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Zusammenfassung

In Scramjetantrieben fir luftatmende Raumtransportsysteme muss einer Uberschallstrémung Wéarme
zugefiihrt werden. Dies geschieht bei den meisten Konzepten durch chemische Reaktion, wobei eine
verlustarme und wirkungsvolle Einmischung des Brennstoffs unabdingbar ist. Allerdings ist das heutige
Wissen {ber die Details turbulenter Verbrennungsvorgange in Uberschallstrémungen unvollstandig. Sowohl
prazise Messungen turbulenter Korrelationen im Uberschall als auch genaue numerische Vorhersagen zur
Klarung der offenen Fragen erweisen sich nach wie vor als enorm schwierig. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Methode der Grobstruktursimulation (LES) auf ein generisches, geometrisch vereinfachtes Modell der
Durchstrémung einer Scramjetbrennkammer anzuwenden. Dabei wird Wasserstoff aus einem
spannweitigen Schlitz in eine turbulente Uberschallkanalstrémung eingeblasen; die sich einstellende
Wechselwirkung von Strahl und Hauptstrémung soll untersucht werden. Als Diskretisierungsverfahren
kommen ein von sechster Ordnung genaues, kompaktes, zentrales Finite-Differenzenschema im Raum,
sowie ein flinfstufiges Runge-Kutta-Verfahren von vierter Ordnung in der Zeit zum Einsatz.

1. EINLEITUNG Brennkammer betrachtet, dessen numerische Behand-
lung auf kartesischen Rechengittern erfolgen kann. Ein

Eine groRe Herausforderung beim Entwurf einer Uber- Gemisch von H, und N, wird durch einen spannweitigen

schallborennkammer besteht darin, die schnelle und
wirksame Vermischung von Brennstoff und Oxidator
herbeizufihren und innerhalb einer Brennkammer von
sinnvoller Ldnge Zindbedingungen herzustellen. Meist
geschieht dies durch die Injektion eines gasférmigen
Brennstoffes durch Offnungen in der Wandung des
Strémungskanals oder in keil- oder pylonférmigen
Kérpern (,Injektoren®), die in die Uberschallstrémung
hineinragen. Hierbei muss eine Abwagung der Verluste
durch die beim Injektionsvorgang hervorgerufenen
StoRsysteme und der Verluste durch die Wandreibung
erfolgen. Insbesondere im experimentellen Bereich findet
sich ein groBe Anzahl von Untersuchungen zu
verschiedenen Formen der Injektionséffnung und zur
Injektion unter verschiedenen Winkeln zur Haupt-
strdbmung. Obwohl die Mischungsvorgédnge in der all-
gemeineren Strémungssituation eines in eine Quer-
strdbmung eindringenden Strahls (jet in supersonic
crossflow) zusammen mit der Eindringtiefe des Strahls
wesentlichen Einflull auf die Reaktion des Brennstoffes
mit Luftsauerstoff und damit auf die Betriebseigen-
schaften dieses Antriebssystems haben, sind zur Zeit nur
wenige Untersuchungen der Uberschallsituation mit zeit-
genauen numerischen Methoden bekannt.

11.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Methode der Grobstruktur-
simulation (Large-Eddy-Simulation, LES) an der generi-
schen Konfiguration der Injektion eines ebenen Strahls in
eine Uberschallkanalstrémung zu testen. Wie im Bild 1
gezeigt, wird ein geometrisch vereinfachtes Modell einer

Modellproblem und Zielsetzung

Schlitz senkrecht zur Wand in eine Luftstrémung injiziert.
Im Kanal finden chemische Reaktion und Wa&rmefrei-
setzung statt. Dabei wird hier eine unendlich schnelle
chemische Reaktion zu Grunde gelegt; die Giltigkeit
dieses Reaktionsmodells ist bei Verbrennungsprozessen
im Uberschallbereich fragwiirdig, seine Verwendung wird
hier jedoch als erster Schritt gesehen, um die Auswirkung
der Warmefreisetzung auf die Struktur des turbulenten
Strémungsfeldes zu untersuchen. Bei den Simulationen
kommen Diskretisierungsverfahren hoher Genauigkeits-
ordnung sowohl im Raum wie auch in der Zeit zur
Anwendung.

BILD 1. Statistisch zweidimensionales Modellproblem:
Injektion eines ebenen Freistrahls in eine Kanalstrémung

Von den Rechnungen werden detaillierte Informationen
Uber die Strémungsphysik erwartet, die infolge der
Strdmungsablésung, der Wechselwirkung zwischen
Verdichtungsstéf3en und turbulenten Strukturen sowie der
Wechselwirkung von Verbrennungsvorgdngen mit der
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Turbulenz und den gekihlten Wanden von sehr
komplizierter Natur ist. Auf Schrégeinblasung oder die
Ausdehnung auf eine statistisch dreidimensionale Kon-
figuration wird verzichtet, da daraus keine neuen Erkennt-
nisse fir die Vorhersagemethode (LES) erwartet werden.
1.2. Allgemeine Bemerkungen zum ,Jet in
Crossflow*

Far inkompressible Strémung existiert eine grole Anzahl
numerischer und experimenteller Studien an kreisrunden
und ebenen quereingeblasenen Freistrahlen. Einen
Uberblick Gber &ltere Arbeiten gibt Margason [1]. Von
Yuan et al. [2], Muppidi und Mahesh [3] und Jones und
Wille [4] sowie Wegner et al. [5] und Denev et al. [6] sind
neuere Arbeiten zur DNS und LES dieser Strémung
bekannt.

Numerische Untersuchungen der Uberschallsituation
durch Lésen der gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
unter Verwendung verschiedener Turbulenzmodelle
wurden beispielsweise von Chenault et al. [7], Sriram [8],
Grasso und Magi [9], Gerlinger et al. [10] und anderen fir
unterschiedliche Formen der Injektionséffnung durch-
gefiihrt. Srinivasan [11] fuhrte zus&tzlich Detached-Eddy-
Simulationen (DES) des Strémungsproblems durch. Eine
LES der Quereinblasung von Wasserstoff in eine
Uberschallstrémung und nachfolgende Verbrennung mit
einem Finite-Volumen-Verfahren von 2. Ordnung wurde
durch von Lavante et al. [12] vorgestellt. Numerische
Verfahren von hoher Genauigkeit kommen in der
Grobstruktursimulation von Kawai und Lele [13] zum
Einsatz. Die Konfiguration wurde auch in zahlreichen
experimentellen Arbeiten untersucht, so zum Beispiel
durch Santiago und Dutton [14] fur eine kreisrunde
Injektionséffnung, und von Spaid und Zukoski [15] fur
einen spannweitigen Schlitz. Vor dem Strahl bilden sich
eine Bugwelle, eine Ablésezone und ein entsprechender
zweiter schrager Stol} aus. Der injizierte Strahl expandiert
beim Eintritt in die Hauptstrémung, wobei sich eine
charakteristische Stof3struktur (barrel shock) ausbildet,
und er tritt am Ende der Struktur durch eine Mach-
scheibe, die einen erheblichen Impulsverlust verursacht.
Daneben dirfen, wie bei Powrie et al. [16] fur die Injektion
durch einen spannweitigen Schlitz beschrieben, beim
Wiederanlegen der Strahlstromung an die Wand
langsgerichtete Wirbel vom Goértler-Typ erwartet werden.
Je nachdem, ob der Strahl an den Druck in der
Hauptstrdmung angepasst oder unterexpandiert ist, findet
man unterschiedliche Stréomungsbilder; auch die Dicke
der Grenzschicht, in die injiziert wird, ist hierfir von
Bedeutung. Fur die Eindringtiefe des Strahls kd&nnen
empirisch begriindete Beziehungen angegeben werden,
vgl. z. B. Orth et al. [17]. Uber Unterschiede bei der
Injektion unterschiedlicher gasférmiger Brennstoffe (mit
deutlich  verschiedener Molmasse) bei &hnlichem
Impulsstromverhaltnis berichten Ben-Yakar et al. [18].

Experimentelle, numerische und theoretische Arbeiten
zeigen, dall die Vermischungsvorgange in freien
Scherschichten weniger wirkungsvoll ablaufen, wenn die
Machzahl zunimmt. Der Austausch von Energie zwischen
den turbulenten Strukturen wird weniger effizient, und bei
gleichzeitiger Freisetzung von Wé&rme geht die Wachs-
tumsrate der Scherschicht weiter zuriick. Auch Mahle
[19], Mahle et al. [20] und Friedrich [21] beobachteten
dieses Verhalten.
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BILD 2. Schematische Darstellung des in eine Uber-
schallstrémung eingeblasenen Strahls, nach [9,10,15,18,
52,53]

2. PHYSIKALISCHES MODELL

Die = Navier-Stokes-Gleichungen  flir  kompressible
reagierende Stromungen werden zu Grunde gelegt. Der
hier verwendete Code ist in der Lage, ein aus mehreren
Spezies zusammengesetztes Gemisch thermisch idealer
Gase zu behandeln, somit gilt die Zustandsgleichung des
idealen Gasgemisches,

(1) p = pRT mit der Gaskonstante R.

Im vorliegenden Fall werden der Transport und die
Reaktion verschiedener Spezies, wie bei Mahle [19] fur
kompressible Mischungsschichten geschehen, mit Hilfe
eines Mischungsbruches & modelliert. Die Entwicklung
des Mischungsbruches gehorcht dabei der Transport-
gleichung fUr einen passiven Skalar. Es wird eine unend-
lich schnell ablaufende chemische Ein-Schritt-Reaktion,
2 H, + O, - 2 H;O, angenommen. Der verwendete
Gleichungssatz lautet:
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Hierbei bezeichnen p die Dichte, u; die Geschwindig-
keitskomponenten in den drei Raumrichtungen, p den
Druck, T die Temperatur und E:e5+uf/2 die Total-
energie, gebildet mit der fuhlbaren inneren Energie e;.
Die fuhlbare Enthalpie wird mit &, der viskose
Spannungstensor mit T; bezeichnet. Ah(}}k ist die
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Bildungsenthalpie der Spezies k, w, ihre Reaktionsrate.

Nimmt man die Gultigkeit des Fickschen Gesetzes und
eine konstante, fir alle Spezies identische Schmidtzahl Sc
an, so erhalt man fir den Diffusionsfluss flr eine
Gaskomponente k die folgende vereinfachte Form:

oYy _ pdY; o8
Fox,; Sc dg Ox,

(3) pY,V,,=—pD

( Y, ist der Massenbruch der Komponente k, V, ; ihre
Diffusionsgeschwindigkeit, D, der Diffusionskoeffizient,
W, die Molmasse)

3. NUMERISCHE METHODE
3.1. Rechengebiet

Eine realistische Simulation der jet-in-crossflow-
Konfiguration muss den Seitenkanal, der zur Injektions-
offnung fuhrt, mitberiicksichtigen. Das Rechengebiet fir
die Simulation der Injektion besteht daher aus zwei
miteinander verbundenen, quaderférmigen Teilgebieten
(hier als Haupt- und Seitenkanal mit den Indizes 1 und 2
bezeichnet), die jeweils durch ein kartesisches Punkte-
gitter diskretisiert werden. Dabei entsteht beiderseits der
Injektionséffnung  eine  scharfkantige  Ecke. Die
Ausdehnung des Rechengebietes in der Spannweiten-
richtung ist in beiden Teilgebieten gleich. Fir die Injektion
in die Uberschallkanalstrémung entspricht das Verhaltnis
der Querschnittsflachen von Haupt- und Seitenkanal
somit dem Verhéltnis ihrer halben Kanalhéhen und be-
tragt hier h,/h, =32

3.2. Diskretisierung und LES-Verfahren

Beitrdge konvektiver Nichtlinearitdten zum  LES-
SchlieBungsproblem werden mit dem ADM-Verfahren
(Approximate Deconvolution Method nach Stolz und
Adams [22] in einer Modifikation nach Mathew et al. [23])
behandelt. Bei diesem Verfahren wird das Strémungsfeld
in regelmaRigen Absténden einer Tiefpassfilterung unter-
zogen. Die raumlichen Ableitungen werden sowohl fir
konvektive wie auch fir diffusive Beitrdge mit einem
kompakten, tridiagonalen, zentralen Finite-Differenzen-
Verfahren nach Lele [24], von sechster Ordnung genau,
berechnet. Die Zeitintegration wird durch einen expliziten
Runge-Kutta-Algorithmus von vierter Ordnung in finf
Teilschritten nach Kennedy et al. [25] bewerkstelligt.
Konvektive und diffusive Stabilitatskriterien nach Miiller
[26] werden zur Bestimmung des maximal zuldssigen
Zeitschritts verwendet.

3.3. Temperaturabhédngige Stoffeigenschaften

Bei der Durchstrémung einer Brennkammer mit hohen
Geschwindigkeiten und Freisetzung von Wa&rme durch
chemische Reaktion muss mit groflen Temperatur-
unterschieden zwischen gekihlter Wand und dem
Kernbereich der Strémung gerechnet werden, so dass
eine Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmen
und der molekularen Transporteigenschaften des Fluids
berlicksichtigt werden muss. Das Verhalten der
spezifischen Warmen einzelner Spezies wird wie in der
Arbeit von Mahle [19] durch temperaturabhdngige
Polynome dargestellt, wobei die Temperatur des Fluids
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wahrend der Simulation aus der Totalenergie durch
Aufsuchen der Nullstelle der Gleichung

2
‘ u; Y

) FITI =2 Yot 5~ RT Y g~ E
bestimmt wird; der Algorithmus von Brent [27] wird hier
angewandt, das Verfahren erwies sich bislang als robust.
Durch die Bibliothek EGlib von Ern und Giovangigli [28]
werden molekulare Transporteigenschaften fir die
einzelnen Gaskomponenten bereitgestellt. Fir die
Diffusionsvorgange wird in allen Fallen eine konstante
Schmidtzahl von Sc = 0,7 angenommen.

3.4. Modellierung der Warmefreisetzung

Die Modellierung des gefilterten Warmefreisetzungsterms
(5) w==2, Aly, o,

erfolgt nach Mahle [19] und Mellado et al. [29]. Hierflr
wird die gefilterte PDF des Mischungsbruches benétigt,
die als Betafunktion modelliert wird. Fur diese wird die
erforderliche Feinstrukturvarianz des Mischungsbruches
durch ein Gradientenmodell abgeschétzt. Auflierdem
erfordert die Modellierung von GI. (5) die Kenntnis der
gefilterten Skalardissipation, deren nichtaufgeléster Anteil
ebenfalls Uber ein Modell vom Smagorinsky-Typ
approximiert wird. Zur genauen Vorgehensweise siehe
Mahle [19].

3.5. Randbedingungen

Am Einlass von Haupt- und Seitenkanal sind jeweils
physikalisch sinnvolle, ggf. zeitlich verdnderliche Rand-
bedingungen aufzupragen. In der Einstromebene des
Hauptkanals wird daher eine vollentwickelt turbulente
Strémung angenommen, und das turbulente Feld wird
dort einer in Langsrichtung periodischen Kanalsimulation
entnommen. Direkte numerische Simulationen der
turbulenten Uberschallkanalstrémung wurden u.a. von
Coleman et al. [30] sowie von Lechner et al. [31] und
Foysi [32] durchgefiihrt. Periodizitat in Hauptstromungs-
richtung wird dabei durch eine Volumenkraft erzeugt, die
die Strémung treibt. Auch am Einlass des Seitenkanals
wurde diese Vorgehensweise vorgesehen, dort kann aber
auch ein laminares, zuvor errechnetes Profil
angenommen werden — die Entscheidung muss auf
Grund der im Hauptkanal vorliegenden Reynoldszahl und
des realisierbaren Querschnittsverhéltnisses getroffen
werden. Bei den in dieser Arbeit gewahlten Reynolds-
zahlen bleibt grundséatzlich auch die Méglichkeit der
Durchfihrung einer direkten numerischen Simulation
gewahrt, die resultierenden absoluten Kanalhéhen, somit
auch die Gitterweite und die absolute ZeitschrittgrofRe,
sind dann allerdings sehr gering.

Die hier durchgefiihrten Simulationen bestehen aus drei
bzw. vier simultan ablaufenden, jeweils durch Gebiets-
zerlegung parallelisierten Prozessen. Die Skizze in Bild 3
zeigt die logische Anordnung und die Verknipfung der
Gitterblocke. Diese Prozesse wurden mit Hilfe des MPI-
Protokolls gekoppelt.

Um die massengemittelten Zustédnde in den Ein- und
Ausstrémebenen vor Beginn einer aufwendigen ge-
koppelten Rechnung abschétzen zu kdénnen, wurde eine
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vereinfachte reibungsfreie  Untersuchung [33] der
Einblasung in die Uberschallstrémung in einem Kanal mit
adiabaten Wé&nden durchgefiihrt. Weitere Anhaltspunkte
fur die richtige Parameterwahl werden aus einer
Abschatzung der Eindringtiefe des Strahls und seines
Widerstands nach Spaid und Zukoski [15] gewonnen.

LES der Kanalstromung

periodisch, turbulent, inert

Nichtperiodische Simulation
der Uberschallkanalstromung
mit Injektion und Reaktion

LES der
Kanalstromung
periodisch, turbulent,
inert
Profil am Einstromrand
laminar, inert

BILD 3. Numerische Konfiguration: Erzeugung turbulenter
Zustrémbedingungen und Simulation der Injektion.

Die Kenntnis zumindest der Uber den jeweiligen Strom-
faden gemittelten Zustande in den Einstromebenen, die
dazu fihren, dass im Hauptkanal bei Warmefreisetzung
und Massenzufuhr die Uberschallstrémung erhalten bleibt
und sich gleichzeitig das charakteristische Strdmungsfeld
des jet in supersonic crossflow ausbildet, ist erforderlich,
um bereits zuvor die Simulation der vollentwickelten
Uberschallkanalstrémung, die die Zustrémbedingungen
liefert, durchfiihren zu kénnen. Von letzterer wird verlangt,
dass sie auf einem an den Injektionsfall angepassten
Rechengitter durchgefiihrt wird, und bereits bei Beginn
der Injektion einen statistisch stationdren Zustand erreicht
hat. Diese Vorarbeit nahm fiir eine Uberschallkanal-
stromung im Hauptkanal bei einer Machzahl von
M =u,lc, =3,1 (gebildet mit der massengemittelten
Geschwindigkeit u, und der Schallgeschwindigkeit an
der Wand c,, ) und einer Reynoldszahl Re_ ~ 456 bereits
etwa zwei Monate Rechenzeit in Anspruch.

Nachdem zur Simulation der beschriebenen
kompressiblen  Strémungssituation  Finite-Differenzen-
Verfahren verwendet werden, deren Ubertragungs-
verhalten im Wellenzahlraum auch die Kkorrekte
Beschreibung der Fortpflanzung akustischer Wellen im
Fluid erlaubt, sind die Randbedingungen fir die
Rechnung so zu wahlen, dass akustische Wellen nicht in
unphysikalischer Weise an offenen Gebietsrdndern
reflektiert werden. Im Kernbereich der Uberschallkanal-
stromung kann es nicht zu einer Fortpflanzung von
akustischer Information stromauf kommen, im wand-
nahen Bereich jedoch existieren Bereiche subsonischer
Strémung, wo dies mdglich ist. Zur Vermeidung von
Reflektionen werden Ein- und Ausstrémrandbedingungen
auf Grundlage der charakteristischen Zerlegung der
Navier-Stokes-Gleichungen von Sesterhenn [34] und
Poinsot und Lele [35] verwendet. Die in der Arbeit von
Mahle [19] auf Speziesgemische ausgedehnte
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Charakteristikenformulierung  wurde  hier fir den
konservativen Variablensatz (p.pu;, pE, pE| formuliert.

Am Einlassrand werden viskose und nichtviskose
Beitrdge getrennt behandelt. In jedem Teilschritt der
zeitlichen  Integration  werden die einlaufenden
charakteristischen Wellen der periodischen Simulation
entnommen und in die sich rdumlich entwickelnde
Strémung  eingespeist.  Unter- und  Uberschall-
randbedingung kénnen mit der implementierten Methode
vereinheitlicht behandelt werden. Die Amplituden der

akustischen Wellen lauten in der verwendeten
Formulierung
+ | ap 1 ou
X =luxcl|=£—=x=—]|.
©) “EC e pc Ox

Diffusive Beitrdge werden mit Hilfe einer Reihe von
,Ghost Cells’ stromauf der Einlassebene bestimmt.
Laminare Tests ohne Injektion zeigen, dass dieses
Verfahren allein fur sich genommen nicht zu einer
stationdren Strémung im Hauptkanal fihrt; es kommt zu
einem Driften des mittleren Profils. Fur die beschriebene
Behandlung der diffusiven Beitrage ist dies nachteilig,
daher wird den eingespeisten Wellen ein von Poinsot und
Veynante [36] beschriebener Relaxationsterm hinzuge-
fugt, fur die eingespeiste akustische Welle bedeutet dies

(7) X' =X+ K lu—uy.
In Bereichen des Auslassquerschnitts, in denen normal
zur Ausstromebene eine lokale Machzahl von M=1

unterschritten wird, existieren einlaufende akustische

Wellen X .

Wird die dort in das Gebiet einlaufende Charakteristik als
verschwindend angenommen, so erhdlt man eine
vollstandig nichtreflektierende Randbedingung, die aller-
dings wiederum ein Driften des mittleren Feldes erlaubt.
Poinsot und Lele [35] schlagen vor, fur die einlaufende
Welle den Ausdruck

(8) X =K(p-p,)

anzusetzen und so den Einfluss der Umgebung (stromab
des Ausstromrandes) zu modellieren. So kdnnen ein
stationarer Zustand und gleichzeitig eine reflektionsarme
Randbedingung sichergestellt werden. Von der Wahl des
Koeffizienten K und des Referenzdrucks p. hangt die
Reflektivitat dieses Randes ab; der Referenzdruck kann
Uber eine Impulsbilanz abgeschéatzt werden, die Gber die
Oberflache des gesamten Rechengebiets gezogen wird.

Die Kopplung zweier Gitter in der Injektionsebene erfolgt
Uber beiderseits davon angeordnete ,Ghost Cells’, die es
erlauben, die Differentiation und Filterung in jedem der
Blocke mit dem inneren Differenzen- und Filterschema
durchzufihren. Es findet hier gegenwartig keine
Interpolation statt, die ,Ghost Cells’ kénnen dem
Rechengitter exakt zugeordnet werden.

Alle Kanalwande sind mit einer Haftbedingung versehen,
auflerdem isotherm, geklhlt und massedicht, was bei der
Betrachtung einer im stationdren Betrieb arbeitenden
Scramjet-Brennkammer als gerechtfertigt angenommen
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werden kann. Die hier beschriebenen Rechnungen gehen
alle von einer Wandtemperatur von T, =700 K aus.

Es kommt weder zu einer Diffusion in das Wandmaterial
noch zu einer katalytischen Reaktion an der Wand — im
Hinblick auf eine reale Brennkammer sind die letzten
beiden Annahmen sicher Uberdenkenswert, erfordern
dann aber auch eine Kenntnis der verwendeten
Materialien. Formelm&Rig findet man nun an der Wand

9) pYV,.=0

bzw. in vereinfachter Form bei Verwendung eines
Mischungsbruches und unter der Annahme konstanter
Schmidtzahl Sc

10 uZt=o

Py im Wandpunkt.

3.6. Rechengitter

Obwohl die LES-Methode eine Reduktion der Gitterpunkt-
zahlen gegeniiber einer direkten numerischen Simulation
erlaubt, sollte das Strémungsfeld nahe der Kanalwand so
gut aufgeldst werden, dass die Gitterweite dort knapp
unterhalb der Wandeinheit liegt. Eine uniforme
Punkteverteilung wird nur in der Spannweitenrichtung
verwendet, in wandnormaler Richtung wird das Gitter im
Wandbereich verfeinert. Um den durch die Verwendung
von Interpolationsverfahren in die LOsung eingetragenen
Fehler zu vermeiden, wird bei der Kopplung von Haupt-
und Seitenkanal eine exakte Ubereinstimmung der Gitter
in der Injektionsebene verlangt.

Die im Raum verwendeten Finite-Differenzen-Verfahren
von hoher Genauigkeitsordnung verlangen aufterdem,
daRk die Anderung der Gitterweite von Punkt zu Punkt im
Bereich weniger Prozent liegt und die Abbildung des
strukturierten, aber nicht A&quidistanten Gitters im
physikalischen Raum auf das &quidistante Einheitsgitter
durch glatte Funktionen geschieht. Auch Uber die
Injektions6ffnung hinweg soll dies gewahrleistet sein. In
dem vorliegenden Projekt kommt ein von Lui [37] fUr sehr
genaue aeroakustische Simulationen der stoRinduzierten
Schallerzeugung verwendetes Verfahren zum Einsatz, bei
dem die relative Streckung [, als Summe skalierter
und gegeneinander verschobener Gaulischer Fehler-
funktionen vorgeschrieben und zweimal integriert wird.

1:1

BILD 4. Rechengitter fir die Injektion in eine
Uberschallkanalstrémung; die turbulente Reynoldszahl
der Zustromung betragt Re, ~ 456 , das viskose Langen-
maf wird in Wandn&he aufgeldst.
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Aktuell werden in wandnormaler Richtung des Haupt-
kanals sechs, in L&ngsrichtung des Hauptkanals acht
skalierte und verschobene Funktionen addiert, um den
gewiinschten Verlauf zu erhalten:

1
an fgSIZEZiRi~(erf(0i[§—§i))il)
Hierbei  bezeichnet 0<&¢<1 die Koordinate im
Rechenraum, R, o; und §&; sind die Parameter des
Gitters.

Neben einer glatten Gitterverteilung erlangt man dabei
auch direkte Kontrolle tber die relative Streckung. Bild 4
zeigt ein Gitter fur die Injektion in die Uberschall-
strdbmung, das mit diesem Verfahren erzeugt wurde. In
der Abbildung ist angegeben, welcher Anteil der tatséch-
lich vorhandenen Gitterpunkte in dem jeweiligen Aus-
schnitt gezeigt ist. Die Abbildungen 5 und 6 illustrieren
die Variation der Gitterweite in den beiden nicht-
periodischen Richtungen.
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BILD 5. Variation der Gitterweite in Langsrichtung x des
Injektionsgebietes, fiir das in Bild 4 gezeigte Gitter. Die
Mitte der Injektionsdffnung liegt bei etwa x / h; = 4,61.
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BILD 6. Variation der Gitterweite in der wandnormalen
Richtung z des Hauptkanals, fiir das Gitter in Bild 4. Die
Ebene der unteren Wand, durch welche die Einblasung
erfolgt, liegt bei einer normierten Koordinate z / h; = 0.
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3.7. Sonderbehandlung des Eckbereichs

Die Ecken des Seitenkanals, besonders der Bereich um
die stromab gelegene scharfe Ecke, haben sich bereits in
der Vergangenheit zum Beispiel bei Untersuchungen zur
Stromung Uber eine Kavitdt bei Verwendung von
Verfahren hoher Genauigkeitsordnung als Quelle
numerischer Instabilitdt erwiesen. In einem Gebiet, das
durch einen Polygonzug begrenzt ist, weist die Losung
der Navier-Stokes-Gleichungen durch die scharfen Ecken
der Begrenzung hervorgerufene Singularititen auf, die
auch Gegenstand aktueller Forschung sind, siehe zum
Beispiel Kweon [38,39] sowie Kweon und Kellogg [40].
Gloerfelt [41] beispielsweise benutzte fur die Simulation
der Strémung Uber eine Kavitat eine zusatzliche Filterung
im Bereich der rechtwinkligen Ecken. Die vorliegende
Arbeit verwendet in einem Eckbereich geringer
Ausdehnung einen Gaufischen Filter der Weite 4 Ax.
Die explizite Filteroperation

4

(12) j=—4 ijiH’

fi:fi_wc,i'

mit den Koeffizienten ¢; (Filterschema nach Cook und
Cabot [42]) wird mit einer Gewichtung w,; versehen, die
nahezu Uberall im Rechengebiet mit Ausnahme eines
kleinen Bereichs um die Ecken verschwindet, wie in Bild 7
fur einen Ausschnitt um die Injektions6ffnung gezeigt.
Diese Gewichtung hat den Verlauf einer Gaufschen
Fehlerfunktion, die mit dem radialen Abstand von der
Ecke abfallt.

BILD 7. Gewichtungsfunktion 0<w.(x,z)<1 fir eine
explizite Filterung des Strémungsfeldes im Bereich der
Ecken des Seitenkanals.

3.8. Kiinstliche Viskositat

Die Anwendung eines zentralen Finite-Differenzen-
schemas hoher Genauigkeitsordnung auf ein Strémungs-
feld, in dem sich Unstetigkeiten (z. B. Verdichtungsstdfiie
in einer Lésung der Eulergleichungen) bilden, fihrt zum
wohlbekannten Auftreten unphysikalischer Oszillationen
der Lésung beiderseits der Unstetigkeit.

Im Kontext der Navier-Stokes-Gleichungen variieren die
Strémungsgrofien stetig Uber einen Verdichtungsstol
hinweg, die Gradienten sind allerdings meist so grof3,
dass ihr Verlauf auf dem verwendeten Rechengitter
(konzipiert fir einen mehrdimensionalen, komplexen
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Strémungsfall) bei behandelbarer Punktezahl nicht mehr
dargestellt werden kann.

Man findet (siehe bspw. die Darstellungen in Sesterhenn
[43], Friedrich [44] und Becker [45]) fur die Geschwindig-
keitsgradientendicke eines StoRes

(13) 5, = ATt
(ul_C )(uz_c )

mit der Differenz der Geschwindigkeit Uber den StofR}
u, — u, , der kritischen Schallgeschwindigkeit ¢ und
einem Langenmaf

N 2y _4/3u+ud

(14)
y+1 Py

y bezeichnet das Verhaltnis der spezifischen Warmen,

u und M, die Scher- und Volumenviskositaten, p, die
Dichte vor dem Stol.
Das Hinzuaddieren einer kinstlichen Volumen- und

Scherviskositat kann genutzt werden, um die StoRdicke
hinreichend zu erhéhen. Von Neumann und Richtmyer
[46] nutzten als erste diesen Gedanken. Cook und Cabot
[47] setzen sich zum Ziel, unaufgeldste Verdichtungs-
stoBe mit Hilfe einer kinstlichen Volumenviskositat
auflésbar zu machen. Fiorina und Lele [48] erweitern
dieses Verfahren um einen kinstlichen Diffusions-
koeffizienten, um auch Kontaktunstetigkeiten behandeln
zu kénnen; Ziel ist die Anwendung der Methode auf
Strdbmungen, in denen es zu Wechselwirkungen von
StolRen, Turbulenz und Reaktion kommt. Kawai und Lele
[49] formulieren eine Erweiterung der Methode fir nicht-
uniforme Gitter.

In dem vorliegenden Stromungsfall kommt es nicht nur
zu schrdgen VerdichtungsstéRen, sondern auch zur
Bildung einer Machscheibe, siehe Bild 2. Strémungs-
probleme mit Schragstéfen wurden in der Vergangenheit
erfolgreich mit dem ADM-Verfahren numerisch simuliert,
so zum Beispiel von Loginov et al. [50]. Es zeigte sich
jedoch, dass der hier vorliegende senkrechte Stol
(Machscheibe) eine weitergehende Behandlung erforder-
lich macht. Wie bei Kawai und Lele [13] soll dies hier
durch Einfihren einer Hyperviskositdt geschehen. Der
viskose Spannungstensor T; wird in der folgenden
modifizierten Form verwendet:

i

( a a 2 a
(15) T,-]-ZZLH"‘H)S,-]-"‘ ud-"_“d_g[u-"_u]skkaij’

Ou, Ou,
+—
Ox; Ox;

wobei S, = %

den Deformationstensor und 6, das Kroneckersymbol
bezeichnen. Die kiinstlichen Viskositaten sind

(16) p'=C,n und pg=C, n mit
mit einer GroRe n, die auf der vierten Ableitung der

Scherrate S, S=+5;S; , basiert:

60'S +Ayﬁa4s +Azﬁa4s

17
(17) ox* 6y4 ozt

n=p-|Ax
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Der Querstrich stellt eine GauRsche Filterung nach Cook
und Cabot [42] dar.

In Bild 8 ist fur einen eindimensionalen Testfall
(StoRRwellenrohr) gezeigt, wie sich die Geschwindigkeit in
der Nahe des VerdichtungsstoRes mit und ohne Addition
einer Hyperviskositat nach Gl. (16) und (17) verhalt.

500

velocity (m/s)

-100 L L L L
092 0.94 0.96 0.98 1

0.8 082 084 086 088 0.9
x/Lx

BILD 8. Test der Hyperviskositat nach Gl. (16) und (17)
fur ein StoRwellenrohr bei einem Dichteverhaltnis von
1:8 ; das Fluid ist Luft bei einer Temperatur von 700 K,
die StoBRmachzahl betragt M, ~ 1,55. Das Gebiet wurde
mit 200 aquidistant verteilten Gitterpunkten aufgeldst. Die
Dampfungswirkung der Hyperviskositat wird ersichtlich
(breite rote Linie); die blaue Linie mit Symbolen
entstammt einer Rechnung ohne Hyperviskositat.

Kinstliche molekulare Transporteigenschaften dieser Art
sind attraktiv, da sie auf einfache Weise implementiert
werden kénnen. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Ver-
anderung von Viskositdt, Warmeleitfahigkeit,... Einfluss
auf die diffusiven Stabilitatskriterien fur die explizite
Zeitintegration hat und der maximal zuldssige Zeitschritt
beim Auftreten von Verdichtungsstden erheblich redu-
Ziert wird.

4. ERGEBNISSE

4.1. Vollentwickelte Uberschallkanalstrémung

Um saubere Einstrémbedingungen fiir den Injektionsfall
zu erhalten, wurde zunachst die vollturbulente Kanal-
strdmung, ausgehend von reskalierten Stréomungsfeldern
aus den Arbeiten von Foysi [32], simuliert; der Kanal wird
von Luft mit
£&=0, Y,,=023, Y,,=0,77

durchstrémt.

Im Gegensatz zu den friheren Arbeiten ist nun aber das
Verhéltnis der spezifischen Warmen temperaturabhéngig,
die molekularen Transporteigenschaften werden aus
einem realistischen Modell bestimmt, und eine
hinreichend niedrige Reynoldszahl kann nur durch Ver-
ringerung der Abmessungen erreicht werden; hier ergibt
sich eine halbe Kanalhéhe von

By =h =419-10" m.
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Die Simulation der Strémung wurde nach dem
Reskalierungsvorgang bis zum Erreichen eines statistisch
stationdren Zustandes fortgesetzt. Hierfir wurden 12
CPUs des Héochstleistungsrechners Altix 4700 des
Leibniz-Rechenzentrums benutzt; die Laufzeit dieser
Rechnung betrug etwa 17500 CPU-Stunden. Sie wurde
auf einem Gitter mit 168 x 96 x 192 Punkten in (x,y,z)-
Richtung ausgefuhrt, dessen Punktverteilung in der wand-
normalen Richtung z auch fir den Injektionsfall ver-
wendet wird. Bild 9 zeigt die axiale Geschwindigkeits-
komponente im turbulenten Strémungsfeld in einem
wandparallelen Schnitt. Der Abstand dieser Schnittebene
von der Wand betragt Az'=8,0 , um die typischen
kohé&renten wandnahen Strukturen hervortreten zu lassen.

|

X

BILD 9. Wandnahe Strukturen in einer turbulenten
Uberschallkanalstrémung bei M=u,lc,=31 und
Re. ~ 456 , im wandparallelen Schnitt. Gezeigt ist die
axiale Geschwindigkeitskomponente.

in der Uberschall-
Isoflache des Q-

BILD 10. Turbulente Strukturen
kanalstrémung. Gezeigt ist eine

Kriteriums, Q =(Q2,Q,-5,5,//2.

4.2. Injektion in die Uberschallkanalstrémung

Eine LES wird durchgefuhrt fur die Injektion mit
chemischer Reaktion bei einer Machzahl in der
Zustrémung von M =u,l/c, = 3,1 und einem Verhéltnis
der Kanalh6hen von #,/h,=32. Die Gase in Haupt-
und Seitenkanal sind folgendermal3en zusammengesetzt:

£=0, Y,,,=023,Y,,,=077, Y, =0,
£=1, Y0,,=0, Yy,=0983125,7,,,= 0016875 .

Dabei entspricht der Anstromzustand im Hauptkanal
einem Mischungsbruch von &= 0, im Seitenkanal einem
Wert von &=1. Die Gebietslangen von Haupt- und
Seitenkanal und periodischem Kanal lauten:

L, =4524mh , L,=2003h, L, . =5172mh,,
- _ _4
L, = L,,= Ly =5 Th,

hy =419-10" m, h,=h,/32 =1,309375 10 °m
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Zur Diskretisierung wurden folgende Gitterpunktzahlen
jeweils in Langs-, Spannweiten- und Wandnormalen-
richtung gewahilt:

Hauptkanal: 768 x 96 x 192 Punkte, 24 x2 CPUs

Seitenkanal: 192 x 96 x 32 Punkte, 2x2 CPUs

Um zu vermeiden, dass es nach dem Start der
Simulation zu einem langen transienten Vorgang kommt,
wurde fir die gegebene Geometrie und Parameterwahl
zunéachst von Forster [51] mit einer statistischen Methode
(RANS), ausgehend von EinlaRRprofilen, die der LES der
Uberschallkanalstrémung  entnommen  wurden, ein
zeitlich gemitteltes Feld errechnet. Dieses Strémungsfeld
wurde auf das weiter oben beschriebene kartesische
Rechengitter fur die Grobstruktursimulation interpoliert;
es wird nun aber zu Beginn der Grobstruktursimulation an
den Einstrémrandern nicht vollstdndig mit dem
instantanen Feld der dort angekoppelten, vollentwickelten
Uberschallkanalstrémung Ubereinstimmen, was fir die
Randbedingung von Nachteil ist. Daher wurde das
gemittelte Feld am Einlass von Haupt- und Seitenkanal in
einem gewissen Bereich mit dem periodisch fort-
gesetzten, vollentwickelt turbulenten Strémungsfeld bzw.
dem laminaren Profil Gberlagert. Die Abbildungen 11 und
12 zeigen instantane Strémungsfelder fir die Injektion mit
anschlieender chemischer Reaktion.

BILD 11. Numerisches Schlierenbild der Injektion in die
Uberschallstrémung. Das gesamte Rechengebiet ist
sichtbar. Um einen Einfluss der Randbedingungen auf die
Wechselwirkung von Strahl und Querstrdomung méglichst
auszuschlieRen, befinden sich die Ré&nder in groflem
Abstand von der Injektions6ffnung.

BILD 12. Schnitt durch das Feld der lokalen Machzahl,
in wandnormaler Richtung, Ausschnitt in der Néhe des
Einblaseschlitzes. Die Ablésegebiete vor und hinter dem
injizierten Strahl, das Wiederanlegen des Strahls an die
Wand, das Expandieren des eingeblasenen Gas-
gemisches nach dem Austritt aus dem Seitenkanal und
die entstehende kleine Machscheibe werden sichtbar.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Eine numerische Methode fur die Simulation der Injektion
eines Freistrahls in eine Uberschallkanalstrémung unter
der Annahme eines Gasgemischs wurde vorgestellt.
Ergebnisse fur die Zustrémung aus einer vollturbulenten
Uberschallkanalstrémung und erste Ergebnisse fir einen
Injektionsfall mit (unendlich schnell ablaufender) Reaktion
des eingeblasenen Wasserstoffs mit dem Luftsauerstoff
liegen vor. Bei den hier gezeigten Arbeiten handelt es sich
um ein laufendes Projekt, die Rechnungen sind bislang
nicht abgeschlossen.

Neben der Grobstruktursimulation der Injektion in die
Uberschallkanalstrémung bei einer Machzahl von 3,1 wird
auch die Simulation des Unterschallfalles bei einer
Machzahl von 0,5 vorbereitet. Die die Zustrom-
bedingungen liefernde Kanalstrémung besitzt in diesem
Fall eine turbulente Reynoldszahl von etwa Re, ~ 200.
Ziel ist es, die Unterschiede bei der Injektion in die
Uberschall- und in die Unterschallstrémung bei gleichem
Impulsstrom- und Massenstromverhéltnis zu unter-
suchen.

Von April 2005 bis Marz 2008 wurden die vorgestellten
Arbeiten innerhalb des Graduiertenkollegs 1095/1 ,Aero-
thermodynamische Auslegung eines Scramjet-
Antriebssystems flir zukiinftige Raumtransportsysteme”
gefordert. Die numerischen Simulationen wurden auf dem
Héchstleistungsrechner Altix 4700 (HLRB 1) des Leibniz-
Rechenzentrums der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften in Garching bei Minchen durchgefihrt.
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