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UBERSICHT

Die vorliegende Arbeit berichtet iiber die Validierung
des k-w 98 Turbulenzmodells, seiner Low-Reynolds-
Erweiterung und der w-Randbedingung nach Hellsten.
Zunichst wird die korrekte Implementierung in den
Stromungsloser TAU am Testfall der ebenen Platten-
stromung nachgewiesen. Anschliefende Simulations-
rechnungen der teilweise abgelosten Umstromungen
der Profile HGR-01 mit Ruderausschlag und SD7003
zeigen teilweise grofle Abweichungen von Messungen
und nur geringe Verbesserungen gegeniiber Vergleichs-
modellen. Dabei wird das Verhalten der spezifischen
Dissipationsrate w als moglicher Unsicherheitsfaktor
identifiziert.

NOMENKLATUR
Ca Auftriebsbeiwert
Cp Druckbeiwert
Cuw Widerstandsbeiwert
dy erster Netzpunktabstand

k turbulente kinetische Energie
l Profiltiefe

Iy turbulentes Langenmaf3

N N-Faktor

Re Reynoldszahl

Sij Scherratentensor

Tu Turbulenzgrad

U, U, W Geschwindigkeitskomponenten
u v, w Geschwindigkeitsschwankungen
« Anstellwinkel

€ turbulente Dissipationsrate

K von-Karman-Konstante

o Viskositét

bt Wirbelviskositét

P Dichte

Tij Reynoldsspannungstensor
Qi Rotationstensor

w spezifische Dissipationsrate
Subscripte

krit kritisch

n wandnormal

t turbulent

w Wandwert

00 freie Anstromung

+ dimensionslos
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1 EINLEITUNG

Nahezu alle technisch relevanten Stromungen verhalten
sich teilweise oder vollstandig turbulent. Die Vorher-
sage der kleinskaligen, instationéren Schwankungen in
turbulenten Stromungen gilt als ein wesentliches Pro-
blem der numerischen Stromungsmechanik. Um den
extremen Rechenaufwand einer direkten numerischen
Simulation (DNS) sidmtlicher turbulenter Skalen zu
vermeiden [1], greift man in der Regel auf den Ansatz
der Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(RANS) zuriick, bei dem die Turbulenz lediglich in
ihrer statistischen Wirkung auf die Hauptstromung
berticksichtigt wird. Dieser Einfluss ldsst sich in erster
Néherung als scheinbare Erhchung der Zédhigkeit
des Fluids auffassen, die in Form einer turbulenten
Wirbelviskositdt in die Grundgleichungen eingebracht
werden kann. Thre Berechnung erfordert die Kenntnis
iiber Geschwindigkeits- und Léngenmafl der loka-
len Turbulenzelemente, die von Turbulenzmodellen
unterschiedlicher Komplexitéit bereitgestellt werden
konnen. Mogliche Modellansétze reichen von einfachen
algebraischen Methoden [2] iiber die Formulierung
zusitzlicher Transportgleichungen [3] bis hin zu
Modellen, die den Wirbelviskositéitsansatz um nicht-
lineare Terme erweitern [4].

Einen bewéhrten Kompromiss aus Genauigkeit
und einfacher numerischer Handhabung bieten
Zweigleichungs-Turbulenzmodelle, die zur Bestim-

mung von Geschwindigkeits- und Lingenmafl jeweils
eine zusitzliche differentielle Transportgleichung
bereitstellen.  Insbesondere bei  praxisrelevanten
Stromungen der Flugzeugaerodynamik mit Druck-
gradienten und moderaten Stromungsablosungen
konnten gute Ergebnisse mit k-w-Modellen [5] erzielt
werden [6]. Treten Stromungsablosungen in massiverer
Form auf, zB. beim Uberziehen von Tragfliigeln
oder Leitwerken [7], stoBt der Zweigleichungsansatz
jedoch an seine Grenzen, da die zugrunde liegenden
Annahmen von isotroper, homogener Turbulenz ihre
Giiltigkeit verlieren. Verbesserungen in der Vorhersage
solcher Stromungen lassen sich hiaufig durch erweiterte
Modellansétze erzielen, die bekannte Schwachstellen
durch Einbeziechung neuer Terme gezielt beseitigen
sollen. Vielversprechende Beispiele hierfiir sind die
iiberarbeitete Fassung des k-w-Modells nach Wilcox
und ihre Low-Reynolds-Erweiterung zur verbesserten
Berticksichtigung des Wandeinflusses [8], die beide im
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Rahmen dieser Arbeit in den Stromungsloser TAU [9]
implementiert worden sind. Zusétzlich ist eine neue
Wandrandbedingung fiir w nach Hellsten [10] erprobt
worden, die einen verringerten Einfluss der Netz-
auflosung auf die Ergebnisse verspricht. Als Testfall
zum Nachweis der korrekten Implementierung dient
die ebene Plattenstromung. Anschlieend erfolgen
Validierungsuntersuchungen am Hohenleitwerksprofil
HGR-01 [11] mit Ruderausschlag, bei dem teilweise
massive Stromungsablosungen iiber der Klappe auf-
treten, und am Profil SD7003 [12] bei Re = 60000, das
eine grofle und stabile laminare Abloseblase ausbildet.

2 NUMERISCHE VERFAHREN

2.1 Das k-w 98 Modell und seine
Low-Reynolds-Erweiterung

Turbulenzmodelle des k-w-Typs stellen Transportglei-
chungen fiir die turbulente kinetische Energie k& und
die spezifische Dissipationsrate w bereit. Die in dieser
Arbeit untersuchte Neufassung des urspriinglichen k-w
Modells [5] folgt dem Ziel, die Sensitivitét gegeniiber
grofien w-Werten in der Anstromung [13] zu vermin-
dern und die Vorhersage freier turbulenter Scherstro-
mungen zu verbessern. Hierzu werden Parameter fiir
die Kreuzdiffusion y; und die Wirbelfadenstreckung
Xw Uber speziell kalibrierte Funktionen in die Modell-
gleichungen eingefiihrt. Die Gleichungen des im Folgen-
den mit k-w 98 bezeichneten Modells lauten [8]:
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Uber die Wirbelviskositit s ist das Turbulenzmodell
an die RANS-Gleichungen gekoppelt:
k

o= 3)
Die gegeniiber dem alten Modell teilweise neu ange-
passten Schliefungskoeffizienten sind:
By = 009, Bo = 0072, a =
or = o, = 2.0.

Mt =

0.52, o = 1,

Wenngleich eine solche Modellformulierung bis in die
viskos-dominierten wandnahen Bereiche der Grenz-
schicht anwendbar ist, zeigen Storanalysen [8], dass
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die asymptotischen Verldufe der Turbulenzgréfien bei
Wandanndherung nicht korrekt vorhergesagt wer-
den. Daher fithrt Wilcox mit dem k-w 98 Low-
Re Modell eine so genannte Low-Reynolds Erweite-
rung ein, die mehrere zusétzliche Dampfungsfunktio-
nen zur Korrektur des Wandverhaltens beinhaltet. Zu-
dem werden die neuen Terme mit Hilfe einer Blasius-
Transformation der Plattengrenzschicht zur Vorhersa-
ge der Transitionslage von laminarer zu turbulenter
Stromung angepasst. Als mafigeblicher Parameter fiir
die Low-Reynolds-Modifikationen dient die turbulente
Reynoldszahl Re;

pk

= — 4
Rey Wit ( )

zur Unterscheidung wandnaher Bereiche (Re; < 1) von
turbulenten Bereichen (Re; >> 1). Die neuen funktio-
nalen Zusammenhinge fiir die SchlieSungskoeffizienten
lauten [8]:
. 0p+Rey/Ry,
o 1+ Ret/Rk
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mit Ry =6, R, = 2.95 und Rg = 8 sowie o = % - Bo
und ag = ¢

foe s ()

1
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2.2 Die w-Randbedingung nach Hellsten

Die zur Losung der Turbulenzgleichungen erforderli-
chen Wandrandbedingungen sind im Falle der turbu-
lenten kinetischen Energie mit k,, = 0 eindeutig defi-
niert. Dagegen zeigt die Analyse des Wandverhaltens

von w mit 6u
0 pBoya ©)
eine asymptotische Anndherung an unendliche Werte,
die als numerische Randbedingung nicht direkt umzu-
setzen ist. Der Stromungsloser TAU folgt daher einem
Ansatz von Menter [14], nach dem der Wandwert in
Abhéngigkeit der ersten Zellhohe d; berechnet wird.
Laut Hellsten fiihrt die dabei gewiihlte Skalierung des
w-Wandwertes jedoch zu einer deutlichen Netzabhén-
gigkeit der Losung [10]. Er schléigt daher eine Neuan-
passung des Vorfaktors fiir w,, bei ansonsten unverin-
derter Berechnung vor. Angepasst an die Netzdaten-
struktur von TAU lautet die Berechnungsvorschrift fiir
die neu implementierte Randbedingung;:

w (Y, —

6p
pBo d%

Wy =5 (7)

2.3 Der Stromungsloser TAU

Der beim DLR entwickelte Stromungsloser TAU ist ein
Finite-Volumen-Verfahren zur numerischen Losung der
RANS-Gleichungen auf hybriden Rechennetzen. Die
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BILD 1: Wandschubspannung entlang der Plattenober-
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Diskretisierung der konvektiven Fliisse erfolgt in die-
ser Arbeit durch ein zentrales Schema mit kiinstli-
cher Dissipation. Die Zeitintegration basiert auf einer
impliziten LU-SGS-Methode, fiir zeitgenaue Rechnun-
gen kann das Dual-Timestepping-Verfahren eingesetzt
werden. Neben Mehrgitterverfahren, Residuengliattung
und lokaler Zeitschrittberechnung zur Konvergenzbe-
schleunigung wird auch eine Prékonditionierung der
Gleichungssysteme speziell fiir die hier betrachteten in-
kompressiblen Stromungen vorgenommen.

Da die Transition laminar-turbulent bei kleinen
Reynoldszahlen groflen Einfluss auf die Stromung ha-
ben kann, wird hier eine erweiterte Version des TAU-
Codes mit automatischer Transitionsvorhersage [15]
eingesetzt. Diese berechnet die Anfachungsraten von
infinitesimalen Stérmoden in der laminaren Grenz-
schicht auf Basis der linearen Stabilitdtstheorie und
bestimmt den Ort abgeschlossener Transition aus der
erstmaligen Uberschreitung eines gegebenen Amplitu-
denverhéltnisses Ny,.;; (e”-Methode) [16]. Der kritische
N-Faktor kann iiber empirische Korrelationen mit dem
Turbulenzgrad der freien Anstréomung im Vergleichs-
experiment abgeschétzt werden. Zur Simulation lami-
narer Stromung wird der Quellterm der k-Gleichung
kleiner gleich Null gesetzt.

3 VERIFIKATION AN DER EBENEN
PLATTE

3.1 Implementierung der Turbulenz-
modelle

Zum Nachweis der korrekten Modellimplementierung
in TAU wurden Simulationsrechnungen des gut do-
kumentierten Testfalls der unbeschleunigten, ebe-
nen Plattenstromung mit vollturbulenter Grenzschicht
durchgefiihrt. Angelehnt an die Untersuchungen von
Wieghardt [17], betriigt die Reynoldszahl Re = 11-10°
bei inkompressibler Stromung. Um Einfliisse durch nu-
merische Diskretisierungsfehler zu minimieren, wurde
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BILD 2: Wiedergabe des universellen Wandgesetzes

ein hochauflésendes hybrides Rechennetz mit etwa 100
Punkten in der Grenzschicht und einem dimensionslo-
sen Wandabstand des ersten Zellpunktes von y* = 0.2
verwendet. Neben den neu implementierten Modellen
k-w 98 und k-w 98 Low-Re wurden in Vergleichsrech-
nungen auch das urspriingliche k-w- und das SST-
Modell nach Menter [14] eingesetzt.

Die Auftragung der Wandschubspannung c; entlang
der Plattenoberfliche in BILD 1 zeigt fiir das k-w
98 Modell eine verbesserte Vorhersage gegeniiber der
Urfassung. Dies ist offenbar auf die Beriicksichtigung
der Kreuzdiffusion zuriickzufiihren, die eine erhohte
Dissipation der Turbulenz am Grenzschichtrand be-
wirkt. Gegeniiber der Messung und auch dem gezielt
an die Plattenstrémung angepassten SST-Modell wer-
den jedoch zu hohe cy-Werte vorhergesagt. Als einzi-
ges der betrachteten Modelle weist die Low-Reynolds
Variante ein deutlich vermindertes c¢-Niveau bis ca.
2/l = 0.18 auf, das auf einen ausgepriigten laminaren
Anlaufbereich hindeutet. Die so identifizierbare Tran-
sitionslage entspricht mit einer Reynoldszahl von ca.
Rey jrit = 2- 10% in etwa den anerkannten Literaturwer-
ten [18]. Zudem konnte in weiteren Rechnungen eine
physikalisch sinnvolle Abhéngigkeit der Transition vom
Turbulenzgrad der Anstrémung nachgewiesen werden.
Ein wesentliches Kriterium zur Verifikation eines Tur-
bulenzmodells ist seine Fahigkeit zur Wiedergabe des
universellen Wandgesetzes in turbulenten Grenzschich-
ten ohne Druckgradient. Hierzu wird die dimensions-
lose Stréomungsgeschwindigkeit «™ iiber dem logarith-
mierten Wandabstand y™ aufgetragen. Zahlreiche Mes-
sungen deuten auf einen universellen Verlauf hin, der
sich in die wandnahe viskose Unterschicht mit u™ =
y*t, einen Ubergangsbereich und einen anschlieBenden
logarithmischen Bereich mit

1
ut ==Inyt +C
K

(8)

unterteilen lidsst. Schlichting [18] gibt hierfiir empiri-
sche Werte von x = 0.41 und C' = 5.0 an. Der daraus
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BILD 3: Netzeinfluss bei w-Randbedingungen

resultierende Verlauf wird von den betrachteten Tur-
bulenzmodellen in weiten Bereichen iibereinstimmend
gut wiedergegeben (vgl. BILD 2). Lediglich eine leich-
te Uberbewertung der Steigung im logarithmischen Teil
ist zu erkennen. Die Einbeziehung der Kreuzdiffusion in
den neuen Modellen macht sich im Ubergangsbereich
zur Auflenstromung bemerkbar, wo sich die Verldufe
der neuen k-w-Versionen dem SST-Modell anndhern.
Weitere Untersuchungen des Verhaltens der neu im-
plementierten Modelle zeigen ebenfalls gute Uberein-
stimmung mit Angaben aus der Literatur. So konn-
te die mit den neuen Modellen angestrebte Vermin-
derung der w-Sensitivitdt durch Variationen der An-
strombedingungen bestétigt werden. Eine vollstandi-
ge Unabhéingigkeit, wie sie beim SST-Modell vorliegt,
wird durch die geéinderte Formulierung jedoch nicht
erreicht. Zudem konnte die korrekte Implementierung
der Low-Reynolds-Erweiterungen anhand des wandna-
hen Verlaufes der dimensionslosen TurbulenzgréBen k+
und ™ nachgewiesen werden. Das in Experimenten ge-
fundene Maximum von kt ~ 4.5 bei y* ~ 15 [19]
sowie die etwa konstanten Werte der Dissipationsrate
€ bei Wandanniherung werden erwartungsgeméf nur
von diesem Modell gut getroffen.

3.2 Implementierung der w-Randbedin-
gung

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der neu implemen-
tierten w-Randbedingung nach Hellsten wurde fiir die
Plattenstromung eine Netzstudie mit systematischer
Variation des ersten Punktabstandes durchgefiihrt. Ne-
ben dem oben beschriebenen Ausgangsnetz mit y+ =
0.2 wurden hierzu Netze mit y* = 0.8, y© = 1.6 und
yT = 3.2 verwendet. Die Ergebnisse sind in BILD 3 den
entsprechenden Rechnungen mit der herkémmlichen w-
Randbedingung nach Menter gegeniibergestellt. Darge-
stellt ist der normierte Wandschubspannungsbeiwert c¢
an zwei Positionen der Platte in Abhéngigkeit der Netz-
feinheit. Der bei der Randbedingung nach Menter vor-
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BILD 4: Hybrides Rechennetz fiir das HGR-01

liegende stetige Abfall von ¢y mit abnehmender Netz-
auflosung ist auf eine zunehmende Uberbewertung von
w in Wandnéhe zuriickzufithren. Entsprechend den Er-
wartungen variiert ¢y bei der Hellsten-Randbedingung
dagegen nur in einem kleinen Intervall von weniger als
1%. Gerade bei komplexen Geometrien, in denen haufig
keine gleichbleibend hohe Netzauflosung gewahrleistet
ist, sollte die neue w-Randbedingung somit genauere
Ergebnisse liefern.

4 VALIDIERUNG AN PROFIL-
UMSTROMUNGEN

4.1 HGR-01 mit Ruderausschlag

Als erster Validierungstestfall wurde das Hohen-
leitwerksprofil HGR-01 mit 20° Ruderausschlag bei
Reynoldszahlen von Re = 0.65 - 10° und Re = 1.3 - 106
ausgewihlt. Aus umfangreichen experimentellen Un-
tersuchungen stehen Druckverteilungen auf der Ober-
fliiche und teilweise PIV-Messungen des Stromungsfel-
des zur Verfiigung [20].

Die Simulationsrechnungen mit TAU erfassen mit ei-
nem Anstellwinkelbereich von insgesamt o = —8° bis
a = 7° die wesentlichen auftretenden Phénomene des
nicht iiberzogenen Stromungszustandes. Dabei wurde
das in BILD 4 dargestellte hybride Rechennetz mit
einer Auflésung von 374 x 60 Punkten im struktu-
rierten Bereich verwendet. Um die erwarteten Ablo-
sungen iiber der Ruderklappe mit hinreichender Ge-
nauigkeit erfassen zu koénnen, wurde der strukturier-
te Netzbereich aufgedickt und, entsprechend einer C-
Netztopologie, in den Nachlauf hinein verldngert. Da
ein erheblicher Einfluss durch die Transitionslagen zu
erwarten ist, diese jedoch aus den Experimenten nicht
bekannt sind, kam das unter Abschnitt 2.3 beschriebe-
ne Verfahren zur Transitionsvorhersage iterativ in In-
tervallen von ca. 1000 Zeitschritten zum Einsatz. Wah-
rend in die meisten der betrachteten Fille stationire
Losungen gefunden wurden, berechneten insbesonde-
re die k-w-Modellen von Wilcox mehrfach ein insta-
tiondres Stromungsverhalten im Ablosegebiet, das nur
mit dem zeitgenauen Verfahren aufgelost werden konn-
te. Fiir diese Fille wurden die aerodynamische Beiwer-
te und Druckverteilungen fiir die Auswertung zeitlich
gemittelt.

474



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-230

2

C, HGR-01, Re = 0.65'10°
1.8

1.6

1.4

f 7
| ,

0.8 4 ——=&—— Messung L
: { % —0— ko
- - - - k-098
0.6 = — =¥ —- k-098 Low-Re ]
#/ ......... o S k- SST
0.4 . | ‘ | |

8 6 4 2 0 2 4 6 38
o [°]

BILD 5: Auftriebskurve des HGR-01, Re = 0.65 - 106

Neben den beiden neu implementierten Turbulenzmo-
dellen k-w 98 und k-w 98 Low-Re wurden zu Vergleichs-
zwecken wieder das urspriingliche k-w- und das SST-
Modell eingesetzt. In ersten Rechnungen mit dem Low-
Re-Modell wurde deutlich, dass die Reynoldszahlen of-
fenbar zu niedrig sind, um angesichts der in Abschnitt
3.1 gefundenen Reynoldszahl von Rey jrit = 2 - 109 die
Transition zur Turbulenz hervorzurufen. Statt der iib-
licherweise turbulenzfreien Initiallésungen wurden da-
her auskonvergierte Losungen aus den Rechnungen mit
dem k-w 98 Modell als Startlosung verwendet, in de-
nen bereits voll ausgebildete turbulente Grenzschichten
vorlagen. In den anschlieBenden Rechnungen mit dem
Low-Re-Modell blieben dabei sowohl die Turbulenz als
auch die verbesserte Modellierung in Wandnéhe erhal-
ten.

4.1.1 Ergebnisse fiir Re = 0.65 - 10°

Einen Uberblick das Profilverhalten liefert die Auftra-
gung des Auftriebsbeiwertes ¢, in Abhéingigkeit des
Anstellwinkels in BILD 5. Im Experiment ist ein fla-
cher Auftriebsanstieg bei hohen negativen und positi-
ven Anstellwinkeln und ein deutlich hervortretendes,
lokales Maximum um a = —2° zu beobachten. Wie
Druckverteilungen (vgl. BILD 6) und PIV-Messungen
belegen, ist dieses Maximum auf ein Wiederanlegen der
ansonsten iiber der Ruderklappe abgelosten Stromung
zuriickzufithren. In der Simulation wird dagegen mit
allen betrachteten Turbulenzmodellen ein etwa gleich-
bleibend flacher Auftriebsanstieg vorhergesagt, der auf
durchgehende Stromungsablosung hindeutet. Insbeson-
dere bei hohen negativen Anstellwinkeln liefert das
SST-Modell die beste Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment, wiahrend das k-w-Modell im Bereich des Wie-
deranlegens den Messungen etwas nidher kommt. Die-
ses Verhalten ist auch den exemplarisch dargestellten
Druckverteilungen fiir « = —2°, « = 0° und o = 7° in
BILD 6 zu entnehmen. Wihrend in den Messungen bei
a = —2° zur Hinterkante ein saugseitiger Druckanstieg
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auf ¢, ~ 0 vorliegt, berechnen die Turbulenzmodelle
hier konstante negative Druckbeiwerte. Die hierdurch
gekennzeichnete Ablosung iiber der Ruderklappe fiihrt
gegeniiber der Messung zu einer recht gleichméfligen
Verringerung der Druckdifferenz zwischen Ober- und
Unterseite, wodurch der Auftrieb erheblich reduziert
wird. Bei Erhhung des Anstellwinkels auf 0° kommt es
zu einer deutlichen Anniherung zwischen Messwerten
und Rechnung, da die Stromung nun auch im Experi-
ment iiber der Klappe abltst. Dennoch sind die Druck-
minima an der Profilnase und am Klappenknie bei ca.
x/l = 0.725 in der Messung deutlich stirker ausge-
préigt. Wie schon bei a = —2° liegt das k-w-Modell am
néchsten an den Messwerten.

Mafigeblichen Einfluss auf das Abloseverhalten ha-
ben die zu den turbulenten Scherspannungen (Rey-
noldsspannungen) proportionalen Korrelationen u'v’
der Geschwindigkeitsschwankungen, da sie den Im-
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BILD 7: Reynoldsspannungen und Stromlinien beim

HGR-01, Re = 0.65 - 105, o = 0°

pulsaustausch in der Stromung wesentlich erhohen.
Im Rahmen der Simulationen berechnen sie sich aus
Boussinesq-Ansatz fiir 2D-Stromungen zu:

u/vl — _& <8u + 60)
p \Jy Ox

Thre normierte Feldverteilung {iber der Klappe ist in
BILD 7 exemplarisch fiir das k-w 98 Modell im Ver-
gleich zu der PIV-Messung dargestellt. Trotz guter
qualitativer Ubereinstimmung ist ein deutlich zu nied-
riges Niveau der berechneten Reynoldsspannungen zu
erkennen. Die Folge ist ein zu geringer Impulsaustausch
im Ablosegebiet, der zu einer deutlichen Verldngerung
des priméren Ablosewirbels fiihrt.

N#here Einblicke in den Ablosevorgang liefert der Ver-
gleich von Geschwindigkeits- und Reynoldsspannungs-
profilen im Bereich der beginnenden Ablosung iiber
der Klappe. Hierzu wurden die Stromungsgrofien an
Positionen direkt vor (z/l = 0.7) und direkt hinter
dem Klappenknie (z/l = 0.75) aus den Felddaten der
Simulationen und der PIV-Messung extrahiert (vgl.
BILD 8). Wihrend die Geschwindigkeitsprofile in bei-
den Schnitten recht gut mit der Messung iibereinstim-
men, ist das berechnete Niveau der dimensionslosen
Reynoldsspannungen u/v’ /U2 hinter dem Ablosepunkt
deutlich zu niedrig. Diese Unterbewertung der turbu-
lenten Scherspannung direkt hinter dem Ablésepunkt
ist auch bei den anderen Anstellwinkeln zu beobachten
und liefert so einen Erklérungsansatz fiir die zu grofle
Abloseneigung im Anstellwinkelbereich um o = —2°.
Dabei spielt auch die Wechselwirkung zwischen der
Grofle des Ablosegebietes und der Transitionslage vor
dem Klappenknie eine wesentliche Rolle.

Das beim Low-Re Modell vor dem Ablésepunkt auf-
tretende Maximum in den Reynoldsspannungen macht
den Einfluss der viskosen Dampfungsterme deutlich,
kann jedoch aufgrund der zu geringen PIV-Auflosung
in Wandnéhe nicht eindeutig bewertet werden. Eine si-
gnifikante Auswirkung auf das Abloseverhalten ist je-

9)
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BILD 8: Geschwindigkeits- und Reynoldsspannungsprofi-
le, Re = 0.65 - 10%, a = 0°

denfalls nicht zu beobachten, zumal das u/v’-Niveau
hinter dem Ablésepunkt gegeniiber den anderen Mo-
dellen wieder absinkt.

Bei 7° bildet sich hinter der stark angewachsenen
Saugspitze an der Profilnase erstmals eine laminare Ab-
l6seblase aus, iiber die die Transition zur Turbulenz
stattfindet. Trotz des durchweg etwas zu kurz berech-
neten Druckplateaus im Bereich der Blase (vgl. die Ver-
groferung in BILD 6, unten), wird die Druckverteilung,
einschliellich der Ablosung iiber der Ruderklappe, von
allen Modellen gut wiedergegeben. Sowohl Stromlinien-
verldufe als auch das Niveau der Reynoldsspannungen
im Ablosegebiet iiber der Klappe stimmen weitgehend
mit der Messung iiberein (hier nicht gezeigt).

4.1.2 Ergebnisse fiir Re = 1.3 - 10°

Die Erhohung der Reynoldszahl auf Re = 1.3-106 fiihrt
im Experiment zu einer Verlagerung des lokalen c,-
Maximums zu niedrigeren Anstellwinkeln (vgl. BILD
9). Die Untersuchung konzentriert sich hier auf den
kritischen Bereich des Wiederanlegens der Stromung.
In den Simulationsrechnungen gelingt es diesmal dem
k-w-Modell, das zwischenzeitliche Wiederanlegen der
Stromung zumindest qualitativ korrekt vorherzusagen.
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BILD 9: Auftriebskurve des HGR-01, Re = 1.3 - 106

Das Anstellwinkelintervall der anliegenden Stromung
ist mit @« = —6° bis @ = 0° allerdings deutlich zu
grofl. Unsicherheiten bestehen hier hinsichtlich der Ge-
nauigkeit der berechneten Transitionslagen, auf die die
Stromung sehr sensitiv reagiert, sowie der oben ange-
sprochenen w-Sensitivitat des Modells.

Die iibrigen Modelle berechnen wie bei der niedrigen
Reynoldszahl durchgehend abgeloste Stromung iiber
der Klappe und kénnen somit nur an den Réndern des
betrachteten Anstellwinkelbereichs zufrieden stellende
Ergebnisse liefern. Die beiden k-w 98 Modelle, die hier
im Gegensatz zu den anderen Modellen fast ausschlief3-
lich instationdres Stromungsverhalten berechnen, lie-
gen bei hohen Anstellwinkeln aufgrund eines etwas ho-
heren Auftriebsanstieges niher an den Messwerten, als
das SST-Modell. Auf eine Analyse und Bewertung der
Reynoldsspannungen muss bei dieser Reynoldszahl auf-
grund fehlender PIV-Daten verzichtet werden. Es ist je-
doch auch hier eine generelle Unterbewertung von /v’
im Ablosegebiet anzunehmen.

4.1.3 Analyse der Turbulenzgréflen am
Abldsepunkt

Um mogliche Erkldrungen fiir die zu geringe Turbu-
lenzproduktion hinter der Ablosung iiber der Klappe
zu finden, wurden weitere Turbulenzgrofen am Beispiel
des k-w 98 Modells néher analysiert. Die Auftragung
der bezogenen Wirbelviskositéit p;/p in BILD 10 zeigt
auffallend niedrige Werte zwischen der ankommenden,
turbulenten Grenzschicht und dem anschlielenden Ab-
16segebiet. Noch deutlicher ist das vergleichbare Ver-
halten des turbulenten Langenmafles [;, das sich zu

~Vk
= 5
berechnet (vgl. BILD 10, Mitte). Wenngleich ein expe-
rimenteller Nachweis iiber das Verhalten dieser Modell-

groflen nicht gefithrt werden kann, erscheint ihre lokale
Verminderung in der gerade ablosenden Grenzschicht

ly

(10)
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BILD 10: TurbulenzgroBen am Ablésepunkt des HGR-01,
Re =0.65-105, a = —2°

aus physikalischer Sicht fraglich. Die mathematische
Ursache fiir die beobachtete Verteilung liegt offenbar
in den groflen Werten der spezifischen Dissipationsrate
w in Wandnihe, die der ablosenden Stromung folgend
ins Feld konvektiert werden (vgl. BILD 10, unten). Thr
Zusammenhang mit der Verminderung von pu; und Iy
geht aus Gl. (3) und Gl. (10) hervor. Ein vergleichbares
Verhalten kann auch an der Hinterkantenabstromung
beobachtet werden, wo der riickwirkende Einfluss auf
die Gesamtumstromung jedoch als gering anzunehmen
ist.

Zur Uberpriifung der angestellten Uberlegungen wur-
den einfache, empirische Korrekturansitze der w-
Gleichung zur lokalen Verminderung des w-Transports
in die ablosende Scherschicht entwickelt. Damit gelang
es in Verbindung mit dem k-w 98 Modell, das zwi-
schenzeitliche Wiederanlegen der Stromung fiir beide
Reynoldszahlen zufrieden stellend vorherzusagen, ohne
das Modellverhalten in anderen Bereichen zu storen.
Fine fundierte physikalische Grundlage fiir solche em-
pirischen Korrekturen ist jedoch nicht gegeben.

Fiir Re = 0.65 - 10 konnte dariiber hinaus ein #hnli-
cher Effekt mit der Modifikation nach Kato und Laun-
der [21] erzielt werden, die zur Vermeidung der héu-
fig beobachteten Uberproduktion der Turbulenz im
Bereich von Staupunkten entwickelt wurde. Grundi-
dee bei der Anwendung auf das vorliegende Problem
ist, dass die Verringerung der Produktionsterme nach
Kato-Launder auch bei plétzlicher Stromungsablésung
wirksam sein sollte, da hier ndherungsweise die Um-
kehrung einer Staupunktstromung vorliegt. Eine Ana-
lyse der Grenzschichtprofile zeigt jedoch, dass das nun
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korrekte Wiederanlegen der Stromung vermutlich vor
allem auf ein deutlich erhchtes Turbulenzniveau in der
ankommenden Grenzschicht vor dem Klappenknie zu-
riickzufithren ist, das physikalisch nicht gerechtfertigt
erscheint. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen
der Kato-Launder-Modifikation erforderlich.

Die w-Randbedingung nach Hellsten zeigt hier trotz der
deutlichen Verringerung der Wandwerte keinen nen-
nenswerten Einfluss auf das Verhalten von w.

4.2 SD7003 bei a = 4°

Mit der Umstromung des SD7003 bei Re = 60000
und a = 4° soll die Fahigkeit der neuen Turbulenz-
modelle zur Vorhersage einer grofien, stabilen Ablose-
blase im Bereich der Profilmitte untersucht werden.
Als Vergleich dienen hochauflosende PIV-Messdaten
aus verschiedenen Wind- und Wasserkanélen [22]. Das
Rechennetz mit 520 x 90 Punkten im strukturierten
Bereich und das Vorgehen in der numerischen Simu-
lation orientieren sich an [23], d.h. die Simulationen
wurden durchweg zeitgenau mit Transitionsberechnun-
gen im Intervall von 10 physikalischen Zeitschritten
durchgefiihrt. Hierbei wurde ein kritischer N-Faktor
von Ny = 8 gewahlt, der etwa dem Turbulenzgrad
Tu = 0.1% im Wasserkanal des AFRL entspricht [22].
Gegeniiber den vorigen Untersuchungen wurde zusétz-
lich das BSL-Modell [14] verwendet, da es in [23] gu-
te Ergebnisse erzielte. Fiir das k-w 98 Low-Re Mo-
dell wurde wieder das unter Abschnitt 4.1 beschriebene
Vorgehen zur Erzeugung einer turbulenten Stréomung
angewendet,.

4.2.1 Vergleich mit PIV-Messungen

Erste Rechnungen mit TAU ergaben fiir alle betrachte-
ten Turbulenzmodelle einen derart spdaten und geringen
Anstieg der Reynoldsspannungen u/v’, dass der turbu-
lente Impulstransport nicht zum rechtzeitigen Schlie-
Ben der Abloseblasen ausreichte. Das daraus folgen-
de hoch instationdre Stromungsverhalten mit mehre-
ren Drehpunkten und Wirbelabscheidungen l&sst kei-
nen sinnvollen Vergleich mit den Experimenten zu. Ver-
antwortlich fiir die verzogerte Turbulenzentwicklung ist
offenbar der Transport hoher w-Werte aus dem lami-
naren Teil der Stromung in die Blase, der bereits in
[23] beobachtet wurde. Das Auftreten einer solch hohen
turbulenten Dissipation in der nahezu turbulenzfreien
Stromung vor dem Transitionspunkt erscheint aus phy-
sikalischer Sicht fraglich. Daher wurden in Anlehnung
an das Vorgehen in [23] Methoden zur Unterdriickung
des w-Transports im laminaren Bereich implementiert.
Diese bestehen zum Einen aus einer Limitierung der
w-Quellterme auf Werte kleiner gleich Null und zum
Anderen aus einer w-Randbedingung vom Neumann-

Typ: 5
w
<ay> -

Gegeniiber dem #hnlich wirkungsvollen Vorschlag
wyw = 0 [23] erweist sich diese Formulierung als nu-

(11)
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merisch robuster. Beide Modifikationen wurden nur im
laminaren Teil der Stromung eingesetzt. Mit Ausnah-
me des neuen Low-Re Modells konnte damit fiir alle
hier betrachteten Turbulenzmodelle eine Stabilisierung
der Abléseblase erzielt werden.

Einen Vergleich der Stromlinien und normierten Rey-
noldsspannungen mit dem FExperiment im AFRL-
Kanal zeigt BILD 11. Trotz der qualitativ korrek-
ten Wiedergabe des Stromungsverlaufes, berechnen die
Modelle k-w, k-w 98 und BSL im Vergleich zur PIV-
Messung nun eine deutlich zu kréftige Entwicklung von
w/v’, die stromab der Transition zu einem nahezu sofor-
tigen Schliefen der Blase fiihrt. Der Versatz der berech-
neten Transitionslagen von etwa 10% gegeniiber der
Messung ist auf die zu diinnen Blasen zuriickzufiihren,
in denen die Anfachungsraten der Stérmoden verrin-
gert sind. In Verbindung mit dem sofortigen Wieder-
anlegen der Stromung fithrt die verzogerte Transition
zu einer etwa korrekt vorhergesagten Blasenlinge. Auf-
fallig ist die starke wandnormale Ausbreitung von u/v’
bei den Modellen k-w und k-w 98. Die Ergebnisse des
BSL-Modells kommen den Experimenten aufgrund der
moderateren Turbulenzentwicklung und der geringfii-
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| [ e [ cw |
k-w 0,601 0,0197
k-w 98 0,599 0,0197
k-w 98 Low-Re 0,625 0,021
k-w BSL 0,588 0,0192
Messung Princeton, 89 0,6 0,016
Messung Illinois, 96 0,6 0,021

TAB 1: Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte
SD7003, o = 4°.

des

gig dickeren Blase noch am néchsten.

Die trotz der turbulenten Initiallésung deutlich zu ge-
ringe Turbulenzproduktion des k-w 98 Low-Re Mo-
dells ist vermutlich die Folge einer mangelhaften An-
passung an Stromungen mit sehr niedrigen Reynolds-
zahlen. Wie eine Analyse des Stromungsfeldes zeigt,
wird selbst im turbulenten Teil der Stromung ein der-
art niedriges Niveau der turbulenten Reynoldszahl Re;
erreicht, dass die viskosen Dampfungsterme fiir den
Wandbereich nahezu im gesamten Feld wirksam sind.
Die bei der Modellkalibrierung getroffenen Annahmen
sind daher fiir die vorliegende Stromung nicht giiltig.

4.2.2 Aerodynamische Beiwerte

In TAB 1 sind die zeitlich gemittelten Auftriebs- und
Widerstandbeiwerte aus den Simulationen den Mess-
werten aus zwel Experimenten [12] gegeniibergestellt.
Trotz der generellen Unterbewertung der Blasendicke
stimmen die mit dem k-w, dem k-w 98 und dem BSL-
Modell berechneten Auftriebsbeiwerte ¢, sehr gut mit
den Experimenten iiberein. Die ebenfalls nur mode-
rat abweichenden c,-Werte des k-w 98 Low-Re Modells
sind infolge von starken und unregelméfligen zeitlichen
Schwankungen nur als grobe Ndherung zu verstehen.
Die berechneten Widerstandsbeiwerte lassen sich nur
schwer bewerten, da offenbar unterschiedliche Bedin-
gungen in den beiden Experimenten zu einer grofien
Streuung der gemessenen c,,-Werte fithrten. Insgesamt
zeigt sich, dass die Berechnung von Kraftbeiwerten bei
dieser Stromung nur wenig sensitiv auf Ungenauigkei-
ten in der Turbulenzmodellierung reagiert, solange die
laminare Abloseblase rechtzeitig geschlossen wird.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Die beschriebenen Implementierungen der Turbulenz-
modelle k-w 98 und k-w 98 Low-Re, sowie der w-
Randbedingung nach Hellsten konnten zun&chst an-
hand der ebenen Plattenstromung erfolgreich verifiziert
werden. Dabei fiithrt der zusétzlich einbezogene Kreuz-
diffusionsterm zu einer Annéherung der neuen Modelle
an das Verhalten des SST-Modells, wiahrend die Low-
Reynolds Erweiterung eine realistische Vorhersage der
Transitionslage und der Turbulenzgroflen im Ablose-
punkt ermoglicht. Fiir die neue w-Randbedingung wird
die erwartete Verminderung der Netzabhéngigkeit be-
stitigt.
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In der anschliefenden Untersuchung des Profils HGR-
01 mit Ruderausschlag bei zwei unterschiedlichen
Reynoldszahlen kann das komplexe Profilverhalten mit
teilweise anliegender Stromung bei ansonsten vollstén-
diger Ablosung iiber der Klappe mit keinem der be-
trachteten Turbulenzmodelle zufrieden stellend simu-
liert werden. Als Ursache fiir die generell zu grofie Ab-
l16seneigung wird eine Unterbewertung der turbulenten
Scherspannungen im Abldsegebiet ausgemacht, fiir die
mit dem konvektiven Verhalten der spezifischen Dis-
sipationsrate w am Ablosepunkt ein begriindeter Er-
klarungsansatz gefunden wird. Abgesehen von Abwei-
chungen im wandnahen Verlauf der Reynoldsspannun-
gen verhalten sich die beiden k-w 98 Modellversionen
sehr &hnlich.

Die abschlieflend betrachtete Abloseblase am Profil
SD7003 kann von den meisten Modellen nur nach
Modifikationen der w-Gleichung im laminaren Bereich
qualitativ korrekt wiedergegeben werden. Trotz nun
durchweg zu grofler Reynoldsspannungen, die deut-
lich zu geringe Blasendicken zur Folge haben, stimmen
die berechneten Kraftbeiwerte gut mit Experimenten
iiberein. Eine Ausnahme bildet das k-w 98 Low-Re
Modell, deren Démpfungsfunktionen die zum Schlieflen
der Blase erforderliche Turbulenzproduktion weitge-
hend unterdriicken. Dieses Verhalten, dass in &hnlicher
Form auch beim HGR-01 zu beobachten ist, schrankt
die Anwendbarkeit des Modells fiir Stromungen mit
kleiner Reynoldszahl erheblich ein.
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