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NUMERISCHE SIMULATION VON UBERZOGENEN PROFIL-
UMSTROMUNGEN MIT EINEM REYNOLDS-SPANNUNGS-
TURBULENZMODELL FUR KLEINE REYNOLDSZAHLEN
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UBERSICHT

Es werden Simulationsrechnungen von 2D-Profilumstromungen bei hohen Anstellwinkeln bis in den
Uberzogenen Bereich vorgestellt, die mit dem DNS-basierten Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodell nach
Jakirlic und Hanjali¢ unter Berlicksichtigung der Transition laminar-turbulent mit dem DLR-TAU-Code
durchgefuhrt wurden. Vergleiche mit experimentellen Daten aus Druck-, Geschwindigkeits- und Reynolds-
Spannungs-Messungen zeigen, dass das Einsetzen der druckinduzierten Hinterkantenablésung an den Pro-
filen HGR-01 bei Re = 0,65 Mio. und Re = 1,3 Mio. sowie Onera-A bei Re = 2 Mio. mit dieser Modellierung ge-
genuber dem k-w SST Modell und dem SSG/LRR Reynolds-Spannungsmodell besser wiedergegeben wird,
sofern zwei zusatzliche Terme zur Berlcksichtigung von Nicht-Gleichgewichtseffekten und Druckgradienten
in der Langenmalfgleichung verwendet werden. Damit kann eine genauere Vorhersage des Maximalauftriebs

der Profile erzielt werden.

NOMENKLATUR
Ca Auftriebsbeiwert
cr Wandschubspannungsbeiwert
Cp Druckbeiwert
Cw Widerstandsbeiwert
Dy, Diffusionstensor
k turbulente kinetische Energie
l Profiltiefe
I turbulentes Langenmalf}
Pi; turbulenter Produktionstensor
Py Produktion der Turbulenzenergie
Re Reynoldszahl
Rey turbulente Reynoldszahl
S Druckgradiententerm
S Term zur Langenmallimitierung
U, v, W Geschwindigkeitsschwankungen
Uv,w Geschwindigkeitskomponenten
Wil Reynolds-Spannungstensor
@ Anstellwinkel
€ turbulente Dissipationsrate
€4j Dissipationsratentensor
I dynamische Viskositat
D, Tensor der Druck-Scher-Korrelation
p Dichte
w spezifische Dissipationsrate
Subscripte
n wandnormal
00 freie Anstromung
O homogener Anteil

0 isotroper Anteil

1 EINLEITUNG

Die numerische Stromungssimulation spielt bei der
aerodynamischen Auslegung neuer Flugzeuge eine
zunehmend wichtige Rolle, da man bestrebt ist, den
Anteil von aufwandigen Windkanaluntersuchungen
im Entwurfsprozess zu reduzieren. Insbesondere
bei komplexen, dreidimensionalen Konfigurationen
ist man dabei auf hochwertige Losungsverfahren der
Reynolds-gemittelten ~ Navier-Stokes-Gleichungen
angewiesen [1], die in Verbindung mit den heute
gebrauchlichen Turbulenzmodellen nach dem Wir-
belviskositatsprinzip bei anliegenden Stromungen in
der Regel gute Ergebnisse erzielen [2], [3]. Mit der
Annaherung an den berzogenen Flugzustand sinkt
jedoch die mit der dieser Modellierung erzielbare
Genauigkeit [4], da die Annahme einer Wirbelvis-
kositat in Stromungen mit starken Druckgradienten
und Ablosungen ihre Giltigkeit verliert.

Eine prinzipielle Verbesserung der Vorhersage-
genauigkeit solcher Stromungen versprechen
Reynolds-Spannungsmodelle, die durch direkte Mo-
dellierung der Reynolds-Spannungs-Gleichungen
wesentliche Effekte beim Uberziehen, wie z.B. die
Anisotropie der turbulenten Scheinspannungen,
Stromlinienkrimmungen sowie Druckgradienten auf
natlrliche Weise bertcksichtigen [2]. lhre Anwen-
dung war bislang aufgrund hoherer Anforderungen
sowohl an die Modellierung, als auch an das nume-
rische Losungsverfahren jedoch eingeschrankt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Fahigkeiten
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des Reynolds-Spannungsmodells nach Jakirli¢c und
Hanjali¢ [5] bei der Vorhersage (iberzogener Profi-
lumstromungen untersucht. Dieses Modell nutzt den
so genannten homogenen Anteil der e-Gleichung
zur Bereitstellung des Langenmales der Turbulenz
und wurde anhand von DNS-Daten zur moglichst
genauen Wiedergabe der wandnahen Turbulenz
kalibriert. Damit zahlt es zur Klasse der Modelle
fir kleine Reynoldszahlen. Als Testfalle dienen das
bereits vielfach untersuchte Profil Onera-A [6] bei
Re = 2 Mio. im Bereich des Maximalauftriebs sowie
der Uberziehvorgang des Leitwerksprofils HGR-01
bei zwei verschiedenen Reynoldszahlen [7].

2 NUMERISCHES VERFAHREN

2.1 Reynolds-Spannungsmodellierung der
Turbulenz

Ausgangspunkt der hier gewahlten Turbulenzmodel-
lierung sind die Reynolds-Spannungsgleichungen,
die in inkompressibler Stromung folgende tensorielle
Schreibweise annehmen:

D’U,i’LLj
Dt

:Pij‘l-(I)ij—Eijﬁ-Diuj'f'DEj . (1)

Darin kann die Produktion P;; der turbulenten Span-
nungen exakt, d.h. ohne Modellierung zu

oU; oU;
P = — (uluk 3—:1% + ujuy axk> (2)

angegeben werden, wahrend die Druck-Scher-
Korrelation ®;;, die Dissipationsrate ¢;; sowie die vis-
kose und die turbulente Diffusion, Dy; und Dj;, mo-
delliert werden missen.

2.1.1 Das c"-Reynolds-Spannungsmodell

Das hier eingesetzte <"-RSM stellt eine Variante des
Reynolds-Spannungsmodells fiir kleine Reynolds-
zahlen nach Hanjali¢ und Jakirlic [8] dar, das eine
Langemaligleichung fir die Dissipationsrate ¢ ver-
wendet. Beide Modelle nutzen eine lineare Formu-
lierung fiir die Druck-Scher-Korrelation:

(bij = —C1Eaij — Cg (Pij — §Pk§”) + (I):LJ] . (3)
Darin stellt fI)“’ den Einfluss der Wandreflexion dar,
der nach dem Ansatz von Gibson und Launder [9]
mit den Koeffizienten C}* und C¥ und der Funktion
fw modelliert wird.

Samtliche Modellkoeffizienten sind variabel formu-
liert, um den Einfluss von Wanden auf die Turbu-
lenz anzunahern und ergeben sich aus einer Ka-
librierung anhand von DNS-Daten flr ausgewahlte
Stromungsfalle. Dabei werden neben klassischen
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Parametern der Turbulenz, wie der turbulenten
Reynoldszahl Re; = k?/(ve), auch die Invarianten
der Anisotropie des turbulenten Spannungstensors
(A, Az, A3), sowie des Dissipationsratentensors (),
FEs, E3) verwendet:

Chi=C+ \/ZEQ
C =2.5AFY/Af
f = min {(%)3/2 ; 1}

C? = max (1 — 0.7C;0.3)

Cy = 0.8AY/2
F = min (0.6; A2)
fu = min |52 1.4]

CY¥ = max (4;0.3) .

(4)
Fir die beiden Diffusionsanteile D;; = Dy, + D},
wird das Gradientenmodell nach Daly und Harlow
[10] verwendet (mit C = 0, 22):

i <V5kz am) + i (Csﬁuk:ul 3W> .

D =
J ox; Oxy, € Oz

Wie Untersuchungen von Jovanovi¢ et. al. [11]
zeigen, sind die klassischen Formulierungen der e-
Gleichung nur fir den so genannten homogenen An-
teil " der Dissipationsrate ¢ giiltig, der mit der Ge-
samtdissipationsrate Uber die viskose Diffusion Dy;
folgendermallen verknipft ist:

ij

1
h _ v
g =E&ij — ED” . (6)

Wenngleich der Unterschied zwischen der homo-
genen und der gesamten Dissipationsrate auf die
unmittelbare Wandnahe beschrankt ist, formulieren
Jakirli¢ und Hanjali¢ [5] ihre LangenmafRgleichung
fur die homogene Dissipationsrate <" und erhal-
ten so ohne weitere Modellierungen das korrekte
Profil der Dissipationsrate in Wandnahe. Diese £"-
Gleichung lautet weitgehend analog zu klassischen
e-Gleichungen:

Deh eh oU; gheh
Dr = Cagitigy, ~Cati
217 217
—l—ngu i Ul m——F— 5 o°U

8% 83:1 83:;49:(‘1

0 0
+8—k [<V5kz +C.— UkW) 8%:1}

mit den Modellkoeffizienten:

Co =144 Cp =18 Ce3=03 C.=0.18
(7)

und einer Dampfungsfunktion fir den wandnahen

Bereich:
Re,)*
6

Eine weitere Besonderheit der hier verwendeten Mo-
dellierung stellt die Berlcksichtigung der Anisotro-
pie des homogenen Dissipationsratentensors dar,

C.,—14

c., (8)

exp
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der Uber eine implizit formulierte, algebraische Glei-
chung aus der skalaren, homogenen Dissipationsra-
te der Turbulenzenergie berechnet wird:

h
el = fm% +(1—fs) gaijah  fs=1-VAE?.
(9)

2.1.2 Erweiterung der Modellierung fiir
Nicht-Gleichgewichtsstromungen

In Stromungen mit starken Druckanstiegen neigen e-
basierte Turbulenzmodelle zu einer Uberbewertung
der turbulenten Reynoldsspannungen [2], die zu ei-
ner Verzogerung der Ablosung und somit haufig
zu einer Uberbewertung des Maximalauftriebs von
Flugelprofilen fuhrt. Als Grund fur dieses Verhalten
identifizieren Hanjali¢ and Launder [12] eine zu ge-
ringe e-Produktion bei rotationsfreien Verzerrungen
der Stromung und schlagen daher einen Zusatzterm
fur die e-Gleichung vor, der das Verhalten der Glei-
chung in solchen Stromungen korrigieren soll.

Da die Originalformulierung dieses Terms nach [12]
im Rahmen eines Modells fir kleine Reynoldszah-
len eine unbestimmte Dampfungsfunktion erfordert,
wurde in [13] vorgeschlagen, stattdessen eine Neu-
formulierung des Terms in einem Stromlinienkoor-
dinatensystem nach Apsley und Leschziner [14] zu
verwenden, und diese auf den allgemeinen 3D-
Fall zu erweitern. Dieser mit S.4 bezeichnete Term
zur Berulcksichtigung von Druckgradienten in der
Stromung lautet in der hier verwendeten Form:

« Eh 78(]5 TaUnQ
- 54? (us a$s Una aan) )

(10)
mit C*, = 1,16. Die darin auftretenden GroRen im
Stromliniensystem z,, z,1, T2 konnen durch eine
geeignete Transformation aus dem kartesischen
System abgeleitet werden [13].

3 9Un1

Seq = +u
1
" amnl

Eine weitere bekannte Schwache von Reynolds-
Spannungsmodellen, die auf einer ¢-Gleichung ba-
sieren, stellt eine starke Uberhohung des turbulenten
Langenmales I; = k3/?/c in Stromungszustanden
dar, die stark vom turbulenten Gleichgewicht ab-
weichen [15]. Dies fuhrt z.B. im Wiederanlegebe-
reich von abgelosten Stromungen zu einer unphysi-
kalischen Ruickkrimmung der Stromlinien. Um die-
ses Verhalten zu korrigieren, flhren Hanjali¢ et. al.
[15] einen weiteren Quellterm S; in die e-Gleichungs
ein, der durch lokale Vergroferung der -Produktion
dem unphysikalischen Langenmafwachstum entge-

genwirkt (mit C; = 2, 5):
1l \? 1 al\° | e
= ¢ snla— —1 . y A
S mdx{ <Cl8xn> (claxn O
(11)
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Beide Terme S.4 und S;, die urspringlich fir die
klassische e-Gleichung eingefiihrt wurden, konnen
aufgrund des weitgehend analogen Verhaltens von
e und " wie angegeben auch mit £ formuliert und
so im Rahmen eines <"-Modells verwendet werden.

Das c"-Reynolds-Spannungsmodell mit den
Erweiterungen wurde fur die vorliegenden Un-
tersuchungen in den Stromungsloser DLR-TAU
fur unstrukturierte Rechennetze implementiert
und verifiziert. Dabei wurde auf den bereits
vorhandenen Implementierungen von Reynolds-
Spannungsmodellen nach Eisfeld [16] aufgebaut.
Wie die meisten Turbulenzmodelle mit
Dampfungstermen fiir den wandnahen Bereich
berechnet auch das £"-RSM eine vom Turbulenz-
grad der Anstromung abhangige Verzogerung der
Transition, die bei den hier betrachteten Stromungen
zu nicht eindeutigen Ergebnissen fuhren kann [17].
Um dieses Problem zu umgehen, wird hier im lokal
eng begrenzten transitionellen Bereich eine Modell-
Variante ohne Dampfungsfunktionen verwendet, die
einen raschen, eindeutigen Umschlag zur Turbulenz
bewirkt und dadurch geeignete Eingangsdaten fur
die stromab genutzte Original-Formulierung des Mo-
dells mit Dampfungstermen gewabhrleistet. Nahere
Angaben zu diesem Vorgehen und zur restlichen
Implementierung des "-RSM finden sich in [13].

2.2 Der Stromungsloser TAU

Die numerischen Stromungssimulationen erfolgen
mit dem DLR-TAU-Code [1], der die (instationaren)
Reynolds-gemittelten  Navier-Stokes-Gleichungen
auf hybriden Rechennetzen (mit Drei- und Vierecks-
zellen im 2D) Iost. Die konvektiven Flisse werden
in diesen Untersuchungen durch ein zentrales
Differenzenschema diskretisiert, das mit skalarer,
kunstlicher Dissipation stabilisiert wird. Aufgrund
der verhaltnismaRig kleinen Machzahlen wird ferner
eine Prakonditionierung des Gleichungssystems
vorgenommen [18].

Sofern das stationare Losungsverfahren aufgrund
dominanter, instationarer AblOsevorgange nicht
konvergiert, wird die Rechnung zeitgenau nach der
Methode der Dualen Zeitschritte fortgesetzt. Dabei
wird die physikalische Schrittweite so gewahlt, dass
die Dauer, wahrend der die freie Anstromung eine
Profillange passiert, mit mindestens 100 Zeitschrit-
ten aufgelost wird. Die instationaren Ergebnisse
werden zeitlich gemittelt, um Vergleichbarkeit mit
den ebenfalls gemittelten Messdaten und den
stationaren Rechnungen zu ermoglichen. Fir die
Reynolds-Spannungen werden hierzu sowohl die
Beitrage aus der instationaren Grundstromung,
als auch die des Turbulenzmodells berlcksichtigt,
indem beide Anteile in jedem Zeitschritt aufsummiert
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650 x 112 Pkt. im strukt. Bereich

5

ST

BILD 1: Hybrides Rechennetz fir das Profil Onera-A

und am Ende der Rechnung durch die Anzahl der
Zeitschritte n geteilt werden. Dies fiihrt auf;

n

1 —

Uiy = n Z [WRSM + (Ui - 71) (UJ’ - Uj)}
1

(12)

3 SIMULATION DES UBERZIEHENS VON
PROFILUMSTROMUNGEN

3.1 Onera-A Profil im Bereich des
Maximalauftriebs

Als erster Testfall fiir die Validierung des ¢"-RSM
wird die Umstromung des Profils Onera-A bei Re =
2 Mio. und Ma = 0,15 im Bereich des Maximalauf-
triebs bei o = 13, 3° simuliert. Laut den Experimen-
ten [6] im Windkanal F2 der Onera bildet sich auf der
Saugseite im Bereich z/l = 0, 1 eine diinne laminare
Abloseblase aus, die infolge der Transition bei etwa
x/l = 0,12 stabil geschlossen wird. Bei 2/l = 0,83
Iost die turbulente Grenzschicht infolge des Druck-
anstiegs ab und begrenzt den Auftrieb bei diesem
Anstellwinkel. Neben Auftrieb und Widerstand wur-
den Druck- und Wandschubspannungen auf der Pro-
filoberflache sowie Geschwindigkeits- und Reynolds-
Spannungsverteilungen an mehreren Grenzschicht-
positionen gemessen.

FUr die numerischen Untersuchungen mit TAU wird
ein hybrides Netz mit c-Topologie und 650x112
Punkten im wandnahen strukturierten Bereich ver-
wendet, vgl. BILD 1. In einer exemplarischen
Verfeinerungsstudie mit einem Zweigleichungs-
Turbulenzmodell wurde nachgewiesen, dass Dis-
kretisierungsfehler bei dieser Netzauflosung ver-
nachlassigbar sind. Entsprechend der Experimente
wird die Transition bei 2/l = 0,12 auf der Oberseite
und z/l = 0,3 auf der Unterseite fixiert. Die korrek-
te Vorgabe des Umschlags laminar-turbulent ist fir
diesen Fall besonders wichtig, da nach [4] die Un-
terdriickung der laminaren AblGseblase durch voll-
turbulente Rechnung zu einer deutlichen Anderung
des Uberziehverhaltens filhren kann.

Bei dem *-Reynolds-Spannungsmodell wird im Fol-

c |

o |

4 F o Experiment

s £-RSM

3 e O N (N

2F
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0Ff

1;I \ L1 L1 L1 P R |
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BILD 2: Druckverteilung auf dem Profil Onera-A, a =
13,3°, Re = 2 - 105.

genden zwischen der Grundversion und der um die
beiden Terme S., und S; erweiterten Variante un-
terschieden. Zum Vergleich kommen die auf einer
w-Gleichung basierenden Modelle k-w SST [3] und
SSG/LLR-RSM [16] zum Einsatz.

3.1.1 Ergebnisse

Berechnete und gemessene Druckverteilungen auf
der Profiloberflachen sowie ein vergrofierter Aus-
schnitt des Hinterkantenbereichs sind in BILD 2 dar-
gestellt. Uber einen weiten Bereich der Profillinge
stimmen die mit verschiedenen Turbulenzmodellen
berechneten Verteilungen gleichermalen gut mit
der Messung Uberein, wobei die Hohe der Saug-
spitze an der Vorderkante mit dem k-w SST Modell
leicht Uberbewertet wird, wahrend das "-RSM mit
den Zusatztermen hier den hochsten Druckbeiwert
vorhersagt. Da die Hohe der Saugspitze mit der
Zirkulation des Profils verknlpft ist, lassen sich
diese Verhaltnisse auch in der Gegeniberstellung
der Kraftbeiwerte in TAB 1 ablesen, wonach der
gemessene Auftriebsbeiwert ¢, von letzterem
Modell am genauesten berechnet wird, wahrend
ihn das SST Modell am starksten Uberbewertet.
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BILD 3: Wandschubspannung auf der Saugseite des Pro-

fils Onera-A, o = 13,3°, Re = 2 - 10°.

Begrindet liegt dieses Verhalten im Wesentlichen
durch die unterschiedliche Auspragung der Hinter-
kantenablosung, die im Experiment am negativen
Druckbeiwert an der Hinterkante zu erkennen ist
(vgl. BILD 2, unten). Wenngleich alle Modelle einen
zu grofRen Druckrickgewinn an der Hinterkante
berechnen, was auf eine zu kleine Ablosung hin-
deutet, liegt das erweiterte £"-RSM zumindest in
der Nahe der Messwerte und bestatigt so die gute
Ubereinstimmung im Auftriebsbeiwert. Gestiitzt wird
diese Deutung durch die Auftragung des Wand-
schubspannungsbeiwertes ¢; auf der Profiloberseite
in BILD 3, aus dem sich auch der Ablésepunkt z., /I
aus den Rechnungen ablesen lasst (eingetragen
in TAB 1). Demnach setzt die Ablosung zwar auch
beim erweiterten ¢"-RSM noch merklich zu spat
ein, insgesamt wird der cy-Verlauf im Bereich der
Hinterkante jedoch besser getroffen, als mit den
beiden w-basierten Modellen. Besonders deutlich
wird hier die Rolle der Zusatzterme S; und S, in der
e"-Gleichung, ohne die die Wandschubspannungen
stark Uberbewertet werden und die Hinterkantena-
blosung fast vollstandig verschwindet.

Da das Abloseverhalten an der Hinterkante we-
sentlich durch die Entwicklung der Grenzschicht be-
einflusst wird, sollen Verteilungen von Geschwindig-

Ca Cuw Tsep/!
Experiment 1,52 0,031 0,83
e"-RSM 1,537 0,025 0,998
el + 8+ 5., 1,519 0,025 0,88
k-w SST 1,587 0,022 0,93
SSG/LRR-RSM 1,57 0,022 0,885

TAB 1: Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte sowie Lage
der Hinterkantenabl6sung des Onera-A Profils, o = 13, 3°,
Re =2-10°.

Numerische Simulation von Uberzogenen Profilumstromungen...
A. Probst, A. Bach et al.

0.05 0.08

yn/l I x/1=0.7 o y /1 |

004k o Experiment T
N £"-RSM 0.06

0.03f
i 0.04
0.02f

B 0.02
0.01f —

0.05 0.08
v/ o x/1=0.7 1 I
0"04 i o Experiment Yo BB
: €"RSM 0.06 |-

0.03
i 0.04
0.02F°

l 0.02
0.01F -

BILD 4: Geschwindigkeitsverlaufe und turbulente Scher-
spannungen in der Grenzschicht auf der Oberseite des
Onera-A, o = 13,3°, Re = 2 - 10°.

keit und turbulenten Scherspannung an zwei Positio-
nen der Saugseite betrachtet werden, BILD 4. Be-
reits deutlich stromauf des Ablosepunktes bei z/l =
0,7 zeigen sich groRe Abweichungen der Modelle
untereinander und zu der Messung, wobei die w-
basierten Modelle etwa gleichermalen eine zu ge-
ringe Grenzschichtdicke bei gleichzeitig zu groflem
Impuls berechnen. Nur die erweiterte Variante des
¢"-RSM kann hier den gemessenen Verlauf bei
nur leichter Uberbewertung der Geschwindigkeit gut
wiedergeben. Ahnliche Verhaltnisse sind auch noch
im Bereich der Ablésung bei z/l = 0,96 zu erkennen,
wobei nun auch das erweiterte £"-Modell vor allem
in Wandnahe und am Grenzschichtrand starker vom
Experiment abweicht und die Starke der gemesse-
nen Rickstromung nicht erreicht.

Die in BILD 4, unten, dargestellten Verlaufe der
Reynolds’schen Scherspannung zeigen erwartungs-
gemaly ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen
den Modellen und bestatigen die wichtige Rolle der
Zusatzterme im ¢"-RSM, die hier ww/U2 in Rich-
tung der gemessenen Werte verringern. Wahrend
bei /I = 0,7 eine Bewertung aufgrund der of-
fensichtlichen Streuung der Messwerte schwerfallt,
wird das Niveau der turbulenten Scherspannung bei
x/l = 0,96 vor allem vom erweiterten <"-RSM und
auch dem SSG/LRR-RSM gut getroffen.
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BILD 5: Hybrides Rechennetz fur das Profil HGR-01.

3.2 Das Profil HGR-01

Als zweiter Testfall dient das Forschungsprofil HGR-
01, das hinsichtlich seines stromungsmechanischen
Verhaltens einem industrietypischen Leitwerksprofil
nachempfunden wurde [7]. Aus Windkanaluntersu-
chungen am Institut fir Stromungsmechanik der TU
Braunschweig stehen Druckbeiwerte auf der Ober-
flache, Olanstrichbilder sowie PIV-Messungen der
Geschwindigkeiten und der turbulenten Reynolds-
spannungen im Hinterkantenbereich fir die zwei
Reynoldszahlen Re = 0,65 Mio. mit Ma = 0,073 und
Re = 1,3 Mio. mit Ma = 0,146 Uber einen weiten An-
stellwinkelbereich zur Verfligung [7]. Demnach bildet
sich bei hohen Anstellwinkeln, ahnlich dem Onera-
A, eine laminare AblOseblase an der Vorderkante
und eine anwachsende, turbulente Hinterkantena-
blésung, die den Beginn des Uberziehvorgangs do-
miniert und den maximalen Auftrieb begrenzt.

FUr die numerischen Untersuchungen bei Re = 0,65
Mio. wird das in BILD 5 dargestellte hybride C-
Netz verwendet, das laut einer Verfeinerungsstudie
nur sehr geringen Netzeinfluss gewahrleistet. Auf-
grund der hoheren Anforderungen an die wandnahe
Auflosung, wurde das Netz flr die hohere Reynolds-
zahl Re = 1,3 Mio. neu angepasst. Die Simulatio-
nen decken jeweils einen Anstellwinkelbereich von
a = 0° bis a« = 14° bzw. 15°, wobei beim Auf-
treten groRerer Stromungsablosungen an der Hin-
terkante zeitgenau gerechnet und entsprechend Ab-
schnitt 2.2 ausgewertet wurde. Da die Transitions-
lagen in den Experimenten nicht gemessen wurden,
kommt in den Simulationen das in TAU implementier-
te Verfahren zur Transitionsberechnung nach der eV -
Methode zum Einsatz [19]. Fir einen an den Modell-
Unterschall-Windkanal der TU Braunschweig ange-
passten kritischen N-Faktor von 6,5 wird die Transi-
tion bei hohen Anstellwinkeln zuverlassig innerhalb
der saugseitigen laminaren Abloseblase an der Vor-
derkante berechnet, wahrend die Stromung auf der
Unterseite erwartungsgemaf laminar bleibt. Es wer-
den die gleichen Turbulenzmodelle verwendet, wie in
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BILD 6: Auftriebskurve des HGR-01 bei Re = 0, 65 - 10°.

den Untersuchungen zum Onera-A Profil.

3.2.1 Ergebnisse bei Re = 0,65 Mio.

Die in BILD 6 dargestellten Auftriebskurven fir Re =
0,65 - 10 zeigen den typischen Verlauf eines Pro-
filiberziehens infolge von Hinterkantenablosungen,
bei dem der zunachst nahezu lineare Auftriebsan-
stieg mit zunehmendem Anstellwinkel abflacht, bis
zwischen o = 12° und 13° ein Auftriebsmaximum
VON ¢qmaz = 1,39 erreicht wird und der Auftrieb
wieder graduell abnimmt. Wie bereits fir eine Reihe
verschiedener Turbulenzmodelle dokumentiert wur-
de [7], [20], berechnen auch die hier betrachteten
Modelle nach zunéchst guter Ubereinstimmung mit
der Messung im linearen Bereich zu groRe Auf-
triebsbeiwerte im Bereich des Uberziehens. Im Ge-
gensatz zu den Modellen k-w SST und SSG/LRR
RSM, die im betrachteten Anstellwinkelbereich bis
« = 14° monoton steigenden Auftrieb bis etwa
¢, = 1.58 berechnen, tritt mit dem erweiterten £"-
RSM ein Auftriebsmaximum von ¢, ;e = 1.49 bei
« = 13° auf, das mit einer relativen Abweichung von
etwa 7% zumindest in der Nahe der gemessenen
Werte liegt. Bei der Bewertung der Auftriebskurven
muss allerdings beachtet werden, dass die Hinter-
kantenablosung im Windkanal ab etwa a = 13° zu-
nehmend dreidimensionalen Charakter (so genann-
te Eulen-Augen) aufweist [7], der wie auch der Ein-
fluss der Windkanalwande in den vorliegenden 2D-
Rechnungen nicht bertcksichtgt wird. Zudem tre-
ten sowohl in der Messung, als auch in der Simu-
lation bei hohen Anstellwinkeln zunehmend starke,
zeitliche Schwankungen der Ablosung auf, die eine
genaue Bestimmung verlasslicher Auftriebsbeiwer-
te erschweren. Somit ist eine gute Vergleichbarkeit
von Messung und 2D-Rechnung nur bis ca. o = 12°
gewahrleistet.

Das nicht modifizierte "-Modell berechnet zwar
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BILD 7: Stromlinien und turbulente Scherspannungim Hin-
terkantenbereich des HGR-01, o = 12°, Re = 0, 65 - 10°.

ebenfalls verminderten Auftriebsanstieg bei hohen
Anstellwinkeln (vgl. BILD 6), jedoch ist dieser Ver-
satz nicht durch eine ausgepragte Ablosung an
der Hinterkante, sondern durch eine Uberbewertete
Entwolbung der effektiven Profilgeometrie infolge der
bei diesem Modell zu stark anwachsenden Grenz-
schicht zu erklaren. Dies wird deutlich aus der Dar-
stellung von Stromlinien und der normierten turbu-
lenten Scherspannung im Hinterkantenbereich bei
a = 12° in BILD 7. Im Experiment bildet sich
hier eine turbulente Ablosung Uber die hinteren 10%
der Profillange, die von der Basisversion des ¢'-
Modells nicht wiedergegeben wird. Erst durch die
beiden Zusatzterme S.; und S; wird eine signifi-
kante Ablosung berechnet, die zudem starken zeit-
lichen Schwankungen unterliegt und daher nur mit
dem zeitgenauen URANS-Loser berechnet werden
kann. Erkennbar ist dies an den nach GI. (12) be-
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BILD 8: Geschwindigkeits- und turbulente Scherspan-
nungsverlaufe in der Grenzschicht des HGR-01, o« = 12°,
Re = 0,65 - 10°.

rechneten, hohen positiven Scherspannungen direkt
im Nachlauf, die zumindest qualitativ auch in der PIV-
Messung wiederzufinden sind. Auch die Auftragung
von Geschwindigkeiten und turbulenten Scherspan-
nungen in der Grenzschicht, BILD 8, bestatigen die
gute Vorhersagegenauigkeit der erweiterten Versi-
on des "-RSM. Sowohl die Grenzschichtdicke als
auch die Geschwindigkeitsverteilungen stimmen bei
diesem Modell bis auf das zu spate Einsetzen der
Ruckstromungen bei z /1 = 0,95 gut mit der Messung
Uberein, wahrend die Ubrigen Modelle entweder zu
groBe (¢"-RSM) oder zu kleine Grenzschichtdicken
(k-w SST und SSG/LRR RSM) berechnen und die
wandnahe Verzogerung der Grenzschicht bei x/1 =
0,95 gleichsam deutlich unterbewerten. Die einzi-
gen signifikanten Abweichungen des erweiterten ¢'-
RSM treten im Bereich der maximalen Scherspan-
nungen im abgelosten Bereich auf (z/l = 0,95), wo-
bei die recht unregelmaRige Verteilung der Messwer-
te auch auf eine zu geringe Sampling-Zahl in der
PIV-Messung hindeuten konnten.

3.2.2 Ergebnisse bei Re = 1,3 Mio.

Bei VergroRerung der Reynoldszahl um den Faktor
2 ergeben sich die in BILD 9 dargestellten Auftriebs-
kurven. In der Messung auBert sich die Erhohung
der Reynoldszahl in einem geringfiigig steileren Auf-
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BILD 9: Auftriebskurve des HGR-01 bei Re = 1,3 - 10°.

triebsanstieg und einem groReren Maximalauftrieb
von etwa cqmar = 1,47 bei a = 12° gegenlber
Re = 0,65 - 105 (vgl. BILD 6). Dieser Reynolds-
zahleffekt ist auf die kleineren Grenzschichtdicken
und der damit verbundenen, geringeren Entwolbung
der effektiven Profilkontur bei hohen Anstellwinkeln
zurlckzufiihren. Auch in den Simulationen wird die-
ser Einfluss an den Ubereinstimmend groReren Auf-
triebsbeiwerten bei hohen Anstellwinkeln gegentiber
Re = 0,65 - 10 deutlich. Der mit dem erweiter-
ten £"-RSM gefundene Maximalauftrieb weicht mit
Ca,maz = 1,53 nur noch etwa um 4% von der Mes-
sung ab, ist daflir jedoch um etwa 2° zu hoheren An-
stellwinkeln verschoben. Die nahezu deckungsglei-
che Verlauf fur das Basismodell ¢"-RSM mit einem
Auftriebsmaximum von ¢, ma. = 1,51 ist wiederum
kritisch zu bewerten, da er auch bei dieser Reynolds-
zahl nicht auf verbesserte Vorhersage der Hinter-
kantenablosung, sondern auf ein Uberbewertetes
Grenzschichtwachstum zurtickzufihren ist. Mit den
Modellen k-w SST und SSG/LRR RSM werden da-
gegen wieder deutlich zu groRe Auftriebsbeiwerte
mit Mindestabweichungen im Maximalauftrieb von
etwa 13% gegenuber der Messung erreicht.

Aus den PIV-Messungen der Grenzschicht bei o =
12° in BILD 10 lasst sich eine Verkleinerung
der Hinterkantenablosung gegenulber der kleineren
Reynoldszahl ablesen, da selbst bei 2/l = 0,95 noch
keine Rickstromung auftritt. Der Vergleich mit den
Simulationsergebnissen deckt sich dennoch weitge-
hend mit den Beobachtungen fir Re = 0,65 - 10°
(vgl. BILD 8). Bis auf kleine Abweichungen etwa in
der Mitte der Grenzschicht stimmt das Geschwin-
digkeitsprofil des ¢"-RSM mit den Zusatztermen S.,
und S; bei /Il = 0,95 nun auch bis hin zur Wand
gut mit den Messungen (berein, wahrend die bei-
den w-basierten Modelle sowohl die Dicke, als auch
die Verzogerung der Grenzschicht noch deutlicher
verfehlen als bei Re = 0,65 - 105. Demgegeniber
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BILD 10: Geschwindigkeits- und turbulente Scherspan-
nungsverlaufe in der Grenzschicht des HGR-01, o« = 12°,
Re =1,3-10°.

steht auch bei dieser Reynoldszahl eine deutliche
Unterbewertung der turbulenten Scherspannungen
bei z/1 = 0,95 von fast 40% fir das erweiterte <"-
Modell. Diese offenbar systematische Unterbewer-
tung des Anstiegs der turbulenten Scherspannun-
gen zwischen anliegender (z/l = 0,7) und gerade
ablosender Grenzschicht (z/l = 0,95) beim HGR-01
ist insofern bemerkenswert, als dass sie bei der ver-
gleichbaren Umstromung des Onera-A nicht auftritt
(vgl. BILD 4, unten).

Die weitere Entwicklung der Hinterkantenablosung
ist exemplarisch fiir das erweiterte ¢"-RSM in BILD
11 dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse stellen
Uber einen hinreichend langen Zeitraum gemittelte
Ergebnisse von URANS-Rechnungen dar, die zu-
nehmende zeitliche Schwankungen der Ablosung
aufweisen. Neben dem schnellen, zunehmendem
Wachstum der Ablosung um ca. 10% - 15% der Pro-
filtiefe pro 1° Anstellwinkel fallt die Ausbildung von
zwei zusatzlichen Wirbelkernen bei o = 14° auf.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Das Reynolds-Spannungsmodell nach Jakirlic
und Hanjali¢c, das anhand von DNS-Daten der
wandnahen Turbulenz kalibriert wurde und eine
Langenmalgleichung fir die homogene Dissipa-
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BILD 11: Entwicklung der Hinterkantenablosung am HGR-
01, e"-RSM + S; + Sc4, Re = 1,3 - 10°.

tionsrate <" verwendet, wurde fir Simulationen
der Profilumstromungen Onera-A bei Re = 2 Mio.
und HGR-01 bei Re = 0,65 Mio. und Re = 1,3
Mio. im Bereich des Maximalautriebs eingesetzt.
Um die in diesen Stromungen auftretenden Abwei-
chungen vom lokalen turbulenten Gleichgewicht zu
erfassen, werden zwei zusatzliche Quellterme in
der <"-Gleichung verwendet, die zum Einen das
turbulente Langenmalwachstum limitieren und zum
Anderen den Einfluss rotationsfreier Verzerrungen
bzw. Druckgradienten auf die Dissipationsrate
berlcksichtigen.

Diese Zusatzterme spielen bei den Profilberech-
nungen mit dem <"-RSM eine wesentliche Rolle,
da sie die turbulenten Scherspannungen in der
Grenzschicht auf ein sinnvolles Mal} reduzieren
und dadurch die ansonsten unterbewertete Neigung
zur druckinduzierten Hinterkantenablosung deutlich
erhohen. Oberflachendruck und Wandschub-
spannungen, Geschwindigkeits- und Reynolds-
Spannungsprofile in der Grenzschicht sowie die
Ausdehnung der Ablosungen werden so fiir beide
Profilumstromungen in besserer Ubereinstimmung
mit den Messdaten wiedergegeben, als mit den zum
Vergleich eingesetzten Turbulenzmodellen k-w SST
und SSG/LRR-RSM. Der mit diesen Modellen deut-
lich Uberbewertete Maximalauftrieb kann mit dem
erweiterten ¢"-RSM mit relativen Abweichungen zu
Messungen von 4% bzw. 7% wesentlich genauer
vorhergesagt werden.
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