mittelungsfehler Zmx/k fiir den Flow over Periodic Hills
Testfall nach ¢/T ~ 200 Durchstromungen Em/k = 2% betrigt, was ausgehend von
t/T ~ 20 zu einer Halbierung des Fehlers fiihrt. Eine Reduktion auf Fmx/k =~ 1% wére
aber mit einem deutlichen Anstieg der notwendigen numerischen Ressourcen verbunden
und wiirde t/7" > 1000 erfordern.

Aus dieser Studie wird deutlich, dass der Mittelungsfehler spezifisch fiir jeden Test-
fall und die betrachtete Grofe eingeordnet werden sollte. Nur so kann der numerische
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Abbildung A.4: Abhéngigkeit des Mittelungsfehlers £m:k/k von der Anzahl der gemittel-
ten Durchstromungen ¢/T"; +25% Fehlerband eingezeichnet

Aufwand in einen Bezug zur erreichbaren Genauigkeit gesetzt werden und der Kompro-
miss kann bewusst eingegangen werden. Dafiir wird fiir die im Rahmen dieser Arbeit mit
iLES untersuchten Testfélle das Fehlerband durch den Mittelungsfehler an ausgewiahlten
Positionen mit angegeben.

A.1.3 Diskretisierungsfehler

Neben dem zuvor beschriebenen Einfluss der Mittelungszeit ist der prominenteste Fehler
fiir LES und DNS der Fehler, der aus der endlichen Diskretisierung des Rechengebiets re-
sultiert (siche Abschn.[3.4). Durch die Variation der Reynolds-Zahl wird, wie in Abb.
dargestellt, die Grofe der kleinsten turbulenten Strukturen signifikant beeinflusst. Auf
einem identischen Rechennetz fiihrt die Variation der Reynolds-Zahl somit auch zu einer
Variation der relativen Netzauflosung.

Der Diskretisierungsfehler kann iiber eine Netzabhéngigkeitsstudie bestimmt werden.
Hierfiir bietet es sich an, die turbulente kinetische Energie k = 0.5(u}u}) als Summe der
Normalspannungen iiber das gesamte Stromungsfeld zu integrieren und in Bezug zu U3
zu setzen. k/UZ reprisentiert die turbulente kinetische Energie im Bezug zur kinetischen
Energie der Stréomung. Durch den Zerfall zu immer kleineren Wirbeln hingt k/U3Z von
der Reynolds-Zahl ab. Abhéngig von der relativen Auflésung des Rechennetzes wird das
Ergebnis mit einem Fehler belastet.

Wie in der Abb. dargestellt, bewegen sich die Ergebnisse fiir k/U3 mit zunehmen-
der Netzfeinheit auf den mutmafklich exakten Wert zu. Der exakte Wert wurde hierbei
im Zuge einer Netzabhéngigkeitsstudie nach |ASME V & V 20 Committee| (2009) fiir
eine numerische Genauigkeit der Ordnung p = 2 extrapoliert (siehe Abschn. . Der
approximierte Diskretisierungsfehler Eq j entspricht dem Abstand der jeweiligen Losung
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Rep = 1400

Abbildung A.5: Momentaufnahme der Stromung im Flow over Periodic Hills Testfall bei
drei Reynolds-Zahlen auf dem Netz N=44e+6; Kontur: UQB; Iso-Flache:
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k/uz von Rep auf drei unterschiedlich fei- schicht mit der Dicke dy bei x/h = 1.0
nen Rechennetzen (siehe Abb. [A.3al)

Abbildung A.6: Abhéngigkeit des Diskretisierungsfehlers von der Netzauflésung und der
Reynolds-Zahl fiir den Flow over Periodic Hills Testfall
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von dem extrapolierten Wert. Die Bestimmung von Ejq j unterliegt damit auch dem Mit-
telungstehler £, . Um diesen zu reduzieren, wurde das Volumenintegral von £ iiber alle
Netzzellen gebildet und nicht an den Punkten MP1 - MP4 (siehe Abb. ermittelt.
Eine qualitative Ubertragung von E,, ;, aus Abb. auf die iiber das Volumen integrier-
te turbulente kinetische Energie £ ist somit nicht moglich. Der Fehler entwickelt sich mit
der Mittelungszeit quantitativ gleich, erreicht aufgrund der gréferen Anzahl gemittelter
Einzelwerte aber ein mutmaflich geringeres Niveau.

In Abb. wird der normierte Diskretisierungsfehler Eq/k in Bezug zur Netz-
auflosung im Bereich der abgelosten Scherschicht bei x/h = 1.0 gesetztﬂ Da die um-
schlagende KH-Instabilitdt bei dem Flow oder Periodic Hills Testfall der entscheidende
Instabilitdtsmechanismus ist, findet die Produktion von k vor allem hier statt. Unter
Beriicksichtigung der Reynolds-Zahl der Scherschicht

(A.4)

kann die Diskretisierung der abgeldsten Scherschicht als repréasentative Grofe zur Ab-
schitzung der Netzauflosung herangezogen werden. Auf dieser Basis ist auch die Gegen-
iiberstellung zu abgeldsten Scherschichten auf NDT-Profilen moglich.

2
Die einzelnen Diskretisierungsfehler fallen proportional mit £ak/k o ﬁ ab. Auf-

fallig sind jedoch die Eq4j/k der Reynolds-Zahl Reg = 700, die deutlich oberhalb der
Fehler bei den anderen Reynolds-Zahlen liegen. Wie in Abb. zu erkennen ist, stellt
sich fiir Reg = 700 kein asymptotischer Trend ein. Im Vergleich zu den anderen Reynolds-
Zahlen ist der Anteil der turbulenten kinetischen Energie k/Uj fiir das N=44e+6 Netz
deutlicher als auf den anderen Netzen. Der approximierte Wert féllt somit verhaltnisma-
Rig gering aus und die Fehler auf allen Netzen fiir Reg = 700 sind groft. Wie der Abb.
zu entnehmen ist, wirkt sich hierbei moglicherweise der groftere Mittelungsfehler auf dem
feinsten Netz mit N=44e+6 Zellen aus, der zu einer fehlerhaften Extrapolation von k/Ug
fithren konnte. Es wird deutlich, dass die Fortpflanzung der Fehler einen grofsen Einfluss
auf die Abschitzung des Diskretierungsfehlers hat.

Im Fall der beiden hoheren Reynolds-Zahlen Reg = 1400 und Reg = 2800 folgen
die Fehler der Trendlinie wesentlich besser und es kann davon ausgegangen werden,
dass deren Approximation genauer ist als bei Reg = 700. Zudem steigt der Fehler bei
einer Verdoppelung der Reynolds-Zahl, unabhéngig vom Rechennetz, um ~ 1/3 an. Die
hierbei relevanten Reynolds-Zahlen der Scherschichten betragen fiir den Fall Reg = 1400
Rew = 463 und fiir den Fall Reg = 2800 Rew = 997.

Wie bereits erwéihnt, folgen die einzelnen Werte aber dem Trend der Kurve und eine
Einordnung des Fehlers im Bezug zur Auflésung der Scherschicht ist méglich. Die Daten
zeigen eine deutliche Reduktion des Fehlers um ~ 80% durch eine verfeinerte Auflosung
der Scherschicht von Nj,, = 15 zu Nj, = 30. Durch eine weitere Verdoppelung der
Auflésung auf N, = 60 féllt der Fehler nur um weitere ~ 15%. Eine Auflésung von
Ns,, < 30 sollte somit nicht unterschritten werden. Fiir hohere Auflosungen ist der
Zuwachs an Genauigkeit gering.

'Die Scherschicht wird stromauf des laminar-turbulenten Umschlags bewertet, bevor ein intensiver
Anstieg des wandnormalen Impulsaustauschs durch —pujuf stattfindet.
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A.2 ERCOFTAC T3B

Der in der Validierung eingesetzte Testfall einer flachen Platte T3B stammt aus der
ERCOFTAC T3x-Serie. Die Experimente wurden von Rolls Royce im Rahmen einer
ERCOFTAC Initiative durchgefiihrt (Savill 1993, Roach und Brierley|1990), um eine
Grundlage fiir die Kalibrierung von RANS-Transitionsmodellen zu schaffen. Auf der
Basis der ERCOFTAC T3x-Serie wurde somit eine Vielzahl von Transitionsmodellen
entwickelt (Menter et al.[[2004, |Walters und Cokljat|[2008|, |[Malan et al.|[2009, |Suluksna;
et al.[[2009, Juntasaro und Narejo 2017). Im experimentellen Aufbau wurden die T3x-
Platten unter variierenden Betriebsbedingungen hinsichtlich Turbulenzgrad, Reynolds-
Zahl und Druckgradienten unter geringen Stromungsgeschwindigkeiten (< 20m/s) unter-
sucht. Druckgradienten wurden durch die Variation der oberen Kanalkontur eingestellt.
Auf der Platte stellt sich eine gefiihrte nahezu ebene Strémung mit oder ohne Druckgra-
dienten ein. Die ERCOFTAC T3x-Serie basiert auf zwei Kanalkonturen: T3A, T3AM
und T3B haben keine Gegenkontur bzw. nennenswerte Druckgradienten; T3Cx sind kon-
turiert und weisen moderate Druckgradienten auf.

Durch die Variation der Randbedingungen werden sehr unterschiedliche Transitions-
modi, wie z.B. die Transition in einer beschleunigten Grenzschicht oder die Transition
iiber einer Abloseblase, erreicht. Im Kontext der iLES-Validierung soll durch eine T3x-
Platte ein Gegenpol zu den Periodic Hills (Anhang abgebildet werden. Neben In-
stabilitdten in den Scherschichten iiber Abloseblasen spielt in Turbomaschinen vor allem
der Einfluss des Turbulenzgrads eine wesentliche Rolle fiir die angelegte Transition. Vor
diesem Hintergrund eignen sich die T3x-Platten hervorragend, um die Validierung mit
dem Flow over Periodic Hills Testfall zu ergénzen.

Wie in der Tab. zusammengefasst, variieren die mit der Linge der Platte
Ipiatte = 1.7 m gebildeten Reynolds-Zahlen zwischen den einzelnen T3x-Platten deutlich.
Hohe Reynolds-Zahlen bzw. die Berechnung einer langen Lauflinge der Grenzschicht
iiber die Platte sind numerisch teuer. Daher wurde die verwendete T3x-Platte auch vor
dem Hintergrund des Ressourcenaufwands fiir die Simulation gewéhlt. Da fiir die Vali-
dierung der iLES nur die Bewertung bis zu einer abgeschlossenen Transition relevant ist,
wird auf die Berechnung der anschliefsend turbulenten Grenzschicht verzichtet und der
numerische Austrittsrand kann z.T. deutlich stromauf verschoben werden. Die fiir den
numerischen Aufwand relevante Reynolds-Zahl am Ort der abgeschlossenen Transition
kann somit auf Re;, reduziert werden.

Durch die hohen Turbulenzgrade Tu = 6.0% bzw. Tu = 6.6% in der Zustromung
der T3B- und T3C1-Platte weisen diese eine verhéltnisméafig weit stromauf liegende
Transition bei Rey, = 124,000 bzw. Rei, = 195,000 auf. Diese beiden Félle sind somit
verhdltnisméfig ressourcenschonend zu berechnen. Da bei der iLES-Validierung eine
moglichst isolierte Bewertung von Einflussfaktoren vorgenommen werden soll, wurde die
T3B-Platte fiir die Validierung ausgewahlt, bei der der Einfluss des Druckgradienten auf
die Transition keine Rolle spielt.

Im Gegensatz zu dem Flow over Periodic Hills Testfall ist die T3B-Platte nicht ausge-
legt worden, um ideale Bedingungen fiir skalenauflésende Simulationen zu erfiillen. Die
Eintritts- und Austrittsrandbedingungen sind nicht periodisch und der Betriebspunkt
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weist eine vergleichsweise hohe Reynolds-Zahl auf. Das hat zur Konsequenz, dass Simu-
lationsfehler nicht nur auf Mittelungs- und Diskretisierungsfehler zuriickzufiihren sind,
sondern zusétzlich auch Randbedingungsfehler auftreten. Der numerische Aufwand ist
aufserdem hoch.

Auf der T3B-Platte bildet sich eine messtechnisch gut erfasste Grenzschicht aus, die
unter dem Einfluss hoher Turbulenz in der Zustromung dhnliche Anforderungen wie ein
typischer Turbomaschinentestfall stellt. Das ordnet die T3B-Platte in der Abstraktions-
stufe zwischen den generischen Flow over Periodic Hills und anwendungsnahen Turbi-
nenprofilen ein. Sie stellt in der Validierungskette ein Bindeglied dar.

Der zuvor beschriebene Flow over Periodic Hills Testfall ist hervorragend fiir eine sys-
tematische GCI Studie geeignet, um den Diskretisierungs- und Mittelungsfehler ohne den
Einfluss von Randbedingungen zu bewerten. Aufgrund des hohen Rechenaufwands der
iterativ einzustellenden Randbedingungen und der langen Mittelungszeit wurde fiir die
T3B-Platte eine solche quantitative Studie nicht durchgefiihrt. Die T3B-Platte dient in
erster Linie dazu, die notwendige Netzauflosung zu ermitteln, um eine angelegte Tran-
sition auflésen zu konnen. Aus diesem Grund wurde die T3B-Platte mittels zwei un-
terschiedlichen Netzen mit den Auflésungen N=15e+6 und N=120e+6 Zellen simuliert

(siehe Tab. :

~ 0 kg/m? 2
0.009 dp/dl‘ 0 m- s

Tabelle A.1: T3x-Platten Betriebsparameter

Name U Tu dp Re; Rete 0.006 B

dx ) . .

mm/s % inkymt2 inl0® m10° S L %4 Tt T
T3A 54 3.0 ~ 0 0.60 020 T L
T3AM 198 0.9 ~0 222 222 T L]
T3B 94 6.0 ~0 106  0.12 0 08 inm E
T3C1 59 6.6 #0 066 019 dp/dz#0ks/m?
T3C2 50 3.0 #0 0.56 043 |
T3C3 37 3.0 #0 041 037

T3C4 12 3.0 £0 013 o012 M \\\><
T3C5 84 3.0 0 094 036 | ~
7& 0.003 \\\QA \\Q‘\_/

0““0'5

rinm
Abbildung A.7: Verlauf von ¢ auf
T3x-Platten als In-

dikator fir die Tran-
sition
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Reibungsfreie Wand

Abbildung A.8: Rechengebiet der T3B-Platte mit eingezeichneten Randbedingungen

A.2.1 Numerisches Modell

Das numerische Modell ist in der Abb. dargestellt (siche auch Tab. [A.2). Uber die
Breite der Platte werden periodische Rénder eingesetzt. Dabei wird das Rechengebiet
hinreichend grof gewahlt, sodass sich in Stromungsrichtung ausgerichtete Strukturen
vielfach parallel aneinanderreihen konnen. Die kreisférmige Vorderkante der Platte be-
findet sich bei x = 0 m, stromauf ist ein Zustrémbereich vorgesehen, in dem sich der
Staupunkt der Platte ausbildet und eine ausreichende Strecke von 0.1 m vorhanden
ist, damit sich das turbulente Zustromfeld relaxieren kann (siehe Abschn. [£.2.2). Die
Zustromung in das Rechengebiet erfolgt unter einem Inzidenzwinkel von —0.5°, der im
experimentellen Aufbau vorgesehen war. Um den Zustromwinkel {iber die Lauflinge der
Platte aufrecht zu erhalten, erfolgt an der obere Begrenzung des Rechengebiets ebenfalls
eine wandnormale Zustromung. In Hauptstromungsrichtung wird die Stromung mit der
Zustromgeschwindigkeit entlang der oberen Wand geschleppt. Im Vergleich zum experi-
mentellen Aufbau nach Roach und Brierley| (1990) betréigt die Distanz zur oberen Wand
23% der Entfernung bis zur Kanalwand aus dem Experiment. Dabei wird eine sich aus-
bildende Grenzschicht, die im Experiment vorhanden ist, fiir die iLES vernachléssigt.
Die untere Wand stromauf der Vorderkante der Platte ist reibungsfrei (dieser Aufbau
wird im Folgenden als Konfiguration A bezeichnet).

Wie in der Abb. dargestellt, findet in der iLES gegeniiber dem Experiment
eine geringfiigig stirkere Beschleunigung in der freien Strémung statt. Eine mogliche
Erklarung hierfiir ist der kumulativ leicht anwachsende Volumenstrom iiber die Platte,
der sich iiber den Inzidenzwinkel von —0.5° ergibt. Dieser Einfluss kénnte durch eine
numerisch aufwéndige iterative Anpassung der oberen Kanalwand kompensiert werden.
Die Anpassung wurde aus Ressourcengriinden in diesem Fall aber nicht durchgefiihrt.
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Tabelle A.2: Ubersicht iiber Rechennetze und Qualititskriterien fiir die T3B-Platte; di-
mensionslose Zellgrofsen sind Maximalwerte und wurden im Bereich der
turbulenten Grenzschicht bei x = 0.3 m bestimmt; Langen in m und ab
Vorderkante fiir obere Plattenhélfte; DNS von |(Ovchinnikov et al.| (2008);
Konfiguration: A - nur obere Hélfte der Vorderkante; B - obere und untere

Halfte der Vorderkante

Konfiguration N L,xL,xL, Azt oyt Azt
iLES A 15e+6  0.40 x 0.05 x 0.05 1242 0.16 20.51
iLES A 120e+6 0.40 x 0.05 x 0.05 5.30 0.08 10.49
DNS A 140e+6 0.26 x 0.05 x 0.05 10 0.8 3.5
DNS B 190e+6 0.26 x 0.05 x 0.05 10 0.8 3.3

Die untere, reibungsfreie Wand im Bereich der Zustromung musste gewéhlt werden,
um Instabilitdten in dem Betriebspunkt zu unterdriicken. Zuvor wurde untersucht, ob
eine vollstdndige Umstromung der Vorderkante in einer skalenauflésenden Simulation
abzubilden ist (Konfiguration B). Es hat sich gezeigt, dass ein wechselseitiges Ablésen
oberhalb und unterhalb der Vorderkante und damit das sprunghafte Anwachsen der sich
stromab ausbildenden Grenzschichten instabile Betriebspunkte hervorruft. Die Aufpra-
gung eines konstanten Drucks an den Austrittsrandern ist hier nicht mehr zutreffend, da
die Geschwindigkeiten stark schwanken; die Kanalhélften wiirden durch den konstanten
Gegendruck wechselseitig fast vollstandig gesperrt werden. Mogliche Losungsansétze wé-
ren ein deutlich vergrofertes Rechengebiet, aufwéindig geregelte Randbedingungen oder
eine Unterteilung der Rechnung in zwei getrennte Rechengebiete wie bei dem Vorgehen
nach |Ovchinnikov et al.| (2008), auf das spéter detailliert eingegangen wird. Wie von
Roach und Brierley (1990) beschrieben, trat dieses Problem ebenfalls im Experiment
auf. Im Experiment wurde zur Losung an der Hinterkante der Platte ein aktiv geregeltes
Leitblech eingesetzt, um die Massenstromverteilung zwischen der unteren und er oberen
Kanalhélfte einzustellen.

Turbulente Randbedingungen

Fiir die T3B-Platte ist es erforderlich, addquate turbulente Eintrittsrandbedingungen zu
definieren, die geeignet sind, das Abklingen der Turbulenz iiber der Platte zu berticksich-
tigen. Hierfiir wurde die I-DFSEM von |Miller-Schindewolffs und Herbst| (2018)) (siehe
Abschn. eingesetzt. Es wurde iterativ ein Turbulenzgrad mit einer entsprechen-
den integralen Léngenskala eingestellt, die das Abklingverhalten aus dem Experiment
anndhert. Dieser Vorgang ist sehr ressourcenintensiv, da eine Vielzahl von Rechnungen
durchgefiihrt und hinreichend lange gemittelt werden miissen.

In der Abb. ist das Abklingverhalten der Turbulenz in Strémungsrichtung darge-
stellt. Die Messwerte nach Roach und Brierley| (1990) stammen von einer 2-Draht CTA
(engl.: Constant Temperature Anemometry) Messtechnik; Messfehler werden nicht an-
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. Roach und Brierley| (1990))
N=15e+6
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(a) Stromungsgeschwindigkeit (b) Turbulenzgrad

Abbildung A.9: Absolutgeschwindigkeit und Turbulenzgrad aufgetragen in Stréomungs-
richtung bei y = 0.008 m auf der T3B-Platte; CFD: flichengemittelt
iiber die Breite der Platte; Mittelungsfehler E,, aus iLES sind punktuell
dargestellt; Messwerte: 2-Draht CTA Messtechnik (Roach und Brierley
1990)

gegeben. Es ist zu erkennen, dass die in der Simulation realisierbare Mittelungszeit noch
nicht ausreicht, um einen vollstandig glatten Verlauf des Turbulenzgrads zu erreichen.
Die Schwingungen im Verlauf liegen im Rahmen des Mittelungsfehlers, der exemplarisch
fiir die axiale Position # = —0.005 m nach dem Vorgehen aus Anhang ermittelt
wurde. Der Trend zeigt, dass der Turbulenzgrad in der Simulation fiir das Rechennetz
mit N=120e+6 Zellen bis zu einem Prozentpunkt unter den gemessenen Werten liegt.
Die Abweichung unter den Simulationen lédsst sich zu einem geringen Anteil mit der
etwas hoheren Stromungsgeschwindigkeit (Abb. auf dem feineren Netz erkliren.
Unter Einbezug des Mittelungsfehlers ist nicht anzunehmen, dass eine langere Mittelung
den Trend &ndert. Auf weitere Schritte in der iterativen Anpassung musste aufgrund des
hohen Ressourcenaufwands verzichtet werden.

Grundsétzlich miissen die turbulenten Randbedingungen fiir beide Rechennetze un-
terschiedlich eingestellt werden, da die unterschiedliche numerische Dissipation die tur-
bulenten Strukturen beeinflusst. Dies wird in Abb. deutlich: Beide Spektren sind
dhnlich; bei dem feineren Netz N=120e+6 werden jedoch héhere Frequenzen aufgelost.
Die eingezeichnete Invariantenkarte belegt zudem, dass die Turbulenz in der Zustro-
mung in der Simulation isotrop ist. Dies entspricht dem Experiment von Roach und
Brierley| (1990), die angeben, dass die Turbulenz homogen und isotrop sei. Neben der
Einstellung des korrekten Turbulenzgrads in der freien Stromung ist aber der Fokus
auf die Reynolds-Spannungen der wandnormalen Traversen gelegt worden, die sich am
Grenzschichtrand einstellen. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, ergibt sich bei
den Reynolds-Spannungen eine sehr gute Ubereinstimmung der Normalspannungskom-
ponenten zwischen der iLES und der Messung, die in der iLES sogar etwas grofser sind
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Abbildung A.10: Energiespektren in der iLES an der Position
r = —0.005 my = 0.0l m;z = 0.025 m nahe der Vorder-

kante mit eingezeichneter Invariantenkarte fiir die T3B-Platte; 3C -
Isotrope Turbulenz; 1C - Einkomponenten Turbulenz; 2C - Zweikom-
ponenten Turbulenz; 2CA - Achsensymmetrische zweikomponenten
Turbulenz

als gemessen. Diese Beobachtung stiitzt die Annahme, dass die Ursache fiir den abwei-
chenden Turbulenzgrad im Zusammenhang mit der Strémungsgeschwindigkeit steht.

A.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der iLES werden mit Bezug auf die Messungen von Roach und Brierley
(1990) sowie zwei DNS von Ovchinnikov et al.| (2008]) bewertet. |Ovchinnikov et al.| (2008)
haben die T3B-Platte mit einem Finite-Differenzen-Loser unter Verwendung réumlicher
und zeitlicher Schemata mit einer Genauigkeit von zweiter Ordnung simuliert. Bei den
hier gezeigten Ergebnissen wurde die obere Hélfte der Vorderkante iiber eine symme-
trische Randbedingung abgebildet (DNS A) sowie vollstdndig unter Beriicksichtigung
der oberen und unteren Hilfte beschrieben (DNS B; siehe Tab. [A.2)). Das erstgenann-
te Vorgehen entspricht der Konfiguration der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen der T3B-Platte. In beiden Féllen wurde die kreisrunde Vorderkante von
Ovchinnikov et al.| (2008) als Superellipse mit einem Seitenverhéltnis von AR = 6 abge-
bildet. Wie durch numerische Analysen bestétigt, beeinflusst dies die Uberstrémung der
Vorderkante. Aus methodischen Griinden waren Ovchinnikov et al.| (2008) zudem ge-
zwungen, die Vorderkante und die iiberstromte Platte mit zwei getrennten Simulationen
zu berechnen (sieche Abb. . Aus der vorhergehenden Berechnung der Vorderkante
wurde eine Samplereihe der Geschwindigkeitsfelder als Randbedingungen fiir die restli-
che Platte extrahiert. Die Randbedingung zwischen den beiden Rechengebieten befindet
sich bei x = 0.015 m.

Durch die getrennten Berechnungen der Vorderkante und der Platte haben sich bei
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Numerische Pufferzone |[Ovchinnikov et al.| (2008)

'
A+B ’
,\ Randbedingung [Ovchinnikov et al.| (2008)
____________ .
B
\
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Abbildung A.11: Schematische Darstellung der Konfigurationen der T3B-Platte

Ovchinnikov et al.| (2008), im Gegensatz zu der Studie im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit, keine Instabilitdten in der Simulation der vollstdndigen Vorderkante gebildet. Ein
begilinstigender Umstand bei der getrennten Berechnung der Vorderkante ist ein sehr
geringer Abstand der Vorderkantengeometrie zur Austrittsebene. Stromauf der Austritt-
sebene wurde eine numerische Pufferzone eingesetzt. Diese wurde von |Ovchinnikov et al.
(2008) nicht néher beschrieben. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass sie hilft,
hochfrequente Storungen zu eliminieren und die Simulation zu stabilisieren. Durch die
kiinstliche Randbedingung zwischen den beiden Rechnungen werden jedoch auch stro-
mungsmechanische Instabilitaten gedampft und Stérungen konnen sich nicht stromauf
ausbreiten. Zudem haben |Ovchinnikov et al. (2008)), wie bereits erwahnt, keinen Inzi-
denzwinkel vorgesehen. Das gesamte Rechengebiet mit der Beriicksichtigung der oberen
Plattenhilfte besteht aus N=140e+6 Zellen fiir die Konfiguration A bzw. N=190e-+6
Zellen fiir die Konfiguration B (siche Tab.[A.2). Davon entfallen ca. N=77e+6 Zellen auf
die Platte selbst.

Die Auswertung der Ergebnisse findet exemplarisch an den Positionen
z = 0.095 m, 0.145 m sowie 0.195 m statt (siche Abb. [A.12)). Insgesamt besteht eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Geschwindigkeitsprofilen. Bei den Reynolds-
Spannungen nehmen die Abweichungen in Stromungsrichtung zu, wobei das feinere
N=120e}6 Netz stets eine etwas bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten liefert als das grobere Netz. Die Ergebnisse der OpenFOAM-Rechnungen aus der
vorliegenden Arbeit sind insbesondere bei = 0.095 m und 0.145 m in besserer Uber-
einstimmung mit den Messdaten als die DNS-Ergebnisse von (Ovchinnikov et al.| (2008)).
Die DNS liefern stromab von > 0.145 m fiir die uju,-Komponente im Vergleich mit
den experimentellen Daten wesentlich hohere Werte. An der ersten Messposition unter-
scheiden sich die Verliufe von wjul, zwischen den Konfigurationen A und B der DNS
deutlich. Die vollstéindig abgebildete Vorderkante in der Konfiguration B fiihrt hierbei
zu einem signifikanten Anstieg der M—Spannungen, der sich bis x = 0.145 m auswirkt.

Im wandnahen Bereich fallt vor allem die wandnormal ausgerichtete Normalspan-
nungskomponente uju}, auf, die in der iLES sowie in der DNS (A und B) von|Ovchinnikov
et al| (2008) stark vom Experiment abweichend vorhergesagt wird. (Ovchinnikov et al.
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Abbildung A.12: Profile der Geschwindigkeit und Reynolds-Spannungen auf der T3B-

Platte; Messungen von Roach und Brierley| (1990)); DNS von |Ovchin-
nikov et al. (2008)
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(2008) verweisen bei der Diskussion auf die Arbeit von [Fransson und Westin| (2002)).

Fransson und Westin| (2002)) haben Reynolds-Spannungs-Profile verglichen, die mit
CTA und (engl.: laser Doppler velocimetry) LDV gemessen wurden. Sie haben festge-
stellt, dass die CTA- gegeniiber der LDV-Messtechnik in einer transitionellen Grenz-
schicht deutlich iiberhéhte wandnormale ubub-Komponenten gemessen hat. Sie erkliren
die Abweichungen durch von K-Moden induzierte Gradientenfelder zwischen den beiden
Drahten von 2-Draht-Sonden, wie sie auch von Roach und Brierley (1990) eingesetzt
wurden.

Wie von Brandt et al.|(2004)) beschrieben, ist der wandnormale Impulsaustausch durch
die uhul-Spannungen fiir den laminar-turbulenten Umschlag wesentlich. Unabhiingig da-
von hat auch [Brandt et al.| (2004) - wie ebenfalls an den vorliegenden Daten zu sehen
- stromauf einen Anstieg der wandtangentialen m Normalspannung beobachtet, die
nicht zum Impulsaustausch bzw. zum Anstieg der Wandschubspannungen beitragt.

Uber diese Analogie kann der Transitionsverlauf iiber den in Abb. dargestell-
ten Verlauf der Widerstandsbeiwerts ¢; in Bezug zu den Reynolds-Spannungen gesetzt
werden. Im vorderen Bereich der Platte ist die Ubereinstimmung der iLES mit dem Ex-
periment bis = 0.05 m exakt. Das Minimum bei x = 0.1 m wird in der iLES und im
Experiment ebenfalls an der identischen axialen Position ermittelt. Die DNS-Ergebnisse
der Konfiguration A von (Ovchinnikov et al.| (2008)) zeigen bis x = 0.07 m etwas ge-
ringere Werte, die sehr nahe an der laminaren Vergleichslosung liegen. Eine mogliche
Erklarung ist durch die von Ovchinnikov et al.| (2008) modifizierte Vorderkante gegeben.
Superelliptische Vorderkanten weisen im Gegensatz zu kreisrunden Geometrien keinen

. Roach und Brierley]| (1990)
— < DNS A |Ovchinnikov et al.| (2008)
—o—— DNS B |Ovchinnikov et al.| (2008])
iLES A N=15e+6
iLES A N=120e+6

i, DNs A
o
e
-
le, iLES
) SRS S SVRES VAP S
T In m

Abbildung A.13: Dimensionslose Wandschubspannungen auf der T3B-Platte; CFD: fla-
chengemittelt tiber die Breite der Platte; Messwerte: Ermittelt aus
wandnormaler CTA-Traverse (Roach und Brierley|1990)); Vergleich mit
DNS-Ergebnissen von (Ovchinnikov et al.| (2008)); eingezeichnete Tran-
sitionsstrecken [;
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Kriimmungssprung auf und werden eingesetzt, um stromungsmechanische Instabilité-
ten an der Vorderkante zu vermeiden. Wie von Roach und Brierley (1990)) angemerkt,
traten aber genau diese im Experiment auf. Somit kann davon ausgegangen werden,
dass in der DNS die Grenzschicht unmittelbar stromab der Vorderkante verhéltnisméafig
storungsfrei ist, was nicht dem Experiment entspricht.

Mit dem Minimum des c-Werts bei x = 0.095 m erfolgt das Einsetzen der Transition
zwischen der iLES und dem Experiment an der gleichen Position. ¢ ist im Experiment
jedoch geringer als das Niveau der gemessenen m—Spannungen erwarten lasst. Diese
Abweichung kann aber iiber das von |Fransson und Westin| (2002) beschriebene Defizit der
CTA-Messtechnik in Wandnéhe erklart werden. Die Ergebnisse zwischen den iLES und
der DNS A sind in diesem Punkt hinsichtlich des c-Werts sowie den uhub-Spannungen
untereinander stimmig.

Das Minimum in der DNS A befindet sich etwas weiter stromauf. Der anschliefende
Anstieg von ¢ erfolgt im Experiment sowie in der DNS jedoch signifikant steiler als in
der iLES, und die Transition wird nach einer kiirzeren Strecke abgeschlossen. Dies passt
zu der Beobachtung in den Profilen von ujul, aus Abb. . Hier steigt das Niveau in
der DNS A gegeniiber der iLES von z = 0.095 m bis x = 0.195 m deutlich an.

Bei der iLES zeigt sich auch im c¢Verlauf, ebenso wie in den Reynolds-Spannungen,
auf dem feineren Netz mit N=120e}6 Zellen eine bessere Ubereinstimmung mit dem
Experiment, da das Fortschreiten der Transition etwas schneller erfolgt. Das fiihrt zu
der Schulssfolgerung, dass eine weitere Verfeinerung des Rechennetzes die Vorhersage
des Transitionsverlaufs verbessern wiirde. Im Hinblick auf Tab. wird deutlich, dass
das Netz von Ovchinnikov et al| (2008) eine wesentlich feinere spannweitige Auflésung
von Azt = 3.5 aufweist (Faktor 3 bis 6), was im Zusammenhang mit der Vorhersage des
laminar-turbulenten Umschlags stehen kann. Die zur Vorhersage von Turbulenzflecken
eingesetzten Rechennetze in der iLES liegen allerdings im Bereich einer Netzstudie von
Jacobs und Durbin/ (2001)). Bei einem maximalen Azt & 9 haben |Jacobs und Durbin
(2001)) ausschlieklich eine leichte Erhéhung der /) -Spannungen erkannt, andere Gréfen
blieben unverandert. Dieser Trend ist auch in Abb. [A.12] zu erkennen. Ebenso wie bei
Jacobs und Durbin| (2001) beschrénkt sich der Einfluss der Netzauflésung auf die u}u/-
Spannungen. Zwischen den beiden iLES Netzen (Azt = 20.51 und Azt = 10.49) ist ein
verhédltnisméfig geringer Unterschied im c¢p-Verlauf zu erkennen, der nicht darauf hin-
deutet, dass eine Auflosung mit Az = 3.5 die Transitionslédnge signifikant beeinflussen
wiirde.

Im Fall der DNS B mit vollstandig aufgeldster Vorderkante verschiebt sich die einset-
zende Transition auf x = 0.05 m deutlich stromauf, sodass die Transition bei z = 0.16 m
abgeschlossen ist. Die geéinderte Transitionslage ist damit in guter Ubereinstimmung mit
dem deutlich erhohten Niveau der uju)-Spannungen, die bereits ab z = 0.095 m nahezu
auf den Wert der turbulenten Grenzschicht angewachsen sind. Bei der vollstandig abge-
bildeten Vorderkante werden nach |Ovchinnikov et al.| (2008) im Staupunkt der Platte
hohe Normalspannungen angeregt, die iiber die obere Hélfte der Platte konvektieren und
den Transitionsvorgang anfachen. |Ovchinnikov et al.  (2008)) merken als Auffélligkeit an,
dass eine bessere Abbildung der Vorderkante zu einem schlechteren Ergebnis fiihrt. Sie
haben aber in keiner der Simulationen den Inzidenzwinkel von —0.5° beriicksichtigt. Die-
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ser wiirde dazu beitragen die Transitionslage weiter stromab zu verschieben, da es zu
einer Beschleunigung der Grenzschicht kommen wiirde und zudem Stoérungen vermehrt
von der Vorderkante entlang der unteren Plattenhailfte konvektiert wiirden.

Ovchinnikov et al.| (2008]) schlussfolgern, dass unabhéngig von der Beriicksichtigung
der Vorderkante der gleiche Mechanismus zur Transition fiihrt. Durch die hohe quantita-
tive Ubereinstimmung der Reynolds-Spannungen zwischen der DNS mit den iLES kann
davon ausgegangen werden, dass die Transitionsmechanismen auch in der iLES identisch
wirken. Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass das Netz mit N=15e+6 Zellen geeignet
ist, um die Transition auf der T3B-Platte vorherzusagen. Die in der iLES gegeniiber
der DNS A um ca. 6% langere Transitionsstrecke /; scheint im Zusammenhang mit der
—0.5° Inzidenz zu stehen, die bei der gewahlten Randbedingung iiber die Lange der Plat-
te zu einer kumulativen Erhéhung des Volumenstroms und einer leichten Beschleunigung
fithrt. Die Beschleunigung hat eine laminarisierende Wirkung auf die Grenzschicht (siehe
Abb. . Der flacherer Anstieg des c-Werts ist vor allem damit begriindet, dass die
iLES ab der Vorderkante transitionell ist. Wie ebenfalls von |Ovchinnikov et al.| (2008))
gezeigt, reagiert die T3B-Platte aufgrund der sehr weit stromauf einsetzenden Transition
héchst empfindlich auf die Behandlung der Vorderkante sowie den eingestellten Inzidenz-
winkel. Dies ist die wesentliche Erklarung fiir die beobachteten Unterschiede zwischen
den gezeigten Simulationen. Das eingesetzte numerische Verfahren ist somit grundsétz-
lich geeignet, die angelegte Transition unter hohen Turbulenzgraden, dhnlich denen aus
Turbomaschinen, vorherzusagen.

Die detaillierte Analyse des Transitionsverlaufs kann, wie in Abb. dargestellt, mit
der zeitlichen Entwicklung von wandnahen Geschwindigkeitsfluktuationen in wandnor-
maler Richtung u), ergénzt werden. Nahe der Vorderkante @ sind deutlich lateral aus-
gerichtete Wirbelstrukturen zu erkennen. Sie resultieren, wie bereits zuvor beschrieben,
aus den ebenfalls von Roach und Brierley (1990) erwéhnten intermittierend auftreten-
den Wirbelablosungen in unmittelbarer Nahe der kreisrunden Vorderkante. Diese Wirbel
fithren zu der Ausbildung von A-Strukturen @, die sich beispielsweise entlang der ein-
gezeichneten Trajektorie A zu einem diskreten Turbulenzfleck @ entwickeln. Wie in
Abschn. beschrieben, sind Turbulenzflecken neben einer Anfachung, z.B. durch Frei-
stromturbulenz, ebenfalls auch einer Dampfung ausgesetzt. Diese Dampfung kann neben
dem sich destabilisierenden Turbulenzfleck @ an der sich stabilisierenden Struktur @
erkannt werden, die im zeitlichen Verlauf bis zum Ende der eingezeichneten Trajektorie
A verschwindet.

Mit einer anwachsenden Reynolds-Zahl schreitet die Destabilisierung von Turbulenz-
flecken unter dem Einfluss der Freistromturbulenz voran. Turbulenzflecken wachsen in-
einander @ und es kommt zu einer destabilisierenden Wechselwirkung der Turbulenz-
flecken untereinander. In diesem Bereich tritt ein rascher Anstieg des wandnormalen
Impulsaustauschs und ein damit verbundener Anstieg des Reibungsbeiwerts ¢; (siehe
Abb. auf. Es bildet sich schlussendlich eine vollstandig turbulente und sich selbst-
standig destabilisierende Grenzschicht @

In der Darstellung der zeitlichen Entwicklung von u!, wird deutlich, dass die Initiali-
sierung der Transition auf der T3B-Platte wesentlich von der Uberstromung der Vorder-

kante geprégt ist, an der sich A-Strukturen ausbilden. Wie in der Abb. dargestellt,
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wird im Bereich der Vorderkante der ¢-Verlauf von der iLES sehr gut wiedergegeben.
Insofern lasst sich bestédtigen, dass die Vernetzung der Vorderkante fiir die T3B-Platte
essentiell ist und das Vorgehen von Brandt et al.| (2004)) fir die T3A-Platte (siehe auch
Abb. nicht {ibernommen werden kann. Auch die Ausfiihrung der Vorderkante als
Superellipse, wie von (Ovchinnikov et al.| (2008), beeinflusst den Ablauf der Transition.

A.3 Ergebnis aus der Validierung der SRS

Die auf den letzten Seiten dargestellten Ergebnisse der Testfille Flow over Periodic
Hills (Breuer et al.[2009) sowie der ERCOFTAC T3B-Platte (Roach und Brierley||1990))
zeigen die erfolgreiche Validierung des eingesetzten numerischen Verfahrens aus der
OpenFOAM Umgebung. Die fiir die vorliegende Arbeit entscheidenden Aspekte kon-
nen wie folgt zusammengefasst werden:
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e Die Reynolds-Spannungen in abgelosten Grenzschichten sowie der turbulente Zer-

fall kann ausgezeichnet wiedergeben werden. Die erreichte Genauigkeit von Open-
FOAM ist mit der der eingesetzten Losungsverfahren von Breuer et al.| (2009) und
Kadoch et al. (2016) vergleichbar.

Die Lage der angelegten Transition auf der T3B-Platte kann bereits mit dem grob-
sten eingesetzten Rechennetz N=15e+6 korrekt erfasst werden und die Lange der
Transitionsstrecke sowie die Profile der Reynolds-Spannungen sind vergleichbar mit
der bedeutend feiner aufgelosten DNS von |Ovchinnikov et al. (2008). Einen we-
sentlichen Unsicherheitsfaktor stellt die korrekte Beriicksichtigung der Vorderkante
der T3B-Platte dar, deren Umstromung sich direkt auf die unmittelbar stromab
einsetzende Transition auswirkt.

Sowohl fiir die Vorhersage der Transition in freien Scherschichten als auch fiir
angelegte Transition lassen sich Mindestanforderungen fiir die Netzauflosung von
iLES mit OpenFOAM ableiten.

Der Diskretisierungsfehler, der durch eine Verfeinerung des Rechennetzes reduziert
werden kann, sollte stets im Bezug auf den erreichbaren Mittelungsfehler gesehen
werden. Verfeinerungen der Netze fiihren zu einem deutlichen Anstieg der nume-
rischen Kosten. Eine hinreichende Mittelungszeit muss sichergestellt werden, um
von dem geringeren Diskretisierungsfehler zu profitieren.
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9.1

Tabelle C.1: Zur Kalibrierung und Validierung genutzte Testfélle

Name Konfiguration Num. Modell Typ Rez th Mayy, B1 t/1 Ys Tuy Veroffentlichung
Kalibrierung
ERCOFTAC-T3x T3A,-AM; T3C2-5 Q3D Platte 0.56 - 2.22 - 10° 0.003 - 0.06 - - -0.5° 0.9 - 6.6%
T104 - Q3D Turbine 300,000 0.59 127.7° 0.758 52.5° 4.0% Kiock| (198
T105 - Q3D Turbine 300,000 0.59 127.7° 0.799 58.5° 4.0% )
T106A - Q3D Turbine 300,000 0.59 127.7° 0.799  59.3° 4.0% , [Kiock| (1982}
T106D ohne EIZ Q3D Turbine 60,000 - 200,000 0.4 117.7° 1.05  59.28° 0.8% Stadtmiiller [(2000
|Stadtmuller und Fottner|(2001
Entlesberger et al.|(2005
MTU-T161 Konfiguration 0 Q3D Turbine 50,000 - 200,000 0.6 131.0° 0.956 61.72° 4.0% Martinstetter|(2010
Martinstetter et al.|(2010
MTU-T161 MTU-Turbulator Q3D Turbine 50,000 0.6 131.0° 0.956 61.72° 4.0% MTU-Bericht (vertraulich)
LPT 1 - Q3D Turbine 40,000 - 200,000 0.65 - - - - MTU-Bericht (vertraulich)
LPT 2 - Q3D Turbine 80,000 - 400,000 0.86 - - - - MTU-Bericht (vertraulich)
NASA DCA . Q3D Verdichter 500,000 0.1 134.5° 0.47  20.5° 0.18%
Validierung
ERCOFTAC-T3x T3A,-AM; T3C2-5 Q3D Platte 0.56 - 2.22 - 10° 0.003 - 0.06 - - -0.5° 0.9 - 6.6% Roach und Brierley 1990|
Wellige Platte glatt, TW1 Q3D Platte 6.8 - 106 0.15 - - - 0.03 - 0.4%  [Wie und Malik|(1998], [Lin et al.|(2012]
T106C - 3D Turbine 80,000 - 250,000 0.65 124.7° 0.95 59.3° 0.9% Michalek et al.|(2012
T106D ohne EIZ 3D Turbine 60,000 - 200,000 0.4 117.7° - 127.7° 1.05 59.28° 0.8% i
T107A - 3D Turbine 200,000 0.59 127.7° 0.873 60.73° 4.0% 1984
T160 - 3D Turbine 70,000 - 400,000 0.6 131.0° 0.8 66.03° 4.0% nm
Entlesberger et
MTU-T161 Konfiguration 0 3D Turbine 50,000 - 200,000 0.6 131.0° 0.956  61.72° 4.0% [Martinstetter| (2010]
20
MTU-T161 MTU-Turbulator 3D Turbine 50,000 - 200,000 0.6 131.0° 0.956 61.72° 4.0%
T164 - 3D Turbine 200,000 0.66 126° - 135° 0.784 68.44° 4.0%
T165 Konfiguration 0 3D Turbine 70,000 - 200,000 0.6 131° - 135° 0.84 65.3° 4.0%
LPT 1 - 3D Turbine 40,000 - 200,000 0.65 - - - - MTU-Bericht (vertraulich)
LPT 2 - 3D Turbine 80,000 - 400,000 0.86 - - - - MTU-Bericht (vertraulich)
LPT 3 - 3D Turbine 40,000 - 200,000 0.65 - - - - MTU-Bericht (vertraulich)
V2 - Q3D Verdichter 500,000 0.3 - 0.85 139.0° 0.45 19.2° 3.0% ‘

Hoheisel (1990}, |Bode et al.|(2012

S[[opOWSUONISURL], SOp SUNIOIPI[RA PUN SUILIDLIGI[RY] OIP 1Y O[[B3S9], IoqIl JYIISIOq[) )
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Experiment

Langtry und Menter| (2009))
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Abbildung E.7: Validierungsergebnisse: T160 (3,
Mag ¢, = 0.6
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Abbildung E.9: Validierungsergebnisse: MTU-T161 8; = 131°, Rey i, = 50, 000—90, 000,
Mag ¢, = 0.6
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Abbildung E.11: Validierungsergebnisse: T164 8; = 126° — 135°, Reoq, = 200,000,
Mag ¢, = 0.66
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Abbildung E.13: Validierungsergebnisse: V2 3; = 139.5°, Reg 4, = 500, 000, Ma; = 0.3 —
0.85
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F Approximation der
Kolmogorov'schen Langenskala

In Abschn. wurde beschrieben, dass die Bestimmung von 7, mit Ausnahme iiber
eine DNS, nur néherungsweise moglich ist (di Mare et al.|2013). Nach GIL. ist der
exakte Wert von 7 iiber die Dissipationsrate € zu ermitteln. Dabei ist es moglich die
turbulente kinetische Energie

k= | E(f)df (F.1)
/
sowie die Dissipationsrate
€= /2yf2E(f)df (F.2)
0

tiber die Integration des zeitlichen Energiespektrums zu bestimmen (Pope 2011). Wie in
Abb. dargestellt, nimmt die Flache unter dem Energiespektrum im Bereich kleinster
Skalen mit steigender Netzauflosung zu. Die in diesen kleinen Skalen enthaltene Energie
ist gering, sie tragen aber wesentlich zu Dissipation turbulenter kinetischer Energie bei.
In Abb. ist die aus den Spektren bestimmte Kolmogorov’sche Langenskala 7.g
tiber die relative Netzauflosung A /n aufgetragen. Mit der Verfeinerung des Rechennetzes

10 5.5
10" F—==x /W I
F AW g |
~, 107 b "l"#\f’i{"ﬁ;fﬂ,u - s S
W, — |
g 10° M. T N
= -4 ﬂ' =] 3 \
.= 10 E — s \N
Qs — N=44e+6 L e e R e
F|—— N=13e+6 = |
10° H B I
: N=4e+6 I
7 L T T
104 10’ 10° 10° 10* ‘6 5 4 3 2 1 0
fin Hz A/n
(a) Spektrale Energieverteilung in Abhén- (b) Asymptotisches Verhalten der approxi-
gigkeit von der Netzauflésung mierten Kolmogorov’schen Langenskala

Nef it der Verfeinerung des Netzes

Abbildung F.1: Abhéngigkeit aufgeldster Skalen von der Netzauflosung am Beispiel des
Flow over Periodic Hills Testfalls bei Reg = 1400; Zeitschrieb an MP2

nach Abb.
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F Approximation der Kolmogorov’schen Langenskala

nahert sich der approximierte Wert von 7. — 1 an den mutmaflich exakten Wert an.
So betrédgt in diesem Fall der Fehler bei der Approximation von 7.g mit der relativen
Netzauflosung von A/n ~ 5.4 ca. 10%.

Bei diesem Verfahren ist die Samplingrate (und in Experimenten ebenfalls die Tief-
passfilterung in der Messkette) zu beachten. Sollten hohe Frequenzen bei der Aufnahme
der Samplereihe abgeschnitten werden, wird 1 (ebenso wie bei einem groben Rechennetz)
zu grofs abgeschétzt. Dariiber hinaus unterliegt diese Approximation der Annahme ho-
mogener isotroper Turbulenz.
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G Ubersicht iiber publizierte
Modellgleichungen

Transportgleichungen

9(py) | 0(pUj7) 0 f1:\ Oy
ot o, 1T T o \F T o, ) o

8(p1~%e9,ng) i a(pUjf{ee,ZPG)
8t 8xj

3R89,ZPG]

0
= Py zpg + — [O'Ot(,u + 1)
an

3xj
Bestimmung von Rey zpg

Fromp.o = 1.0 + max (o.o, —16.59 +16.94 - Ma0‘024)  Cromp.0

ReQ,ZPG - f(CTua Fkonlp,07 Tll)

Bestimmung von Rey;,

Tu = f(Regzp(;)

v py*

ds p

Ap = min(0.1, max(—0.1, \g))

)\9 =Cy

1.5

Fy, = 1.0 — f(exn, M) - €715 fiir \g < 0
F/\e =1.0-+ f(C)HQ, )\9) . 6_(% fir g > 0
Reg, = Regzpa - Fi,

Bestimmung von Rey .(Rey ;)

Reg. = f(Regy)

(G.2)
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G Ubersicht iiber publizierte Modellgleichungen

Bestimmung von Fyength

Flomp, Length = 1.0 + max(0.0, —0.06 4 0.16 - Ma) - Ciomp, Length

wa

~ 500 v

RQZ

FSublayer =e 04

Ro

f(CFLength? cFLength7B7 Reayt) (

FLength = 1.0 - FSublayer) +40.0 FSublayer

Fkomp, Length

Q
Hioe = 6.644/ 7y

Hioe — 1.0
Fo, = 0,min| 1.0, —————
0.t max(() 0, mm( 0, 15-10 ))

500v
t= 2

Bestimmung von Py zpg

Pozrc = %P(RQH,ZPG - RQG,ZPG) (1.0 — Foy)

Bestimmung von P, und E,
2

ReU:y—S
1%

RGT:—
UV W

Rep 4

Frapb =€ 7

Re,
2.193 Reg.,

FOnsetl -

4
FOnset2 = min (maX (FOnsetl CFOnsetA ? |iFOnset1 CFOnsetB‘| >720) : FO,t

3
ReT
FOnset3 = INax| CFqueetc — 70
CFOnsetD

FOnset4 = max<]-0_16, 2- 10_5 - min |:10, (CFOnsetEFOnSet2)CFonsetF:|>
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(G.10)

(G.11)

(G.12)

(G.13)

(G.14)

(G.15)

(G.16)

(G.17)

(G.18)

(G.19)

(G.20)

(G.21)

(G.22)

(G.23)

(G.24)



FOnset = max (FOnsetQ - FOnset37 FOnset4> (G25)
P’y = CP«,,ApS FLength ("Y FOnset)CP’yyB (10 - P)/) (G26)

E, = cg,4p0 FTurby(cE%By - 1.0) (G.27)

Bestimmung von g

_ < Rep )4
FReattaCh =e€ CFReattach (G28)
: R'ev CF nset.
Ysep,lin = I (C’YlinA,A max |:0'07 ( 3935 10%69,1:) - C’YlinA,B:| ) CMm,C) ’ F9,t (G29)

Rev CFOnsctB

Ysep.exp = MiN (C%XpyA max {0.0, (—3 535 Rey ) — C%XpyB} FRreattach, c%mc) -Foy (G.30)

Veff = 1Max (77 Vsep,lin F}/sep,exp) (Ggl)
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G Ubersicht iiber publizierte Modellgleichungen

Konstante Wert entsprechend Wertebereich Gleichung
Veroffentlichung von fiir Optimierung
Langtry und Menter| (2009) im MSC2020-Modell

Bestimmung von Rep zpc

Ckomp,d - 0.0-4.0 Gl |G.3
Bestimmung von Reg

C1 - — Gl [G.8
Cx2 — — Gl |G.8
Bestimmung von Frengtn

Ckomp, Length - 0.0—-14 GL |G.10
CFLengtth - - Gl G].3
CFLengthaB - - Gl G13

Bestimmung von Py zpg

Cot 0.03 1.0—-2.0 Gl |G.17
CTu — — Gl |G.4
Bestimmung von P, und E,

CROpeeta 1.0 0.5—2.0 Gl. |G.22 Gl.|G.29
CRoneets 1.0 0.25 -4.0 Gl |G.22, Gl.|G.30
CRopeotc 1.0 0.1—-2.0 Gl |G.23
CFopeetn 2.5 0.1 —6.0 Gl |G.23
CFOpeets — 0.8 —-6.0 Gl |G.24
CRopeetr — 0.25 —2.0 Gl |G.24
CP.,,A 2.0 02—-25 Gl. |G.26
CpP.,B 0.5 0.25—-1.5 Gl. |G.26
CE, A 0.06 0.03 —0.14 Gl |G.27
CE,,B 20.0 35.0 — 60.0 Gl |G.27
Bestimmung von g

CFRenttach 20 10 — 60 Gl |G.28
CHtin, A — 0.5—-4.0 Gl |G.29
Crtin. — 0.2—-1.5 Gl. |G.29
Copinc — 02—-1.5 Gl |G.29
Crexpo 2.0 1.0 —15.0 Gl |G.30
Crexp.B 1.0 0.4—-4.0 Gl.|G.30
Crexp.C 2.0 1.0 - 8.0 Gl |G.30

Tabelle G.1: Auflistung der in der Kalibrierung verwendeten Konstanten
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