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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein auf Messungen gestiitztes Berechnungsverfahren
erstellt, mit dem die aktive Kontrolle einer turbulent dreidimensionalen und insta-
tiondr abgelosten Stromung durch beliebige Vorleitgitter und Stufen hydraulischer
Stromungsmaschinen zeitecht simuliert werden kann. Aufgrund der fremderregten
Drehschwingbewegung einzelner Schaufeln im Gitterverband ist eine Verbesserung
der Energieumsetzung und der Zuverlassigkeit teillastbetriebener hydraulischer
Maschinen zu erwarten. Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit
die Stromungswechselwirkung in einem stehenden Finzel- und Tandemgitter, mit
jeweils einer schwingenden Schaufel bzw. Vorleitschaufel, als zunéchst vereinfachtes
Modell numerisch untersucht.

Um eine inkompressible Stromung auf bewegten Rechengittern zu beschreiben, wird
eine gemischte Lagrange-Fuler-Formulierung der integralen Erhaltung fiir Raum,
Masse und Impuls angewendet. Die Losung des Systems partieller Differentialglei-
chungen wird mittels eines verbesserten SIMPLE Algorithmus durchgefithrt. Zur
Turbulenzmodellierung wird ein modifizierter Prandtl’scher Mischungswegléngen-
ansatz und das k£ — & Turbulenzmodell verwendet. Um die Flexibilitdt zu erhhen,
werden verschiedene Algorithmen fiir kinematisch bewegte Rechengitter im Ver-
fahren erweitert. Um die Rechenzeiten bei der Simulation des komplexen Systems
senken zu kénnen, werden die MPI-Bibliotheken zur Parallelisierung verwendet.

Zur Validierung des Verfahrens wird zunéachst die vollturbulente Umstrémung eines
dynamisch schwingenden Tragfliigelprofils untersucht. Die numerischen Ergebnisse
werden mit den analytischen Losungen sowie den Mefwerten anderer Autoren
verglichen. Sie zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Darauthin wird an einem stehenden Einzel- bzw. Tandemgitter mit jeweils einer
schwingenden Schaufel bzw. Vorleitschaufel eine griindliche theoretisch-numerische
Untersuchung vorgenommen. Die Ergebnisse stimmen mit den Messungen von WER-
DECKER [22] qualitativ gut iiberein. Weiterhin wird die Energiegleichung hinsichtlich
der Stréomungsverluste ausgewertet und analysiert. Im Fall des Einzelgitters betragt
die Schwingenergie 1% der dynamischen Leistung und die Verringerung der Ener-
gieverluste 3%. Im Fall des Tandemgitters betragt diese bezogene Schwingleistung
nur bis zu 0.6%), die Energieverluste werden jedoch um 3.7% verringert.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfithrung

Die numerische Stréomungsmechanik stellt zusammen mit den heutigen leistungsfahi-
gen Rechnern eine vorteilhafte Ergdnzung zu Experimenten dar. Die Anwendung
von Computational Fluid Dynamics (CFD)-Codes bietet eine Vielzahl von neuen
Analysemoglichkeiten, die das Optimierungspotentzial von Produkten entscheidend
erweitert.

Auf dem Gebiet der hydraulischen Maschinen liegt ein Schwerpunkt der heutigen
Forschung und Entwicklung bei der Verbesserung des Teillastverhaltens. Seit Mitte
des 19. Jahrhunderts haben hydraulische Maschinen einen hohen Wirkungsgrad
und Zuverlassigkeitsstandard erreicht. Moderne Francis Turbinen haben Spitzen-
wirkungsgrade von tiber 96% und Nutzungsdauern von weit mehr als 30 Jahren.
Das Verbesserungspotential im Bestpunkt ist daher weitgehend ausgeschopft.
Mit zunehmender Drosselung des Volumenstroms kommt es zur Fehlanstromung
der Beschaufelung. Insbesondere bei einfach regulierten Maschinen sinkt mit
dem Volumenstrom die Giite der Energieumsetzung und die Verluste steigen. In
diesem Zusammenhang wird das Betriebsverhalten der Maschinen zunehmend
instationdr, da periodisch abschwimmende Ablésungen verstarkt auftreten. Die
damit verbundenen Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen beeintréachtigen
insgesamt die Zuverlassigkeit.

Experimentelle Untersuchungen von JARIUS und SIEKMANN [31] an einem Profil
mit variabler Wolbung in einem Wasserkanal sowie Luftversuche von PIZIALI [53]
an einem schwingenden Fliigel haben eindeutig gezeigt, dafl wesentlich hoéhere
Auftriebskoeffizienten erreichbar sind als im statischen Fall. Basierend auf diesen
Erkenntnissen soll der Arbeitsbereich axial durchstréomter hydraulicher Maschinen
erheblich erweitert werden. Dies 148t sich z.B. durch eine Vorleitbeschaufelung
mit einer oder mehreren schwingenden Schaufeln oder entsprechenden Klappen
erzielen, wobei die iiber die periodisch bewegten Vorleitschaufeln oder Klappen dem
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Fluid zugefithrte Energie die Stréomung stabilisieren und das Umlenkvermégen des
Vorleitrades erheblich verbessern soll. In der Folge kann eine insgesamt verbesserte
Energieumsetzung in der Axialstufe erwartet werden.

Die Kontrolle der hochgradig instationéren und turbulenten Stréomung in Stufen
hydraulischer Strémungsmaschinen ist auf aktive und passive Weise moglich.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens am Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen
und Anlagen (LHM) soll jedoch nur die aktive Kontrolle hochbelasteter Lauf-
radstromungen betrachtet werden, die durch eine aktiv schwingende Bewegung
einzelner Schaufeln im Gitterverband erfolgen. Dies wird von experimenteller sowie
numerischer Seite untersucht.

Damit lassen sich die Einfliisse der wesentlichen Parameter, reduzierte Frequenz
k, Schwingungsamplitude Aa und mittleres Anstellwinkel von Vorleitschaufel und
Laufradschaufel «,,yy und a7 auf die Stromungsumlenkung und die Verluste fiir
ein Einzelgitter und ein Tandemgitter effizient numerisch studieren. Daher sind
ergidnzend zur numerischen Simulation experimentelle Untersuchungen notwendig.
Durch die enge Zusammenarbeit zwischen Numerik und Experiment koénnen die
verwendeten Rechenmodelle sorgfiltig abgestimmt werden, um so zuverlédssige
Simulationswerkzeuge fiir die Berechnung von instationdren Stromungsvorgdngen
bereitzustellen.

1.2 Stand der Technik

Die Forschung auf dem Gebiet der Grenzschichtbeeinflussung hat in neuerer Zeit ei-
ne besondere Bedeutung vor allem in der Luftfahrttechnik erfahren, wo man an der
Verhinderung der Ablésung besonders stark interessiert ist, um einen gréftmogli-
chen Auftrieb bei geringem Widerstand oder andererseits minimalen Widerstand bei
groflem Auftrieb zu erzielen, vgl. [49], [46]. Verschiedene Moglichkeiten zur aktiven
Beeinflussung der Grenzschicht und der Abléseerscheinungen wurden bereits von
PRANDTL [73] untersucht. In seiner ersten Arbeit zur Grenzschicht ist zur Priifung
grundlegender Vorstellungen die kiinstliche Beeinflussung der Scherschicht zwischen
Wand und Aufenstréomung beschrieben. SCHLICHTING [65] und LACHMANN [35]
nennen unter anderem folgende Moglichkeiten zur Grenzschichtbeeinflussung:

e Mitbewegen der Wand
e Absaugen der Grenzschicht

o Finblasen in die Grenzschicht

Die Grenzschichtprofile unterscheiden sich bei turbulenten, instationdren Kérperum-
stromungen und im Abloseverhalten gegeniiber dem quasistationaren Vergleichsfall
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ganz erheblich. Sowohl die Form und die Dicke des Abloseprofils als auch der
Ort der Ablésung sind mit stationdren Ergebnissen nicht vergleichbar. Das gilt
insbesondere fiir die vollstandig abgeloste Stréomung iiber ein Tragflachenprofil
bei hohem Anstellwinkel oder bei dynamischer Bewegung. Die damit verbundene,
instationdre Grenzschichtablosung sowie das Wiederanlegen wird als Dynamic Stall
bezeichnet. Dieses Phdnomen ist in zahlreichen Experimenten untersucht worden,
z.B. von HOFFMANN [26], MCCROSKEY [45] und PiziaLl [53]. Eine Klassifikation
der beobachteten FErscheinungsformen sowie weiterfithrende Betrachtungen zur
Stromungsphysik des Dynamic Stall Phanomens finden sich bei CARR [8], GEISSLER
[23] und CHANDRASEKHARA [10].

Die Mafinahmen zur Grenzschichtbeeinflussung sind bei Strémungsmaschinen im
Vergleich zur Luftfahrttechnik weniger erforscht. Arbeiten, die im Grundsatz auf
eine Applikation aktiver Mafinahmen zur Grenzschichtbeeinflussung ausgerichtet
sind, stammen von BUFFUM ET AL. [7], JARIUS [30], und SOLOVITZ [67].

Die numerische Simulation der inkompressiblen dreidimensionalen Strémung sowie
die aktive Kontrolle einer turbulenten und instationédren abgelésten Strémung durch
Beschaufelungen zeitlich verdnderlicher Anstellwinkel erfordert die zeitechte Losung
der 3D Navier-Stokes Gleichungen unter Verwendung eines geeigneten Turbulenz-
modells. Dariiber hinaus erfordert die Variation der Frequenz und des Anstellwinkels
sowie der Amplituden

o die Beriicksichtigung der entsprechenden Beschleunigungsterme in den Bewe-
gungsgleichungen und

o cin zeitlich verdnderliches, konturangepafites Rechennetz.

Dazu finden sich in der Literatur eine Reihe von Losungsansitzen, vgl. [11], [51],
[19], [57], [58], [87], [47]. Zur zeitechten Losung der Navier-Stokes Gleichungen stehen
grundsétzlich zwei Verfahren zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes und des

Druckfeldes zur Auswahl, d.h. die

e Artificial Compressibility Verfahren nach einem Ansatz von CHORIN [11] sowie

e Druckkorrektur-Verfahren nach PATANKAR und SPALDING [51].

Bei den Artificial Compressibility Verfahren wird in der Kontinuitatsgleichung ein
kiinstlicher Kompressibilitdtsterm eingefithrt, so daf} sich die Kontinuitatsgleichung
analog zu den Impulsgleichungen hyperbolisch formulieren 1at. Bei der Verwendung
eines Artificial Compressibility Verfahrens mufl neben dem Pseudo-Zeitschritt noch
ein physikalischer Zeitschritt eingefithrt werden, um instationdre Stromungen
berechnen zu koénnen. Diese Vorgehenweise hat sich bei Problemen mit ver-
nachlassigharem Reibungseinflufl bewéhrt, wo relativ grobe Rechenetze bereits eine
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sehr gute Losung zulassen, vgl. [57]. Die Losung von Problemen mit signifikantem
Einflul der Reibung erfordert jedoch je nach Grofle der Reynolds-Zahl eine sehr
feine Netzauflésung in der Wandndhe, was bei den hyperbolischen Verfahren zu
sehr kleinen Pseudo-Zeitschritten und somit zu sehr groflen Rechenzeiten fiihrt.

Dennoch ist dieses Verfahen von verschiedenen Autoren zur Berechnung insta-
tiondrer Profilumstromungen eingesetzt worden, vgl. [71], [79], [87]. Dagegen
unterliegen die Druckkorrekturverfahren, bei denen die Korrektur des Druckfeldes
mit Hilfe einer elliptischen Differentialgleichung berechnet wird, diesen Ein-
schrankungen im Zeitschritt nicht, so dafl von deutlich kiirzeren Integrationszeiten
ausgegangen werden kann. Deshalb werden diese Verfahren auch zur Berechnung
realer instationdrer Stromungsvorginge vorgeschlagen, u.a von FERZIGER, PERIC
[19], und in kommerziellen Codes eingesetzt, z.B. in TASCflow [9].

Bei beiden Losungsverfahren wird davon ausgegangen, dafl nach jedem Zeitschritt
die zeitechte Losung dann erreicht ist, wenn die Divergenz des berechneten
Stromungsfeldes kleiner als ein vorgegebenes Abbruchkriterium wird, vgl. PERIC
und LILEK [42].

Unabhéngig von dem gewihlten Losungsverfahren muf} die Turbulenz der a priori
instationdren Strémung mit ausreichender Genauigkeit beschrieben werden.

Reynolds-gemittelte Rechenverfahren erfassen die zeitlichen und rédumlichen Fe-
instrukturen der Turbulenz nicht. Jedoch lassen sich durch ihren Einsatz enorme
Einsparungen an Rechenzeit gegeniiber Direkter Numerischer Simulation (DNS)
oder einer Grobstruktursimulation, Large Eddy Simulation (LES), erzielen. Zwar
enthalten Zweigleichungsmodelle instationdre Terme, jedoch zielen diese nicht auf
eine Beschreibung der Feinstrukturschwankungen der Turbulenz ab. Alle statisti-
schen Modelle sind auf der Grundlage stationdrer Stromungszustande entwickelt
worden, und bisher ist kein statistisches Modell zur Beschreibung instationérer, tu-
bulenter Stromungen bekannt, vgl. EKATERINARIS [17]. Andererseits bewegen sich
die Hauptstrukturen der instationdren Stréomung in viel grofleren Zeitskalen als die
der turbulenten Fluktuationen. Im Hinblick darauf werden dieselben statistischen
Turbulenzmodelle ohne Modifikation zur Beschreibung der instationdren Strémung
herangezogen.

Die numerischen Untersuchungen zeigen, dafl die instationére zeitechte Stréomung
um schwingende Profile bereits mit algebraischen Turbulenzmodellen im Rahmen
der MefBlunsicherheit vorausberechnet werden kann, z.B. mit dem modifizierten
Prandtl’schen Mischungswegansatz von FISCHER [16]. Diese Stromung kann auch
mit Eingleichungsmodellen, z.B. von BALDWIN und BARTH [3], qualitativ gut
vorhergesagt werden, vgl. LEE ET AL.[41], GUILMINEAU ET AL.[15]. Die erreichbare
Genauigkeit hangt jedoch ganz entscheidend von der prézisen Vorhersage der



Transition, d.h. des Umschlagpunktes von laminarer zu turbulenter Strémung, ab.
Aufgrund der hochgradig instationdren Stromung zwischen Leit- und Laufradbe-
schaufelungen von hydraulischen Strémungmaschinen kann davon ausgegangen
werden, dafl die Strémung sowohl im Vorleitrad als auch im Laufrad voll turbulent
ist.

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben wurden am Lehrstuhl fir Hydrau-
lische Maschinen und Anlagen (LHM) sehr effiziente CFD-Codes zur Berechnug
der idealisierten, reibungsfreien jedoch drehungsbehafteten Stréomung sowie der
realen turbulenten Strémung durch Beschaufelungen von hydraulischen Maschinen

entwickelt, vegl. [64], [61], [57], [58], [54], [63], [32]:

e Quasi-3D Euler Code (EQ3D) nach WU [82], SCHILLING [60] fiir stationére
Stromung (EQ3D).

e 3D Euler Code (E3D) nach CHORIN [11] fiir stationére Stromung (E3D) und
instationére zeitechte Stromung (E3DZ) vgl. SCHILLING [64] und LAKSHMI-
NARAYANA [37].

e 3D Navier-Stokes Code (NS3D) nach FERZIGER und PERIC [19] fiir stationére
Stromung (NS3D) und instationdre zeitechte Stromung (NS3DZ).

Numerische Methoden zur Loésung instationdrer Stréomungen mit bewegten Rand-
geometrien kénnen nach heutigem Stand in zwei Gruppen unterteilt werden. Zur
ersten Gruppe gehoren die sogenannten Euler Methoden, bei denen ein im Raum
fixiertes Gitter eingesetzt wird. Die Bewegung der Randkurve wird dabei durch
das Ausblocken von Gitterzellen verfolgt. Diese Vorgehensweise wurde u.a. von
AMSDEN ET AL. [1] mit Erfolg bei der Berechnung des Ladungswechsels eines
Zweitakt-Kolben Motors angewendet. Der Vorteil besteht darin, daB nur ein
einziges, ortsfestes Netz generiert werden mufl. Zusétzliche Netzanpassungen im
Verlauf der Stromungsrechnung sind dann nicht mehr notwendig. An Zellen, die
im Verlauf der Rechnung zu- bzw. abgeschaltet werden, miissen jedoch fiir jede
Stromungsvariable mehrere Interpolationsschritte durchgefithrt werden. Diese sind
verhdltnisméaBig teuer und zerstéren ohne zusitzliche Mafinahmen die konservati-
ven Figenschaften von Losungsverfahren. Thre Genauigkeit wird hierdurch stark
beeintrachtigt.

Bei der zweiten Gruppe von Verfahren, den Lagrange- oder Lagrange-Euler Verfah-
ren, wird die Kinematik der Gebietsrander durch ein bewegtes Gitter verfolgt. Die
Verwendung dieses Ansatzes verlangt die exakte und konservative Formulierung
der Erhaltungsgleichungen fiir ein im Raum frei bewegliches Kontrollvolumen.



Nach TRULIO und TRIGGER [75] muf hierfiir zusdtzlich die sogenannte Raum-
erhaltungsgleichung, das Space Conservation Law (SCL), erfiillt werden. In [12]
formulieren DEMIRDZIC und PERIC das SCL als geometrische Randbedingung und
zeigen, dafl ihre ungenaue Behandlung zu groflen Fehlern in Form von kiinstlichen
Massenquellen und -senken fithrt. Mit einem verfeinerten Ansatz zur Berechnung
der Gitterbewegung [13] berechnen sie dann die Stromung durch einen 2D Kanal,
dessen Querschnitt von einer zeitlich wandernden Delle verengt wird. Thre Methode
ermoglicht, die Bewegung der Querschnittsréander genau abzubilden und so eine sehr
exakte und konservative Formulierung des Problems aufzustellen. Diesen Vorschlag
modifizieren YUAN ET AL. [87], [88], zur Berechnung der freien Oberflichenproble-
matik bei der Saugrohr-Unterwasser-Wechselwirkung und implementiert SCHUSTER
[47] zur Simulation gehduseloser, hydraulischer Stromungsmaschinen. Fin Vorschlag
zur Verallgemeinerung dieses Ansatzes findet sich bei LAl und PRZEKWAS [36].
Sie schlagen ein Triangulationsverfahren vor, das auch im dreidimensionalen Raum
die Netzfliisse exakt berechnen und somit die Konservativitit des Verfahrens
gewahrleisten kann.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit “Vergréflerung des Arbeitsbereiches hydraulischer
Stromungsmaschinen durch eine bewegte Vorleitschaufel® ist, eine gezielte Verbes-
serung des Betriebsverhaltens hydraulischer Stromungsmaschinen insbesondere bei
Teilast zu erreichen. Dabei wird ein verbesserte Energieumsetzung und eine héheres
Umlenkverhalten erwartet.

Die aktive Kontrolle der stark umgelenkten Strémung in Vorleitgittern hydraulischer
Stromungsmaschinen mit einer schwingenden Schaufel soll mit einem erprobten
numerischen Verfahren (NS3DZ) simuliert werden.

Bei der numerischen Simulation wird jeweils davon ausgegangen, dafl die in das
Vorleitgitter eintretende Stréomung und somit auch die Strémung im nachfolgenden
Laufrad voll turbulent ist.

Um das Betriebsverhalten hydraulischer Stromungsmaschinen bei Vordrallregelung
wirkungsvoll verbessern zu kénnen, sollen drei Ziele verfolgt werden.

1. Erstellen eines automatischen Netzgenerators

Bei der Simulation der Stromungsvorgange in dem Vorleitrad mit periodisch
verdnderlichen Anstellwinkeln werden zeitverdnderliche Netze verwendet. Zu die-
sem Zweck muf fiir das Einzelprofil zuerst ein Kinematikmodul entwickelt werden,
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um die veranderliche Geometrie zu jedem Zeitpunkt exakt beschreiben zu kénnen.

2. Nachrechnung einer aus der Literatur bekannten Umstrémung des Tragfiigelpro-

fils NACAO0012 mit periodisch veréanderlichen Anstellwinkeln a(t)

Bei niederfrequenten Anderungen des Anstellwinkels o(t) = a,, + Aasin(wt) um
die Mittellage ¢, sollen die Simulationen mit den verfiigharen Turbulenzmodellen
mit den Messungen aus der Literatur verglichen werden. Durch die Variation der
mittleren Schwingungsamplitude werden der Strémung verschiedene Ablésungsfor-
men aufgepragt.

3. Numerischen Simulation der Strémung durch ein Einzelgitter und ein Tandem-
gitter

Berechnung eines FEinzelgitters und eines Tandemgitters, bestehend aus einem
Vorleitgitter und einem nachgeschalteten Gitter, das mit einer schwingfdhigen
Schaufel ausgeriistet ist. Bei dem Tandemgitter ist die schwingféhige Schaufel Teil
des Vorleitgitters. In Abhangigkeit von der Schwingfrequenz, der Amplitude und
dem Anstellwinkel 148t sich eine instationdre Stréomung erzeugen.

Im Blickpunkt der Betrachtungen soll die Wechselwirkung der Schwingbewegung
der Schaufel mit der Gitterstromung stehen. In Relation zur Stromung mit fixierter
Schaufel sollen folgende Untersuchungen durchgefiithrt werden:

e Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes und der Umlenkung der Strémung
e Untersuchung des Wanddruckverlaufes
e Untersuchung der Kraft- und Drehmomentenwirkung auf die Schaufeln

e Energiebilanz

Neben dem grundlegenden Nachweis und der Beschreibung der Wechselwirkung
zwischen der schwingenden Schaufel und der Gitterstromung ist die Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit die Analyse der Einfliisse technisch relevanter Parameter.
Dariiber hinaus soll das bestehende Verbesserungspotenzial teillastbetriebener
hydraulischer Stromungsmaschinen besser beurteilt werden kénnen. Die Ergebnisse
sollen mit Experimenten von WERDECKER [22] verglichen werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen und
Modellbildung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen theoretischen Grundlagen behandelt, die
fiir das Rechenverfahren von Bedeutung sind. Desweiteren wird auf die verwendete
Diskretisierung des beschreibenden Gleichungssystems eingegangen.

2.1 Die Ausgangsgleichungen in kartesischen Ko-
ordinaten

Den Ausgangspunkt zur Berechnung einer dreidimensionalen, instationédren, inkom-
pressiblen und reibungsbehafteten Stromung bilden die Navier-Stokes Gleichungen.
Zusammen mit der Kontinuititsgleichung lauten sie nach FERZIGER und PERIC [19]
fiir ein absolutes System in differentieller Form:

divé = 0, (2.1)

—

oc

O 4 div(e+ In) = zdiv[,,%(gradﬂ (erad@)T)] (2.2)
@

sowie integraler Form:

d
E///ng—l—//gE’-ﬁdAzO, (2.3)
% A
d - o -
E///gch—l—//gcc-ndA://—pndA
% A A

+ / / Z[M%(gradé’—l- (gradd)T)]idA. (2.4)
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Die Impulsgleichung 2.4 wird als die Navier-Stokes Gleichung bezeichnet. In der
Literatur und auch im folgenden bezieht sich der Ausdruck ,Navier-Stokes Glei-
chungen® jedoch auf den die Strémung beschreibenden Satz Gleichungen bestehend
aus den Impulsgleichungen und der Kontinuitatsgleichung. Diese werden an einem
im Raum feststehenden Kontrollvolumen mit dem Volumen V' und der Oberflache
A hergeleitet.

2.2 Navier-Stokes Gleichungen unter Beriicksich-
tigung der Gitterbewegung

Bei der Berechnung von Strémungen auf einem zeitlich verédnderlichen Rechengebiet
ist die Netzbewegung bei der Loésung des Gleichungssystems zu beriicksichtigen.
Viele hydrodynamische Probleme betreffen jedoch die Strémungen, deren Rénder
sich relativ zu einem absoluten Koordinatensystem bewegen. Einige klassische
Anwendungsfille sind die Kolbenbewegung bei der Berechnung der Strémung
durch einen Verbrennungsmotor sowie die Stromung mit freier Oberfliche. Ein
weiterer Anwendungsfall ist die Stromung mit schwingenden Vorleitschaufeln, die
im Rahmem dieser Arbeit behandelt wird. Dies bedeutet, dafl die Randbedingun-
gen zeitlich nicht konstant sind und sich das Volumen V = V/(¢) mit den sich
bewegenden Oberflichen A = A(t) zeitlich verdndert. In diesem Falle miissen die
Rechennetze den Réndern folgen.

Im folgenden Beispiel wird der Einflul der Netzbewegung an der 1D Kontinuitéts-
gleichung wie bei FERZIGER und PERIC [19] hergeleitet:

O¢ | 9lec)

ot =0 (2.5)

Nach dem Integrieren der Gleichung tiber ein Kontrollvollumen, dessen Réndern sich
zeitlich verandern, erhalt man:

l’g(t) l’g(t)
do dec) ,
/ader/ S da = 0. (2.6)

l’l(t) l’l(t)

Mit Hilfe der Leibniz-Regel fiir den ersten Term resultiert folgende Gleichung:

l’g(t)
d dx dx
E / le’ — lggd—; — Qld—;] + 02C2 — 01€C1 = 0. (27)

l’l(t)

Die Ableitung Cfl—f stellt die Geschwindigkeit dar, mit der sich das Netz bewegt. Wird
sie als ¢, bezeichnet, erhalten wir:
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o (t) o (t)

%/Qd“/aa

T
l’l(t) l’l(t)

[o(c — ¢,)]dx = 0. (2.8)

Neue Lage der Zelle

Swept Volume, East Cell Face

\ - Indexkoordinaten

Alte Lage der Zelle

X

Bild 2.1: Swept Volume einer East-Zellwand im 2D-Fall

Fiir die Kontinuitétsgleichung der 3D Stréomung ergibt sich wie fiir die 1D Strémung
nach Anwendung der Leibniz-Regel:

Swept Volume East
Neue Lage der Zelle Cell Face 8Vswepte

Alte Lage der Zelle /
\ D

yA

An;1
> A"e
K\ﬂ‘jexkoordinaten
|

>
>
z

Bild 2.2: Swept Volume einer East-Zellwand im 3D-Fall

d ar R
E///gd‘/—//g%-ndA—I—//gc-ndA—O, (2.9)
Vi(t) A(t)

A(t)

bzw.

d
E///gvar// o(@— &) - fidA = 0. (2.10)
Vi A

Falls die Geschwindigkeit der Fluide gleich Null ist, folgt aus GIl. 2.10:

d
E///ng—//gEn-ﬁdA:(). (2.11)
Vi i)
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Gleichung 2.11 ist das sog. Space Conservation Law bzw. die Raumerhaltungs-
gleichung. Thre Bedeutung wird in der Abb. 2.1 und Abb. 2.2 fiir den zwei- und
dreidimensionalen Fall dargestellt. Die Differenz 6V zwischen dem alten und
dem neuen Zellvolumen ist gleich der Summe der von den bewegten Zellwdnden
innerhalb eines Zeitschritts tiberstrichenen Teilvolumina. Da die Position des
bewegten Gitters zu jedem Zeitschritt bekannt ist, ergibt sich das Swept Volume in
jeder der drei Raumrichtungen als Volumen des Wiirfels, der von einer Zellwand
des Zeitschritts n und der korrespondierenden Zellwand des neuen Zeitschritts n+ 1

gebildet wird, vgl. Kap. 3.1.4.

Analog zur Herleitung der Kontinuitétsgleichung liefert der Erhaltungssatz die insta-
tiondren Impulsgleichungen fiir zeitabhéngige Randbedingungen in integraler Form:

V(t) A(t) A(D)

mit s = x,y,z und j = x,y, 2.

Falls die Netzgeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit der Fluide an jeder
Zellflache ist, sind die zweiten Integrale der linken Seite der Gleichungen Null und
es ergeben sich die Erhaltungsgleichungen in Lagrange’scher Form. Bewegen sich
die Réander nicht, erhdlt man die Erhaltungsgleichungen in Euler’scher Form.

Im Vergleich zu Kapitel 2.1 ist die Netzgeschwindigkeit ¢, in den Gleichungen
enthalten. Das Volumen jedes Elementes hangt von der Zeit ab und mufl daher bei
der Ableitung beriicksichtigt werden.

Gleichung 2.10 und Gleichung 2.12 wurden direkt fiir die beweglichen Kontrollvolu-
mina auf dem kartesischen Koordinatensystem abgeleitet. Diese Gleichungen werden
beim Druckkorrektur-Verfahren verwendet.
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2.3 Modellierung turbulenter Stromungen

Fiir die numerische Simulation realer Stromungen gibt es im wesentlichen drei
Ansétze, die Direkte Numerische Simulation (DNS), die Grobstruktur-Simulation
(LES) und die Losung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANS).

2.3.1 Direkte numerische Simulation

Obwohl die direke Losung der in Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2 abgeleiteten Navier-
Stokes Gleichungen, die genaueste Methode zur Berechnung einer turbulenten
Stromung ist, ist ihr Einsatz fiir die Simulation von Beschaufelungen hydraulischer
Stromungsmaschinen zu unwirtschaftlich, da pro Raumrichtung RG?M Gitterpunkte
verwendet werden miissen. Nach SCHILLING [64] sind fiir die Berechnung einer
realen Laufradstromung mit DNS (Direct Numerical Simulation) etwa N ~ 10'°
Gitterpunkte notwendig, so dafli die Losung technischer Problemstellungen bei
hohen Reynolds-Zahlen Rechenzeiten von vielen Monaten erfordern wiirde, vegl.
FRIEDRICH [21].

2.3.2 Grobstruktur-Simulation

Die Grobstruktur-Simulation 16st die Wirbel, die durch das Rechennetz erfafit
werden konnen direkt auf, nur der Bereich, der nicht explizit simuliert werden kann,
wird modelliert. Die Maschenweite der zu verwendenden Rechennetze hierfiir ist
grofler als die Kolmogorovsche Langenskala und auch die Auflésung in Zeitrichtung
kann grober erfolgen, als bei der Direkten Numerischen Simulation. Fir den
technisch interessanten Reynolds-Zahl-Bereich ist der modellierte Anteil allerdings
immer noch sehr hoch. Desweiteren ist auch hier eine instationdre Rechnung
erforderlich, was den zeitlichen Aufwand fiir eine Simulationsrechnung und die
anfallende Datenmenge deutlich erhoht, vgl. WENGLE [78].

2.3.3 Reynolds-Mittelung

Nach dem Ansatz von Reynolds wird eine turbulente Strémung ¢ in eine zeitlich ge-
mittelte Stromung ¢ und in eine ungeordnete, unregelmafige Schwankungsbewegung
@' aufgespalten.

O, 1) = ¢(¥) + ¢/ (Z,1) (2.13)

Die turbulenzbedingten Fluktuationen der Dichte und der Viskositdt werden hier
vernachlassigt, da die Schwankungen dieser Groflen bei den hier betrachteten
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Stromungen eine untergeordnete Rolle spielen.

Die zeitlich gemittelte Grofle ergibt sich nach Gl. 2.14 zu

_ t-l—At
3(7) = lim E/ Z (2.14)

At—o00

wobei der zeitliche Mittelwert des Schwankungsanteils ¢/(7,) verschwindet:

- T+ At
F(7) = lim é /t+ &(F,0)dl =0 (2.15)

At—o00

Falls eine instationdre Stromung betrachtet wird, 1&8t sich die mittlere Stromungs-

grofe ¢ durch

o(x,y,2) = lim — qu (x,y,2,1), (2.16)

berechnen. Dabei wird der gleiche Stromungsablauf n-mal wiederholt und jeweils
zur gleichen Zeit ¢ am gleichen Ort (z,y, z) die StromungsgroBe ¢ bestimmt. Diese
Mittelung wird Ensemble Mittelung genannt, vgl. WiL.cox [81], [80], und kann fiir
beliebige Stromungen verwendet werden.

Fithrt man die Reynoldschen Ansatze (Gl. 2.13) in die NS-Gleichungen 2.2 ein, erh&lt
man formal dieselben Gleichungen fiir die gemittelten Groéfien:

d(ec) | Oloec; +p) 0% J 7
ot + Ox; N Maxz + axj(_gcicj)' (2.17)

J

Darin entsprechen die Indizes ¢ und j jeweils einer x—, y—, z—Richtung. In der Glei-
chung treten zusiatzlich die Reynolds-Spannungen auf, die das Produkt der Schwan-
kungsgrofien u’, v, w’ enthalten:

Thij = —ocic), (2.18)

bzw.

T, = —oi'c". (2.19)

Da diese scheinbare Schubspannungen a priori unbekannt sind, entsteht durch die
Reynolds-Mittelung somit ein SchlieBungsproblem fiir das Gleichungssystem. Fine
Moglichkeit zur Schlieung ist die Turbulenzmodellierung, die im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wird.
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Eines der am héaufigsten verwendeten Konzepte zur Turbulenzmodellierung beruht
auf der Wirbelviskositdtsannahme, die 1877 von BOUSSINESQ [6] eingefiihrt
wurde. Das bekannteste Modell, das auf dieser Annahme basiert, ist ein Zwei-
Gleichungsmodell, das £ — & Modell. Im Hinblick auf méglichst kurze Rechenzeiten
wird zunéchst ein algebraisches Nullgleichungsmodell verwendet.

2.3.4 Nullgleichungsmodell

Die Nullgleichungsmodelle, wie z. B. von BALDWIN und LoMaX [4], CEBECI und
SMITH [72], PRANDTL [55] usw., gelten streng nur fiir ebene Stromungen und
erfordern eine besondere Anpassung, wenn dreidimensionale Stromungen berechnet
werden sollen. So hat FISCHER [16] mit einem auf dreidimensionale Stréomungen
erweiterten Prandtl’schen Mischungswegansatz bei der numerischen Berechnung
von Spaltstromungen in Turbomaschinen gute Ergebnisse erzielen kénnen. Deshalb
wurde das Mischungsweglangenmodell gewahlt.

Der Zusammenhang zwischen der turbulenten Viskositét p; und den lokalen Ge-
schwindigkeitsgradienten ist in dem modifizierten Prandtl’schen Mischungswegan-
satz der folgenden Weite

pe = ol2+/27¢:8S (2.20)

beschrieben. In Gl. 2.20 stellt .,:“ das doppelte Skalarprodukt und S den Deforma-
tionsgeschwindigkeitstensor mit

S = %(VE—F (vé)h) (2.21)

dar. Das doppelte Skalarprodukt zweier Matrizen M und N ist definiert als:

M : N = spur(M'N) (2.22)

Mit dieser Definition ergibt sich die turbulente Viskositat wie folgt:

de dc dc dc dc de dc
— [2./9 TN\2 Yy2 %32 Yy2 %32 T2 Z3\2
wo= oA G Gy G Gz Gk (S
de dc de, de de, Oc de, Oc
To Y9 9 T y y z z T 29
(82)+(82)+ [8y8x+828y+61‘82] (2:23)
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Bei der Berechnung auf dem zeitlich beweglichen Rechennetz wird fiir die Berech-
nung von g in Gl. 2.21 die Geschwindigkeit (¢ — ¢,,) austelle von ¢ verwendet.

Die einzige verbleibende Konstante in diesem Turbulenzmodell, die kalibriert
werden muf, ist die Mischungsweglange [,,,.

Mit dieser relativ einfachen und vor allem sehr schnellen Berechnung der turbulen-
ten dynamischen Viskositat lassen sich, wie die Vergleichsrechnungen zeigen, sehr
gute Ergebnisse erzielen.

2.3.5 Das Standard % — ¢ Turbulenzmodell

Das Standard k& — ¢ Turbulenzmodell von LAUNDER und SPALDING [40] hat in
den letzten zwanzig Jahren bei der numerischen Simulation turbulenter Strémun-
gen, die von wissenschaftlicher wie auch ingenieur-praktischer Bedeutung sind, eine
zentrale Rolle gespielt. Im Rahmen dieser Arbeit wird grundséitzlich das k — ¢ Tur-
bulenzmodell verwendet. Das Modell beruht auf der Wirbelviskositatsannahme [6],
die besagt, dafl die Komponenten der turbulenten Spannungen proportional zum
gemittelten Deformationstensor sind. Die Reynoldsschen Spannungen werden wie
folgt ausgedriickt:

) ~ - _
T, = — <§gk + /,Ltdivé’) I+ p¢[gradé + (gradé)’]. (2.24)

Fiir inkompressible Fluide gilt:

2 _ _
T, = —5 kT + pulgrad? + (gradd)"], (2.25)
bzw.
- 9 de;  Jc;
Tt,i5 QCZC] 3 % —I_’ut (8:1:] +a$2)7 ( )

wobei der Kronecker Operator §;; = 1 fiir ¢+ = j ist. Die turbulente bzw. Wir-
belviskositat p; bzw. vy wird aus der turbulenten kinetischen Energie & und der
Dissipationsrate ¢ wie folgt berechnet:

vy = c#?v Ht = OV, (227)

mit
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1

/ /
k=—-cdcd, e=v Oci Oc;

R dx; 0x;’

(2.28)

Die partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung fiir die spezifische turbulente
kinetische Energie k und die Dissipationsrate ¢ sind wie folgt gegeben:

dok)  doke;) 0 ok
N L Py — 2.9
ot + D oz, k@x]« + (P — 0¢), (2.29)
d(oe)  d(eec;) 0 Oe -
ot + dr;  Ox; Fsaxj + k(Cde — Ce0€), (2.30)
mit den Diffusionskoeffizienten:
(o 2

Der Einfachheit halber bezeichnen hier ¢; und p statt ¢; und p die Reynoldschen
gemittelten Groflen. In den Gleichungen bezeichnet Py die Produktionsrate der tur-
bulenten kinetischen Energie:

8ci
Pp = Tii g (2.32)
J

Einsetzen von Gleichung 2.26 liefert die Produktionsrate fiir inkompressible Fluide:

6ci 8cj 6ci

Die im Standard k& — ¢ Modell verwendeten empirischen Konstanten sind in Tabelle
2.1 angegeben:

Cu O Oc Ce1 Ce2

0.09 1.0 1.3 1.44 1.92

Tabelle 2.1: Empirische Konstanten des Standard k — & Turbulenzmodells

Wie bei LILEK [43] werden folgende Integralformen fiir die beweglichen Rechennetze
bei der Implementierung verwendet:

d
%///@kdv+//[gk(z—an) _ Tegradh] - fdA = ///(pk —oe)dV, (2.34)
Vi(t) A(D) 0
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d
E///Q@dV‘|‘//[Q€(E—En)—Fsgl’adg]ﬁdA = ///%(Cslpk_CEQQg)dV (235)
V(t) A(t) vit)

2.3.6 Das RNG k — ¢ Turbulenzmodell

Das RNG-k — e-Modell stellt eine Erweiterung des obigen Standard-k — e-Modells
dar. Die Hauptkritik, die gegen das & — ¢ Turbulenzmodell vorgebracht wurde, ist,
dafB dieses Modell nicht systematisch aus den Navier-Stokes Gleichungen abgeleitet
wurde [69]. YAKHOT und ORSZAG [83] wendeten die Theorie der ,Renormalization
Group® auf die Navier-Stokes Gleichungen an und haben das RNG k —& Turbulenz-
modell fiir hydrodynamische Turbulenz hergeleitet. Die RNG-Theorie benutzt keine
Koeffizienten, die experimentell bestimmt worden sind. Das neu entstandene k& — ¢
Turbulenzmodell hat dieselbe Form wie das Standard k — ¢ Turbulenzmodell. Die
Unterschiede zwischen dem RNG &k — ¢ Turbulenzmodell und dem Standard k& — ¢
Turbulenzmodell zeigen sich nur in den geringfiigig modifizierten Koeffizienten, die

in der Tabelle 2.2 aufgelistet sind [83], [69].

Cu O Oc Ce1 Ce2

0.085 0.7179 0.7179 1.063 1.72

Tabelle 2.2: Empirische Konstanten des originalen RNG k — ¢ Turbulenzmodells

Bei der Verwendung dieses originaren RNG k — ¢ Turbulenzmodells treten einige
Schwierigkeiten auf. Insbesondere ist die Konstante ¢,y = 1.063 nahe bei ¢,y = 1,
die einen singuldren Punkt der e—Gleichung darstellt, vgl. [69], [84]. YAKHOT und
seine Mitarbeiter [84] modifizierten das originale RNG k — ¢ Turbulenzmodell. Im
Produktionsterm der e—Gleichung wurde ein nichtlinearer Koeffizient eingefiigt, der
von der Deformationsrate abhéngt und bei Stromungen mit starken Deformationen
sehr wichtig ist. Der komplette Satz der Koeffizienten ist in Tabelle 2.3 angegeben:

mit der dimensionslosen Hilfsfunktion n

k
n = Z 2 SZ']‘ SZ']‘ (236)

Die in Gl. 2.36 enthaltene GroBle S;; bezeichnet die Komponenten des Tensors der
Verformungsgeschwindigkeiten.

. 1 6ci aC]‘
Si =3 (axj + 8:1:) : (2.37)
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Cn Tk Oe Cel Ceo
0.085 | 0.7179 | 07179 | 1.42- 2iiml 1.68
oder
Cu Tk O Cel Ceo
0.085 0.7179 0.7179 1.42 1.68+ 20—tlm)

Tabelle 2.3: Empirische Konstanten des nichtlinearen RNG & — ¢ Turbulenzmodells

Der Koeffizient 1o ist mit 1y = 4.38 festgelegt worden und [ ist eine Konstan-
te, f = 0.012, die so ausgedhlt wurde, daf} sich die von-Karman-Konstante 0.4 ergibt.
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Kapitel 3

Numerische Losung der
Erhaltungsgleichungen

3.1 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen

Die Erhaltungsgleichungen werden nach der Finiten-Volumen Methode diskreti-
siert. Bei diesem Verfahren werden Orts- und Zeitdiskretisierung der integralen
Grundgleichungen voneinander getrennt durchgefithrt. Bei der Ortsdiskretisierung
der Navier-Stokes Gleichung in Integralform handelt es sich um die Anderung der
Fliisse iiber das Kontrollvolumen und um die Berechnung der Quellterme. Das
Rechengebiet wird hierbei in zeitlich konstante ,Finite Volumen® unterteilt, in
denen die eigentliche Integration der Erhaltungsgleichung durchgefithrt wird. Die
Bilanzierung von Fliissen erfolgt tiber die Grenzflichen dieses Kontrollvolumens.
Fiir die Zeitdiskretisierung wird ein vollimplizites Verfahren verwendet. Die Anord-
nung der Variablen sind nicht versetzt, sog. ,,Colocated Arrangement®. Bei dieser
Anordnung werden die Geometriedaten an den Netzknoten und alle Variablen an
den Zellmittelpunkten gespeichert.

3.1.1 Definition des Kontrollvolumens

Die Knotenpunkte eines Kontrollvolumens werden in nachfolgender Weise be-
zeichnet [19]. P ist der Zellmittelpunkt des betrachteten Kontrollvolumens. Die
Bezeichnung der Zellmittelpunkte der Nachbarzellen erfolgt nach den Himmels-
richtungen Nord (,North®), Siid (,,South®), Ost (,East*) und West (,West“). Im
zweidimensionalen Fall werden die Zellkanten mit Kleinbuchstaben der jeweiligen
Himmelsrichtung bezeichnet.

Im Dreidimensionalen wird der Punkt oberhalb mit Top und der unterhalb gelegene
Punkt mit Bottom bezeichnet. In der Abb. 3.1 ist eine solche typische Anordnung
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mit ihren Bezeichnungen und den entsprechenden Normalenvektoren fiir den zwei-
bzw. dreidimensionalen Fall skizziert.

T
®
n
It
. W N NE . . n n‘-O"'N
7 w w o PO E
nw N ne @ Ol o TR @ O - @
WW. W¢<E—<W DP e 1, OE oEE S o‘l
WIEeo z e ——'r———; ————————————— —
i sw_ "s JSE : e ] ob
y k| j y‘. ‘ a8 :
I :
B

Bild 3.1: Typische Bezeichungen am kartesischen 2D und 3D Kontrollvolumen

3.1.2 Berechnung der Zellvolumina

Das Rechengebiet wird allgemein in eine finite Anzahl von hexaederférmigen
Kontrollvolumina eingeteilt. Im Fall orthogonaler Netze haben die Zellen die Form
eines Wiirfels, s. Abb. 3.1, oder eines Quaders. Bei der Berechnung von Stromungen
durch Turbomaschinenbeschaufelungen liegen in der Regel nicht-orthogonale
Rechennetze vor, d.h. die Zellen haben allgemeine Hexaederformen, s. Abb. 3.2.

Zur genauen Berechnung des Zellvolumens wird die hexaederférmige Zelle, s. Abb.
3.2, in sechs Pyramiden unterteilt, deren gemeinsame Spitze sich im Inneren der Zelle
befindet. Diese Pyramiden werden durch eine Diagonale in der jeweiligen viereckigen
Basis in je zwei Tetraeder unterteilt, s. Abb. 3.3.

i+ Lkt i+1j+1,k+1

i i+1,k+1
——————— i+1j+1k
Z
TLV,
X ij.k i+14k

ij+1k

Bild 3.2: Hexaedrische Zelle im Berechnungsgebiet

Durch diese Vorgehensweise wird die bei Turbomaschinen héaufig auftretende
Kriiommung der Zellflichen besser beriicksichtigt. Das Volumen des Tetraeders wird
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mit Hilfe des Spatprodukts berechnet. Damit gilt fiir das Volumenelement, s. Abb.
3.3:

V = VPyr.l + VPyr.Q + VPyr.S + VPyr.4 + VPyr.E) + VPyr.G (31)

mit:
Veyra = Vreri2as + Vrersas, Veyra—s analog

Veyra = é((Fzs X (T3 X Ta1) 4 (Fas X (Fa1 X Ta3))

Bild 3.3: Pyramide 1 im Zellvolumen aufgeteilt in zwei Tetraeder

Die Erhaltungsgleichungen werden tiber die Hexaeder integriert, wobei die zu be-
rechnenden Variablen in den Mittelpunkten des Kontrollvolumens liegen.

Diese Methode ist konservativ, solange die Oberflichenintegrale, welche die konvek-
tiven und diffusiven Fliisse enthalten, fiir beide Nachbarzellen an der Zellgrenzflache
gleich sind.

Die Finite Volumen Methode kann auf alle Rechennetzformen angewendet werden.
Besonders bei komplexen Geometrien und Rechengebieten hat die Finite Volumen
Diskretisierung ihre Vorteile. Fin Nachteil im Vergleich zur Finiten Differenzen Me-
thode ist, dafl eine Diskretisierung mit héherer als zweiter Ordnung sehr aufwendig
ist.

3.1.3 Approximation der Oberflichenintegrale

Der NettofluBl f, ob konvektiv oder diffusiv, durch die Oberfliche des betrachteten
Kontrollvolumens, siehe Abb. 3.1, kann aus der Summe der sechs Teilfliisse durch
die jeweilige Zellgrenzflache berechnet werden.

//fdA _ é//fdA (3.2)

1 =n,8,¢e,w,t,b
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Zur exakten Losung des Integrals mufl aber der Integrand f auf der gesamten Flache
A; jeder Zellgrenzfliche bekannt sein. Der Flufl F}, das heifit das Integral iiber der
Flache A;, kann durch das Produkt des Integranden f; im Flachenmittelpunkt und
der Flache angendhert werden.

F o= /ZfdA = A~ A (3.3)

Ist f; am Zellmittelpunkt der Zellgrenzfliche bekannt, so handelt es sich um eine
Approximation zweiter Ordnung.

Die Variablenwerte sind aber in den Kontrollvolumenmittelpunkten abgespeichert.
Somit muB der Integrand durch eine geeignete Interpolation an der Zellgrenzfliache
bestimmt werden. Zur Interpolation einer beliebigen Variablen ¢ an die jeweilige
Zellgrenzflache gibt es verschiedene Méglichkeiten. Die verwendeten Methoden sollen
hier kurz am Beispiel der Grenzflache , e beschrieben werden.

e Upwind Interpolation (UDS)

Bei dieser Interpolationsmethode, auch ,,Upwind Differencing Scheme® genannt,
wird einfach der stromaufwérts gelegene Wert verwendet. Hieraus ergibt sich fiir
die Variable ¢ im Mittelpunkt der Zellgrenzflache e, vgl. Abb. 3.4, abhéngig von der

Stromungsrichtung ((¢ — &,) 7).

] op  falls (€—=cn)i)e >0
Pe = { b5 falls (6= &)#). <0 (34)

Das UDS ist eine Approximation erster Ordnung, die bedingungslos stabil arbeitet,
jedoch den Nachteil hat, numerisch diffusiv zu sein. Um dies zu vermeiden, muf} eine
Interpolation héherer Ordnung verwendet werden.

e Lineare Interpolation (CDS)

Hierbei wird die Variable ¢, durch eine lineare Interpolation ,,Central Differencing
Scheme* zwischen den beiden nachstliegenden Zellmittelpunkten bestimmt. Es folgt

fiir die Variable

b = dpre + op(1 —Ac) (3.5)

mit dem linearen Interpolationsfaktor

A = L (3.6)



Durch eine Taylorreihenentwicklung a8t sich zeigen, dal der Abbruchfehler der
Gleichung 3.5 zweiter Ordnung ist. Da das CDS, wie alle Approximationen héher-
er Ordnung, Oszillationen und Instabilitdten hervorrufen kann, soll dies durch ein
sogenanntes , Deferred Correction® Schema vermieden werden.

Abb. 3.4: Berechnung der Variablen an den Zellgrenzflichen durch Upwind Interpolation
und eine lineare Interpolation

e . Deferred Correction® Schema

Mit Hilfe eines ,,Deferred Correction® Schemas la83t sich eine Approximation niedri-
ger Ordnung mit einer Approximation héherer Ordnung verbinden. Auf diese Wei-
se konnen trotz ausreichender Genauigkeit Oszillationen weitestgehend vermieden
werden. Wird eine Approximation der Fliisse hoherer Ordnung in expliziter Form
verwendet und mit einer Approximation niedriger Ordnung, die nur die Werte der
unmittelbaren Nachbarn benétigt, in impliziter Form kombiniert, vereinfacht sich
auflerdem die Implementierung bei nichtlinearen Systemen. Bei der expliziten Form
werden zur Berechnung des Flusses die Werte des vorangegangenen Iterationsschrit-
tes n verwendet, um den Flufl zum neuen Iterationsschritt n4+1 zu berechnen. KHO-
SLA und RUBIN [33] haben diese Aufspaltung erstmals vorgeschlagen. Sie wurde von
einigen Autoren wie BAUER [5], ORTH [50] und PERIC [19] {ibernommen.

Bei Verwendung des ,,Upwind Differencing Scheme (UDS)“ niedriger Ordnung und
des ,,Central Differencing Scheme (CDS)“ hoherer Ordnung ergibt sich [19]:

Fen—l—l — (FBUDS)n—I—l _I_ 6(FBCDS o FSUDS)n (37)

Durch den Blendungsfaktor g 1a8t sich das Verhéltnis der Approximation niedriger
Ordnung und der Approximation héherer Ordnung fiir 0 < g < 1 gewichten.

3.1.4 Diskretisierung der Raumerhaltungsgleichung

Bei der hier behandelten Problemklasse ist die Kinematik des Gitters durch eine
analytische Beziehung vorgeschrieben. Daher kénnen die Netzgeschwindigkeiten ¢;,,
die in den konvektiven Fliisssen der Gl. 2.10, 2.12 und 2.34 sowie 2.35 auftreten,
durch eine konservative Approximation der diskretisierten Raumerhaltungsgleichung
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2.11 berechnet werden. Die diskretisierte Raumerhaltungsgleichung fithrt in einem
impliziten Euler Schema auf die Gleichung:

Vit — v ¢ Ayt :
i Z, - dA = =)\ 3.8
At ZZ:/AZ ‘ ZI: At ZI: : (3:8)

mit [ = e,w, s,n,b,t.

VAt und VB bezeichnen das Volumen der Zelle P zu den Zeiten t"*! und t".
Wihrend des Zeitintervalls At = ¢"+* — ¢" wird dabei das Volumen AV;"*! durch-
strichen, s. Abb. 3.5. Zur Erhaltung der konservativen Eigenschaften des Verfahrens
muf} dieses Volumen exakt im Sinne der Diskretisierung ermittelt werden. Hierfiir
schlagt LAT [36] ein Triangulationsverfahren vor und beweist die konservativen Ei-
genschaften seines Berechnungsansatzes. Fin mathematisch &quivalenter Vorschlag
zur Volumenberechnung findet sich auch bei KROLL [34], der aus Griinden der bes-
seren Kompatibilitat in das bestehende Rechenverfahren iibernommen wurde.

Aty M)

X(to)

Lage des Kontrollvolumens zu
den Zeitpunkten t, und t,+ At

K Von der Zellfache A

Z I i durchstrichenes Volumen
Y i

Abb. 3.5: Zeitlich durchstrichenes Zellvolumen

Hierzu wird das von der Zellfliche durchstrichene Volumen V; durch die in Kap.
3.1.1 beschriebene Methode exakt berechnet.



3.1.5 Diskretisierung der konvektiven Terme

Zur Berechnung der konvektiven Fliisse fiir eine beliebige Transportgréie ¢ mit Hilfe

von Gleichung 3.3

Fe = /A/ 0 (F—2)TdA ~ 1, &, (3.9)

ergibt sich bei der Verwendung des ,,Deferred Correction® Schemas folgende Form:

(FE" = (max(r., 0)¢p + min(r,, 0)ég) (3.10)

€

impliziter Teil mit UDS
+B((1me(l = Ae)op + mededp) — (max(rie, 0)¢p + min(re, 0)pg))"

expliziter Teil mit CDS expliziter Teil mit UDS

Dabei wird von einem bekannten Massenstrom m. durch die Zellgrenzflache ausge-
gangen. Er 1aBt sich mit

e = //gwmm ~ (0(F— ) ) A, (3.11)
Ae
annahern.

3.1.6 Diskretisierung der diffusiven Terme

Fiir den diffusiven Fluf} der 7 - ten Impulsgleichungen durch die Zellgrenzfliche e
gilt:

Fed = ///,Lgradciﬁdz‘l—I—///«L%Zjﬁdf‘1 (3.12)
A. A, !

Der zweite Term des diffusiven Flusses wird explizit diskretisiert, da er im Vergleich
zum ersten relativ klein ist. Nachfolgend soll die implizite Diskretisierung des ersten
Terms beschrieben werden.

Der diffusive Flufl wird entsprechend Gleichung 3.3 angendhert. Verwendet man ein
lokales orthogonales Koordinatensystem (n,t,s) mit dem Ursprung im Zellflichen-
mittelpunkt e, siehe Abb. 3.4, ergibt sich eine Approximation in einfacher Weise, da
nur die Ableitung in n - Richtung, d. h. in Normalenrichtung, zum diffusiven Fluf
beitragt:

26



// pgrad e i dA ~ (pegrade;n). Ae = fie (gcl) A, (3.13)
n
Ae e

Ist die Verbindungslinie zwischen den beiden Zellvolumenmittelpunkten P und F,
das heifit die ¢ - Richtung annidhernd orthogonal zur Zellgrenzfliche e, kann d¢/dn
durch 0¢/0¢ angendhert werden. MUZAFERIJA [48] schldgt fiir diesen Fall folgende
implizite Flulapproximation fiir den ersten Term von Gleichung 3.12 vor:

aC' n+1 ik — Cip n+1
Fhr+t — o, : A, = p A | 22— 3.14
= () A= e () 3.1)

Dabei ist Lpp der Abstand zwischen den Punkten P und E. Es handelt sich um eine
Approximation zweiter Ordnung, wenn die Verbindungslinie von P und F orthogo-
nal zur Zellgrenzflache ist. Fiir nicht orthogonale Netze verwendet MUZAFERIJA

folgendes ,, Deferred Correction® Schema:
6ci 6ci "
— ] = 3.15
(an)e (9§)e] 319)

expliziter Teil

73

impliziter Teil

A (n+1)
(Fed)n+1 = MSAS (acl) —I' /ueAe

Entsprechend der Diskretisierung der konvektiven Terme wird der erste Teil impli-
zit zum Iterationsschritt n + 1 und der zweite Teil explizit zum Iterationsschritt n
betrachtet. Die Ableitungen des expliziten Anteils werden aus den Ableitungen der
Zellmittelpunkte interpoliert, was durch einen Strich iiber den Ableitungen ange-
deutet ist.

Die Ermittlung der Ableitungen im Zellmittelpunkt erfolgt mit Hilfe des Gaufl’schen
Integralsatzes:

dr; k
1% A
mit

k=mn,s ¢ w,t b

Hieraus folgt fiir den jeweiligen Zellmittelpunkt P:

al']‘ » - AV '
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Fiir die Approximation des gesamten diffusiven Flusses der ¢ - ten Impulsgleichungen
an der Zellgrenzflache e ergibt sich aus den Gleichungen 3.12 und 3.15 folgende Form:

o — n+1
(Fed)n-l—l — (MeAe B zP)
Lpg

impliziter Teil

+ /,LeAe(gradci)e(ﬁ—ig)e—l—// po i dA (3.18)
Z;
Ae

expliziter Teil

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Diskretisierung der diffusiven Terme findet sich
bei FERZIGER und PERIC [19].

N

Abb. 3.6: Berechnung der Ableitungen an den Zellgrenzflichen fiir die diffusiven Fliisse

3.1.7 Diskretisierung der Druckterme

Der Druckterm in den Impulsgleichungen wird iiber das finite Volumen entsprechend
der Ableitungen der Geschwindigkeiten im Zellmittelpunkt mit Hilfe des Gaufl’schen
Integralsatzes

_///gf»dv - —//pﬁﬁdA ~ o= kA (3.19)
14 ¢ A L
it

m k=mn,s ¢ w,t b

integriert. Die ben6tigten Druckwerte py an den Zellgrenzflachen werden aus den ab-
gespeicherten Zellmittelpunktwerten linear interpoliert. Somit ist gewahrleistet, daf
fiir zwei benachbarte Zellen an der angrenzenden Flache der Druck in konservativer

Weise als Oberflachenkraft behandelt wird.
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3.1.8 Diskretisierung der Quellterme

Die Quellterme in den Impulsgleichungen werden tiber das finite Volumen integriert.
Da man davon ausgeht, dafl der im Zellmittelpunkt gespeicherte Wert ¢p dem Mit-
telwert der betrachteten Groéfle innerhalb des Zellvolumens entspricht, ergibt sich

fiir Qp:

Qp:/v//qdvz GAV ~ gp AV (3.20)

Das Volumen der Zelle ist dabei AV. Die Genauigkeit dieser Approximation ist
zweiter Ordnung. Sie ist sogar exakt, falls sich ¢ innerhalb des finiten Volumens AV
linear dndert oder konstant ist. Alle explizit erfafiten, konvektiven und diffusiven
Terme der Diskretisierung werden zu den diskretisierten Quelltermen addiert.

3.1.9 Diskretisierung der Zeitterme

Bei der Simulation von instationdren Stréomungen gibt es in den Impulsgleichungen
zusétzliche Zeitterme ﬂ%l, die diskretisiert werden miissen. In der Numerik wird die
Zeit als vierte Koordinatenrichtung betrachtet. Im Unterschied zu den raumlichen
Koordinaten hat die Zeit nur einen Einfluf} in eine Richtung. Da nur ein Einflufl
in die Zukunft besteht, ist die instationare Stromung ein parabolisches Problem
in Zeitrichtung im Gegensatz zum elliptischen Problem der drei Raumrichtungen.
Bei PERIC [19] werden mehrere Moglichkeiten der Diskretisierung in Zeitrichtung
aufgezeigt. Verwendet wurde hier die ,,Implicit Euler* Methode und die ,, Three Time
Level“ Methode. Der Vorteil dieser beiden Methoden ist, dafl sie sich ineinander

tiberfithren lassen.

e ,Implicit Euler* Methode

Die ,,Implicit Euler* Methode ist eine Moglichkeit, die instationdaren Terme erster
Ordnung zu integrieren. Die Ableitung in Zeitrichtung einer Grofle ¢ wird durch
eine einfache Differenz

%/V(/t)/mbdv R é((AW)p”“ — (AV)p™) (3.21)

angenédhert. Bei einer impliziten Methode werden alle Fliisse und Quellterme zum
unbekannten neuen Zeitschritt n+1 betrachtet. Es entsteht ahnlich wie bei stati-
ondren Berechnungen ein System algebraischer Gleichungen. Der einzige Unterschied
besteht darin, dafl der implizite Anteil des diskretisierten Zeitterms éAVp”‘H zZu
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den zentralen Koeffizienten und der explizite Anteil & (AV¢)p" zu den Quelltermen
hinzuaddiert wird.

e ,Three Time Level* Methode

Die ,Three Time Level“ Methode ist eine implizite Methode zweiter Ordnung in
Zeitrichtung. Bei dieser Methode folgt aus einem parabolischen Ansatz in zeitlicher
Richtung:

d . . -
E/V(/t)/gﬁbdv R ﬁ(i&(AV@b)PnJ’ —4(AV)p" + (AVe)p" ) (3.22)

Fithrt man einen Blendungsfaktor f; ein, so kann eine Mischform der ,, Implicit Eu-
ler® Methode erster Ordnung und ,, Three Time Level* Methode zweiter Ordung
verwendet werden. Die ,, Three Time Level* Methode mit Beriicksichtung von zwei
vorangegangenen Zeitschritten n und n — 1 neigt bei groferen Zeitschritten zu Os-
zillationen. Durch das Blenden mit der ,, Implicit Euler® Methode lassen sich diese
vermeiden.

d 1
i /V(/) [ eV m (24 B AV -

(24 28)(AVe)p" + Bi(AVS)p" ) (3.23)
\Vlﬁt - 0, IR 1
Hieraus ergibt sich ein impliziter Anteil 3%-((2 + ﬁt)(AV)an und ein expliziter
Anteil 52 (2 +28,)(AV)p" + B(AV)p" 7).

Die Diskretisierung der Gleichungen fiir £ und ¢, vgl. Kap. 2.2, erfolgt in gleicher Wei-
se wie die der Impulsgleichungen in Kapitel 3.1.5 und Kapitel 3.1.6. Der Quellterm
der Transportgleichung fiir die Dissipationsrate ¢ wird nach [58] und [9] behandelt.
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3.2 Implizites Druckkorrektur Verfahren

Im vorangegangenen Kapitel wurde fiir die Approximation des konvektiven Flus-
ses zundchst angenommen, dafl die Massenstrome an den Zellflichen bekannt
sind. Zur Bestimmung der Stréomungsgréfien unter Erhaltung der Masse wird ein
Druckkorrektur-Verfahren angewendet, das aus der Kontinuitétsgleichung abgeleitet
wird. Fiir den entwickelten CFD-Code kommt der weitverbreitete SIMPLE (Semi
[Mplicit procedure for Pressure-Linked Equations) -Algorithmus, s. z.B. PATANKAR
[52], zur Anwendung. Die fiir konturangepafite Rechennetze erforderlichen Erweite-
rungen dieser Methode sowie eine umfassende Diskussion finden sich bei FERZIGER

und PERIC [19].

Druckkorrekturgleichung auf nicht bewegten Netzen

Es handelt sich bei den Impulsgleichungen um ein nichtlineares Gleichungssystem.
Sie werden voll implizit diskretisiert und kénnen unter Abspaltung des Druckterms
auf die folgende Form gebracht werden:

n+1 cq n—I—l n+1 5pn—|—1
AR + Z At = @ttt — (3.24)
‘ 5:]1;Z P

Der Index [ bezeichnet die Nachbarpunkte und ) beinhaltet die eigentlichen Quell-
terme sowie alle explizit berechneten Terme der Impulsgleichungen. Wegen der schon
erwahnten Nichtlinearitaten und der wechselseitigen Koppelung der Impulsgleichun-
gen kann das System algebraischer Gleichungen 3.24 nicht direkt gelést werden, da
sowohl die Koeffizienten A als auch die Quellterme von den unbekannten Geschwin-
digkeiten ¢*! abhingen. Die Losung erfolgt deshalb in einem iterativen Prozef. Die
Iterationen, bei denen die Koeffizienten A und der Quellterm () jeweils neu berech-
net werden, bezeichnet man als &uflere Iterationen. Dagegen wird bei den inneren
[terationen ein lineares System mit konstanten Koeffizienten A und konstantem
Quellterm () geldst. Zur besseren Darstellung wird deshalb im folgenden der duflere
[terationszdhler m 4 1 verwendet, der dem Iterationsschritt n 4+ 1 entspricht (vgl.

auch Abb. 3.9):

5 m
Al + ty A AR Z—(ép,) (3.25)
i ) p

Die Impulsgleichungen werden im Laufe des Losungsprozesses sequentiell gelost. Weil
dabei der Druckgradient der vorherigen dufleren Iteration m verwendet wird, erfiillen
die aus Gleichung 3.25 berechneten Geschwindigkeiten mit Index * im allgemeinen
die Kontinuitétsgleichung nicht. Deswegen werden die aus den Impulsgleichungen
berechneten Geschwindigkeiten mit dem Index * bezeichnet. Um auch die Konti-
nuitatsgleichung zu erfiillen, werden der Druck und die Geschwindigkeiten korrigiert

(Index "):
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p" T = gy und 't = ¢ + ¢ (3.26)

Werden diese Beziehungen in die diskretisierten Impulsgleichungen (GI. 3.24 bzw.
Gl. 3.25) eingesetzt, so erhdlt man fiir die 7 -te Impulsgleichung eine Beziehung
fiir die Geschwindigkeitskorrektur ¢} p als Funktion der Druckkorrektur p’ an einem

Punkt P:

Aj'd
1 5p/ Z [~
cp=70p— —c( ) mit &p= -t (3.27)
o P AR\ b ), P Ag

Wird Gleichung 3.26 zusammen mit Gleichung 3.27 in die diskretisierte Kontinuitéts-
gleichung

(Sci(m-l_l)
(Sl‘i

(3.28)

eingesetzt, so erhélt man eine Gleichung fiir die Druckkorrektur:

e - P B, e

Um die problematische Bestimmung des letzten Terms, der die unbekannten Ge-
schwindigkeitskorrekturen der Nachbarpunkte ¢ beihaltet, zu vermeiden, wird er bei
dem von PATANKAR [52] entwickelten SIMPLE-Algorithmus einfach vernachlassigt.
Die Geschwindigkeitskorrekturen ergeben sich mit dieser Vereinfachung nach dem
Losen der Druckkorrektur Gleichung 3.29 aus der so vereinfachten Gleichung 3.27:

_— L (op
P =~ (5%)]3 (3.30)

Dadurch ist aber die Druck- und Geschwindigkeitskoppelung mit dem SIMPLE-
Algorithmus nur unvollsténdig beschrieben. Deshalb ist eine Unterrelaxation sowohl
fiir das Druck- als auch fiir das Geschwindigkeitsfeld notwendig. Die Vernachlassi-
gung hat jedoch den Vorteil, dafl die Matrix fiir die Druckkorrektur Gleichung
im dreidimensionalen Fall eine siebendiagonale Form hat und mit effizienten
Losungsalgorithmen, wie z.B. dem SIP-Verfahren nach STONE [70], gelost werden
kann.
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Das von VAN DOORMAAL und RAITHBY [76] (1984) entwickelte SIMPLEC-
Verfahren, bei dem mit

&p o —dpt— (3.31)

angenommen wird, daf} die Geschwindigkeitskorrekturen in den Nachbarzellen ge-
nauso grof} sind wie an dem betrachteten Punkt, fithrt zu der verbesserten Geschwin-
digkeitskorrektur:

1 op’
/
T AT (5%)13 (3.52)

Entgegen der von SCHONUNG [66] vertretenen Auffassung konnte im vorliegenden
Fall mit dem SIMPLEC-Verfahren keine deutliche Verbesserung der Konvergenzrate
festgestellt werden. Bei den weiteren Betrachtungen wurde deshalb der SIMPLE-
Algorithmus zu Grunde gelegt.

Die Standardversion des SIMPLE-Verfahrens wurde zuerst fiir versetzte Gitter ent-
wickelt. Bei der Verwendung von ,,colocated Variablen und nicht-orthogonalen Re-
chennetzen mufl der SIMPLE-Algorithmus leicht modifiziert werden, vgl. [56], [44],
[19]. Das Ziel der Druckkorrektur ist es, dai der Nettoflul durch ein betrachtetes
Kontrollvolumen gleich Null ist und somit die Kontinuitét erfiillt wird. Dafiir miissen
die Massenstrome an den Zellgrenzflichen berechnet werden. Da die Geschwindigkei-
ten nur in den Kontrollvolumenmittelpunkten gespeichert sind, muf} eine geeignete
Interpolation durchgefiithrt werden. Bei der Interpolation der Geschwindigkeiten an
die Zellgrenzflachen werden sie durch die Subtraktion der Differenz zwischen dem
Druckgradienten an der Zellgrenzfliche und dem aus den Zellmittelpunkten inter-
polierten Druckgradienten korrigiert:

(;f) - (;f)] (33

Dadurch werden Oszillationen vermieden und eine relativ starke Koppelung des
Druck- und Geschwindigkeitsfeldes auch bei nicht versetzten Rechengittern erreicht.
Da auf nicht-orthogonalen Netzen nur die Normalkomponente der Geschwindigkei-
ten zum Massenstrom beitragt, ergibt sich fiir die Normalgeschwindigkeit am Bei-
spiel der East-Zellfliche e folgende Form:

(mt1)e _ 7 OnDey Y (e _(op
Coe (en ™77)e AVS(A%)J(M)S (M 6 (3.34)

« T mte 1
et = (@ — AV(A—)




mit

A% = A5, (3.35)

Nach Ferziger und Peri¢ [19] wird Gleichung 3.34 vereinfacht, indem die Normalen-
richtung n durch die Verbindungslinie der Punkte P und F, die {&-Richtung ersetzt

wird:
op\ _ [dp\ _ pE—pp
()= (%) ="~ 330

Wie bei der Diskretisierung der diffusiven Terme schon erwdhnt, sind alle tiberstri-
chenen Gréflen aus den Zellmittelpunktwerten interpoliert. Der Term g— wird dabei
fiir stark nicht-orthogonale Netze in der bei RITZINGER [58] beschriebenen Weise
diskretisiert. Somit ergibt sich fiir den Massenstrom durch die Zellgrenzflache e,

siehe auch Abb. 3.6:

. ((grad p)p(Fpr — Fp) — (grad p)g(Fe — FE))j " (3.37)

Die mit dieser Gleichung berechneten Massenfliisse erfiillen jedoch die Kontinuitéts-
gleichung nicht. Deshalb muf} zur Erfiillung der Kontinuitatsgleichung eine entspre-
chende Massenkorrektur eingefithrt werden. Aus Gleichung 3.37 erhalt man:

" 1 5p/ 1 pb—pﬁ;
AV A —) () 2 —oava.|— 3.38
i=—eavar(g5) () =-eava(g) B ay

Mit der gleichen Approximation fiir die anderen Zellgrenzflachen erhdlt man die
endgiiltige Druckkorrektur Gleichung fiir stark nicht-ortogonale Netze:

doml+Am =0 mit Am=> m: und ¢ =ew,n,stb (3.39)

Der korrigierte Druck und die korrigierten Geschwindigkeiten werden schliellich
nach der Losung der Druckkorrektur Gleichung 3.39 mit Hilfe der Gleichung 3.30
und Gleichung 3.25 berechnet.
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Druckkorrekturgleichung auf relativ zueinander bewegten Netzen

Bei der Berechnung auf dem zeitlich beweglichen Rechennetz wird die Geschwindig-
keit (¢ — ¢, ) statt ¢ fiir die Abschatzung der Massenfliisse verwendet. Einsetzen von
(¢ — ¢,) anstelle ¢ in Gleichung 3.37 ergibt

3 ¥ ( m * A 1 — )
s =0 ((¢; — cay) T4, — (QAVA)S(A%) [pE pp (%) N

; LP’,E’

N ((gradp)p(Fp/ —7p) — (grad p)g(Fe — FE)) ]m
LP’,E’ .

(3.40)

Nach dem Einsetzen von Gleichung 3.40 und Gleichung 3.38 in Kontinuitatsgleichung
2.10 ergibt sich die Druckkorrekturgleichung auf dem beweglichen Rechennetz:

5(0AV . g
(%)+Z@+ZW=0 (3.41)

Im Vergleich zur Gleichung 3.38 ist hier der Zeitterm zusétzlich vorhanden. Die
Gleichung kann in algebraischer Form formuliert werden:

! ! d(0AV s %
Appp + ZAIPJ == [% + ch] ’ (3.42)
]

C

mit { = E,W,S, N, B,T.

Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die diskretisierte Impulsgleichung. Der
korrigierte Druck und die korrigierten Geschwindigkeiten werden schliellich nach
der Losung der Druckkorrekturgleichung durch Gleichung 3.26 bestimmt.

Hier muf} erklart werden, dafl zum Bilden der Koeffinzienten Ap und A; in Glei-
chung 3.42 die Massenkorrektor (Gl. 3.30) verwendet wird, die aus der Gleichung
3.30 stammt. Die Geschwindigkeitskorrekturgleichung 3.30 ist theoretisch nicht mehr
geeignet fiir die beweglichen Rechennetze. Statt Gleichung 3.30 soll folgende Formu-
lierung verwendet werden:

1[5y
c}wJ:_Aq@S). (3.43)
P v, P

Falls die Netzgeschwindigkeit ¢, vorgeschrieben wird, ist ¢/, Null und die Formulie-
rung 3.43 fihrt zu Gleichung 3.30. Ist dies nicht der Fall, muf} die Netzgeschwin-
digkeit als ein Teil der Losung berechnet werden und die Implementierung wird
sehr kompliziert. Der Einfachheit halber wird im Rahmen dieser Arbeit der Term ¢,
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vernachlassigt. Um diesen Fehler moglichst klein zu halten, wird ein Unterrelaxati-
onsparameter « flir die Geschwindigkeitskorrektur sowie Druckkorrektur verwendet:

Pt =p 4+ ap, (3.44)

= mAr 4 ac. (3.45)

Nach den numerischen Erfahrungen ist ein Unterrelaxationsparameter « bis 0.3
moglich.

3.3 Anfangs- und Randbedingungen

Die numerische Losung des Systems instationarer Erhaltungsgleichungen stellt ein
gemischtes Anfangswert-Randwertproblem dar. Nur bei Vorgabe der erforderli-
chen Anfang- und Randsbedingungen kann die Losung eindeutig sein. Man kann
dafiir entweder Funktionswerte (Dirichlet-Bedingung) oder Gradienten (Neumann-
Bedingung) am Rand vorschreiben. Die Genauigkeit und die Stabilitat eines Rechen-
verfahrens hangt in starkem MafBle von der Wahl und Implementierung der Anfangs-
und Randbedingungen ab. Im folgenden wird auf die in diesem Verfahren verwen-
deten typischen Anfangs- und Randbedingungen ausfiihrlicher eingegangen.

3.3.1 Anfangsbedingungen

Anfangsbedingungen beschreiben den physikalischen Zustand des Fluides zur Zeit
t = 0. Die Formulierung der Anfangsbedingungen beeinflufit die Genauigkeit der
Berechnung. Von einer falschen Formulierung der Anfangsbedingungen ausgehend
kann man keine richtige zeitechte numerische Losung finden.

Durch die Belegung aller in den Zeitableitungen vorkommenden Groflen zur Zeit
t = 0 werden Anfangsbedingungen definiert. Die Anfangslosung mufl samtliche
Erhaltungsgleichungen im Rahmen des Diskretisierungsfehlers erfiillen. Bei dem
hier verwendeten Verfahren mit drei Zeitebenen, vgl. Gl. 3.22, werden alle alten Zei-
tebenen mit denselben Anfangswerten belegt. Diese Approximation entspricht dann
einer Anfangsbedingung erster Ordnung. Im Falle der instationdren NS-Loésung
wird eine auskonvergierte stationére Losung der NS-Gleichungen als Startlésung
verwendet.

3.3.2 Einstromrand

An Einstromrandern werden die Geschwindigkeitskomponenten direkt vorgeschrie-
ben. Dies kann ein représentativer Zustromgeschwindigkeitsvektor im kartesischen
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Koordinatensystem ¢;eq = (cl,,cy,cz)T sein. Desweiteren besteht die Méoglichkeit,
nur einen Richtungsvektor, z.B. drallfreie Zustromung, und den Gesamtmassenstrom
durch die Eintrittsfliche vorzuschreiben. Durch die Vorgabe des Massenstroms am
Einstromrand ergibt sich die Randbedingung fiir die Druckkorrektur aus Gleichung
3.23. Die Ableitung der Druckkorrektur 88—7;/ mufl am Eintritt Null sein. Der statische
Druck p wird aus den Druckwerten innerhalb des Stromungsfeldes extrapoliert. Die
turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate ¢ werden am Finstréomrand
folgendermaflen vorgeschrieben:

(3.46)

~| T

k= g(Tu'cinlet)z ;€=

Dabei entspricht ¢;,.: dem Betrag der Absolutstromungsgeschwindigkeit am
Eintritt, Tu dem Turbulenzgrad und L dem Langenmafll der Turbulenz, vgl. [19],
[9] und [50].

3.3.3 Ausstromrander

Am Ausstromrand wird der statische Druck p vorgeschrieben. Er kann entweder
konstant iiber die gesamte Flache p = p,,; oder als Mittelwert p = p,,; vorgegeben
werden, wobei der statische Druck aus dem Stréomungsfeld extrapoliert wird. Die
Druckkorrektur p’, die Geschwindigkeiten ¢, die turbulente kinetische Energie & und
die Dissipationsrate ¢ werden immer extrapoliert. Die Geschwindigkeiten werden
aus den Gradienten im Stromungsfeld extrapoliert. Um negative Riickwirkungen
dieser Annahme auf das Feld stromaufwéarts zu vermeiden, sollte die Lage des
Ausstromrands moglichst weit stromabwarts gewdhlt werden.

3.3.4 Periodische Rander

Die Verwendung periodischer Randbedingungen fiithrt bei impliziter Kopplung der
Randwerte auf zusédtzliche Diagonalen in der Koeffizientenmatrix A und beschrénkt
so den Einsatz effizienter, linearer Gleichungsloser. Jedoch kann die siebendiagonale
Matrixstruktur aufrecht erhalten werden, wenn die Randwerte explizit erfafit und
somit den Quelltermen zugeschlagen werden. Hierzu werden die Variablen der
vorhergehenden Iteration periodisch verschoben. Die Ermittlung der Fliisse sowie
der iibrigen Quellterme erfolgt dann analog der Berechnung an Zellgrenzflachen

innerhalb des Felds.
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3.3.5 Symmetrische Rinder

Bei symmetrischen Réndern treten weder konvektive noch diffusive Fliisse senkrecht
zu den Berandungsflachen auf. Entsprechend der Symmetriebedingung verschwinden
also alle Schubspannungen sowie alle Gradienten normal zur Zellflache. Lediglich die
Normalspannungen T, sind ungleich Null. Aus der resultierenden Kraftwirkung

—

Foom = /A i dA R (i T A)y (3.47)

konnen die diffusiven Fliisse ermittelt werden. So berechnet sich der diffusive Fluf}
der ¢,- Komponente an der Zellgrenzflache ’e’ zu:

fo= / (Tow i+ Tyo ]+ Tow K) - T dA & (npun A). (3.48)
Asym

Auch bei dieser Formulierung entféllt wiederum die Zerlegung des Flusses in seine
r—, y— und z—Komponenten. Alle anderen skalaren Transportgréfien werden unter

92 — () auf die Zellflichenrinder extrapoliert.

der zuvor getroffenen Annahme 2> =

3.3.6 Wande

Die Geschwindigkeiten an den Wénden kénnen auf Grund der Haftbedingung, je
nachdem, ob es sich um eine ruhende oder eine bewegte Wand handelt, wie folgt
definiert werden:

Ruhende Wand: c:: (E (3.49)
Bewegte Wand: ¢ = cw

Da alle betrachteten Wiande fluidundurchléssig sind, ist der Massenflul und damit
auch der konvektive Flufl durch jede Wand gleich Null.

Die Behandlung der Wandschubspannungen, d.h. der viskosen Fliisse an den
Winden, erfolgt wie bei PERIC [19] und ORTH [50]. Die Wandschubspannung 7,
wird in ihre Normalkomponente 7,, senkrecht zur Wand, in ihre Tangentialkom-
ponente 7,; in Richtung der Wandschubspannung und in eine Komponente 7,5, die
senkrecht auf diesen beiden steht, zerlegt. Fiir ruhende und bewegte Wande gilt:

Ruhende Wand: 7, = 2p (%) =0;7¢ = 2u (—) i Ths = 0 (3.50)
n
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Bewegte Wand: 7, = 2 (ac"—W) =0;7: = 2p (ac"—W) s Ths = 0 (3.51)

Den Formeln 3.50 liegt die Annahme zugrunde, daf} sich die Richtung des Geschwin-
digkeitsvektors ¢ zwischen dem ersten Punkt und der Wand nicht andert. Im drei-
dimensionalen Fall wird der Tangentialvektor ¢ aus der Geschwindigkeit parallel zur
Wand ¢, bestimmt:

— C
|cp|
mit
C_Z; = E—(E-ﬁ)-ﬁ (3.53)

Fiir den Betrag des Tangentialgeschwindigkeitsvektors ¢; ergibt sich somit:

c; = @t = cyl, + cyty + Cots (3.54)

Durch Integration der Wandschubspannung (Gl. 3.50 oder Gl. 3.51) erhdlt man die

viskosen Fliisse fiir die drei Impulsgleichungen:

facW (thntA)W
Tw = / / FrodA = | fow | = | (tyred)w (3.55)
Aw fZW (tZTntA)W
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Abb. 3.7: Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten in Wandn&he

Beim Druckkorrekturverfahren wird in Anlehnung an RITZINGER [58] die Ableitung
der Druckkorrektur am Rand Null gesetzt:

op’

— =0 3.56

oy, (3.56)
wobei n die normale Richtung der Wand bedeutet. Bei der Implementierung wird
der Druckkorrekturterm mit 88% = 0 entlang der Netzlinie k extrapoliert.

Die logarithmische Wandfunktion

Das Konzept der Wandfunktion nach LAUNDER und SPALDING (1972) [39] stellt
die meist verwendete Wandrandbedingung dar. Immer dann, wenn die Strémung
in den Gebieten auflerhalb der wandnahen Zone nicht oder nur sehr wenig von den
Stromungsvorgéngen in unmittelbarer Wandnéhe beeinfluft wird, verwendet man
diese Art der Behandlung der Wand. Dieses Konzept erméglicht, das wandnahe
Cebiet - viskose Unterschicht und Ubergangszone - quasi zu ,iiberbriicken®, um
damit die in unmittelbarer Wandnéhe geforderte sehr feine Gitterauflésung zu
vermeiden. Der der Wand néchstliegende Gitterpunkt P, vgl. Abb. 3.8, befindet
sich also schon im vollturbulenten Gebiet, der sog. Logarithmic Law Region. Die
als Randbedingung vorgegebenen Werte der Stromungsvariablen an diesem Punkt
werden auf der Basis bestimmter, von der Stréomungskonfiguration abhingigen
Annahmen abgeleitet.
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Abb. 3.8: a) Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht und deren
charakteristische Zone (Innere Schicht) und b) das der Wand nichste Kontrollvolumen

des numerischen Gitters

Die Beschreibung der Stromung in Wandnihe, die eigentlich einen lokalen Gleich-
gewichtszustand voraussetzt, erfolgt in den meisten Fallen mittels Wandfunktion.
Betrachtet man eine diinne Scherschicht, die der inneren Schicht der Grenzschicht
entspricht, vgl. Abb. 3.8, so kann man den konvektiven Transport sowie die Va-
riablenédnderung (Gradienten) in Stromungsrichtung vernachlassigen. Wendet man
diese, als sog. Couettesche Randbedingungen bekannte Annahmen auf die Gleichung
fiir die kinetische Turbulenzenergie an, so ergibt sich P, = ¢, d.h. lokales Gleichge-
wicht, d.h. die Produktion ist etwa gleich Dissipation:

/

Es wird weiterhin angenommen, dafl die laminare Scherspannung im Vergleich zum
turbulenten Anteil vernachlassigbhar ist, und damit entspricht die ,,totale Scherspan-
nung“ri,: der turbulenten Spannung (7wt = Tiurp). Unter diesen Bedingungen kann
mit ausreichender Genauigkeit die turbulente (Reynoldssche) Scherspannung in GI.
3.57 mittels der Boussinesq’schen Korrelation (1877) [6] ausgedriickt werden:

(3.58)

wobei die turbulente Viskositat die im Rahmen der k& — & Modellierung formulierte
Definition ( Gl. 2.27: v, = Cu%) annimmt. Das Einsetzen in Gleichung 3.57 ergibt
den folgenden Ausdruck fiir die turbulente Spannung:

Trury = —ocich = ocl/ k. (3.59)
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Dadurch 1&8t sich die Dissipationsrate ¢ wie folgt berechnen:

aut

o = ci/%a—n, (3.60)
Unter der Annahme, dafl der Wert der turbulenten Spannung in diesem Gebiet dem
Wert der Wandschubspannung entspricht

—aut
e =—cic—

Tturb = Tws (3.61)

ergibt sich ein Ausdruck fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit:

U = /%” = 2 (3.62)

Ein turbulentes Grenzschichtprofil, das in Abb. 3.8 dimensionslos dargestellt ist,
wird in mehrere Bereiche aufgeteilt. Die verwendeten Grofien ut und y* sind dabei
wie folgt definiert.

TA w
ut =2 , y+:u Y , U = Tw (3.63)

Ur v @

Die Berechnung der Wandschubspannung erfolgt bei der Verwendung des logarith-
mischen Wandgesetzes anstelle des linearen Ansatzes ut = y* durch Losen der
folgenden transzendenten Gleichung nach wu,

1
ut = —ln(y"') +C (3.64)
K
wobei die darin enthaltenen Konstanten im entwickelten Programm auf k = 0.41 und
C = 5.2 gesetzt wurden. Um die Wandschubspannung mittels des Wandgesetzes (Gl.
3.64) ausdriicken zu kénnen, formuliert man den Ausdruck fiir 7, folgendermafien
um:

Tw = OU> = QU U, = gci/4\/25—j_. (3.65)

Das Einsetzen von Gleichung 3.64 in Gleichung 3.65 liefert die folgende Form fiir
das logarithmische Gebiet [19], [29]:

[
Tw = QC}L/AI\/EKJW. (366)

Damit der Wert der Dissipation nach Gleichung 3.60 berechnet werden kann, wird
die Ableitung der Geschwindigkeit durch Finsetzen der Gleichung 3.63 bestimmt:

2 +
Juy  uidu
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Nach dem Einsetzen in Gleichung 3.60 erhalt man:

ci/4k3/2

(3.68)

e =
KY

Fiir die korrekte Anwendung des logarithmischen Wandgesetzes ist es erforderlich,
dafl der wandnéchste Rechenpunkt im logarithmischen Bereich der Grenzschicht,
d.h. bei hydraulisch glatten Wéinden im Intervall 30 < y* < 500 zu liegen kommt. Da
der Wert von y* vorab nicht bekannt sondern Ergebnis der Rechnung ist, muf} nach
einer Simulationsrechnung gepriift werden, ob das verwendete Rechennetz dieser
Anforderung geniigt.

Treten wahrend der Rechnung yt-Werte kleiner als 30 auf, wird die dimensionslose
Geschwindigkeit ut entweder aus dem linearen Wandgesetz oder einer stetig und
stetig differenzierbaren Ubergangsfunktion bestimmt. Zusammengefafit 148t sich die
Berechnung von u™t wie folgt darstellen:

yT fiir t < 5
ut =S diyP +doyT +dsyt+dy fir 5< oyt < 30 (3.69)
Lin(yt)+C fiir t > 30

Die Koeffizienten d; des Ausgleichspolynoms dritter Ordnung sind in Tab. 3.1 auf-
gefiihrt.

L K C dy dy ds dy
0.09 | 0.41 | 5.2 | 6.4264F — 04 | =5.2113F — 02 | 1.4729 | —1.1422

Tabelle 3.1: Empirische Konstanten des Wandgesetzes

Die Werte fiir £ und ¢ wird in der Wandnéachsten Zelle ersetzt durch:
2 3
U und ep = ad , (3.70)

v -

wobel P den wandnéchsten Zellmittelpunkt kennzeichnen soll.
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3.4 Normierung

Um das Gleichungssystem in geeigneter Weise numerisch behandeln zu kénnen, wer-
den die Variablen entsprechend der Tab. 3.2 normiert, d. h. dimensionslos gemacht.
Als Referenzdichte o° wird die Dichte des Mediums verwendet, so daf} die normierte
Dichte o* stets Eins ist. Fiir die Referenzlédnge z,.; und -geschwindikeit u,.; werden
die Skalen eingesetzt, die tiblicherweise das Stromungsproblem charakterisieren.

Dimensionsbehaftete Dimensionslose
Variablen Variablen
x
[ ref Sr
u,,eft
x Yy z
x? y7 z 2 2 — X7 Y7 Z
LTref Lref Tref
c c c
Cys Cyy Cz =L = =0, Cy, C,
uref uref uref
e . _
0 b 2 =1
P
p —— =P
@ uref
[ flef s e 1 po-l po-l
Ly effs [t = Re™ ', Re Re
P Qowrefuref7 Qowrefuref7 Qoxrefuref ' efh i
k
k — =K
uref
€
¢ ., = b
uref/xref

Tabelle 3.2: Dimensionslose Variablen
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3.5 Losung des Gleichungssystems

Wenn die Approximationen fiir die einzelnen Terme in die Erhaltungsgleichungen
eingesetzt werden, folgt fiir jedes Kontrollvolumen eine algebraische Gleichung fol-
gender Form:

qu)p + ZAICI)I = Qp, (371)
I
mit = W, E,S,N,B,T.

Die Koeffizienten A; in der Gleichung enthalten Beitrdge aus der LOS-
Approximation der konvektiven, vgl. Gl. 3.10, und der diffusiven Fliisse, vegl.
Gl. 3.15; in Ap ist zusétzlich der Beitrag des instationdren Termes enthalten.
Die detaillierten Ausdriicke fiir die Koeflizienten Ap und A; konnen anhand der
Gleichung 2.12 und Gleichung 2.10 abgeleitet werden. Der Index [ erstreckt sich
nur auf die unmittelbaren Nachbarn des Punktes P. Im Quellterm )p der Impuls-
gleichungen sind beispielsweise alle ,explizit“ behandelten Anteile der konvektiven
und diffusiven Fliisse, des Druckterms, der alten Werte aus der Zeitdiskretisierung
sowie der volumetrischen Quellen zusammengefafit.

Die Impulsgleichungen sowie die Druckkorrekturgleichung werden sequentiell gelost.
Da die Gleichungen nichtlinear und gekoppelt sind, wird diese Sequenz als &dufle-
re [teration wiederholt, die mit [terationsindex s bezeichnet wird. Aus Stabilitéts-
griitndungen miissen die Anderungen der Variablen wihrend einer duBeren Iteration
durch Unterrelaxation begrenzt werden. Der bei der Gleichung 3.71 erhaltene neue

o—Wert ¢™" wird mit

O = " 4 ay (" — 67, (3.72)

unterrelaxiert, wobei ay zwischen 0 < ay < 1 gewédhlt wird. Wird dieser Ausdruck
in Gleichung 3.71 eingesetzt, so erhdlt man:

1—Oé¢

A
a_P¢m+1 ‘I’ZAlqb;n—l—l — QP + qubm (373)
¢ !

ot
Bei dieser Vorgehensweise wird die Diagonaldominanz der Losungsmatrix deutlich
erhéht. Die modifizierte Gleichung wird innerhalb innerer Iterationen gelost.

Die algebraischen Gleichungssysteme fiir die einzelnen Variablen werden ebenfalls
iterativ gelost. Diese Iterationen werden innere Iterationen genannt. Da sich
die Koeffizienten und die Quellterme auf der rechten Seite in den algebraischen
Gleichungen im Verlaufe der &ufleren Iterationen &ndern, mufl die jeweilige
Gleichung beim aktuellen inneren Iterationsschritt nicht exakt gelost werden.
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Fiir diese inneren Iterationen wird das auf einer unvollstandigen LU-Zerlegung
(,Lower-Upper“-Zerlegung) basierende SIP Verfahren nach STONE [70] verwendet.

Der iterative Losungsprozefl des gesamten Gleichungssystems 1afit sich wie folgt
zusammenfassen:

10.

. Einlesen der Geometrie und Erzeugen einer Startlosung.

. Berechnung der zeitabhéngigen Gebietsgrenzen fiir den aktuellen Zeitschritt.

Ihre Lage ist durch eine Rechenvorschrift a priori bekannt.
Anpassung des Rechennetzes und Priifung der Netzqualitat.
Berechnung der von den Zellflichen durchstrichenen Volumina.
Sequentielle Losung der Impulsgleichung mit SIP.

Losen der lokalen Druckkorrekturgleichung mit SIP. Korrektur des Drucks und
der Geschwindigkeiten.

Bestimmung der turbulenten Viskositédt u; entweder mit dem Nullgleichungs-

modell oder dem k& — ¢ Modell

Falls das Konvergenzkriterium noch nicht erfiillt ist, muf} eine neue Iteration
mit Punkt 5 begonnen werden.

Ergebnisse fiir den aktuellen Zeitschritt ausgeben.

Beginn der nachsten Zeititeration: Fortschreiten um ein weiteres Zeitinkrement
At und Riickkehr zu Punkt 2, bis die maximale Zahl der vorgeschriebenen
Zeitschritte erreicht ist.

Ein schematischer Programmablaufplan ist in Abb. 3.9 dargestellt.
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( START )
v

| Einlesen der Geometriedaten |

| Erzeugen einer Startlésung |

[
Lt
A

A

Berechnung der zeitabhangigen Gebietsgrenzen

y

Berechnung der durchstrichenen Zellvolumina

.
»
A

A

| Loésen der Cx-Impulsgleichung |

| Lésen der Cy-Impulsgleichung |

| Lésen der Cz-Impulsgleichung |

Ldsen der Druckkorrektur

Gleichung
v
v v
Prandtl'sches Mischungsweg- | k -& Modell |
langen Modell 7 T
| Standard | | RNG |
v v v
Berechnung des - -
Geschwindigkeitsgrandienten |Losen der k-TranSportglelchungl
G=2v¢ES
|Lbsen der s—Transportheichungl
u=pliG IRl w=pC K e |
Y ¥
Nein
Konvergenz ?
Ausgabe der Lésung
Nein

Maximale Anzahl

er Zeitschritt ?

( ENDE )

Abb. 3.9: Ablaufdiagramm des Berechnungsverfahrens
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Kapitel 4

Netzgenerierung und
Parallelisierung

Da die Lage der Profiloberfliche wegen der Schaufelschwingung von der Zeit
abhéngt, mufl die Netzgenerierung in einen stationidren und einen instationiren
Teil aufgeteilt werden. Die Erstellung des stationéren Startnetzes erfolgt vor
der gesamten fluiddynamischen Rechnung. Um die Stromung um die periodisch
schwingende Schaufel berechnen zu kénnen, mufl die zeitabhéngige Netzgenerierung
dagegen in den instationdren Ablauf eingebunden werden. Daher mufl das Netz
wahrend der Rechnung fiir die sich gerade ergebende Profillage stindig erneuert
werden.

Abhéangig vom Verlauf der Netzlinien werden die Rechennetze im wesentlichen in
drei Typen eingeteilt: den O-; C- und H-Typ. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Rechnungen mit H- oder O-Netzen und mit einer H-O-Netz-Kombination

durchgefiihrt.

4.1 Erzeugung nicht bewegter Netze

Fir die durchgefiihrten Untersuchungen mit fixierter Vorleitschaufel wird das
stationdre Startnetz, das urspriinglich zur Erzeugung von H-Netzen fiir Turbo-
maschinengitter entworfen wurde, ibernommen. Dies beruht wesentlich auf den
Arbeiten von SCHILLING [62],[59], HAAS [24] und FERNANDEZ [18] und wurde zur
Erzeugung von C- und O-Netzen lediglich leicht modifiziert. Die Abbildungsfunk-
tionen des elliptischen Differentialgleichungssystems haben im zweidimensionalen
kartesischen Koordinatensystem ein Poisson-Gleichungssystem zu erfiillen, vegl.
THOMPSON ET AL. [28], wobei fiir die zweiten Ableitungen der transformierten
Koordinaten gilt:
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Ap = P(x,y), (4.1)
An = Q(x,y). (4.2)

Die Netzgenerierung erfolgt zunéchst zweidimensional, gesondert fiir jeden Geome-
trieschnitt, mittels eines elliptischen Berechnungsansatzes. Unter Verwendung der
korperorientierten Koordinaten (y, n) wird der in kartesischen Koordinaten darge-
stellte Rechenraum auf ein Rechteckgebiet abgebildet. Die Transformation selbst
erfolgt durch das Losen zweier partieller Differentialgleichungen zweiter Ordnung
fiir die Koordinaten (z, y). Mit den sogenannten Forcing Functions P und @ nach
SORENSON [68] lautet das Gleichungssystem zur Berechnung der Netzkoordinaten
(x, y) als Funktion von (y, n):

gzng—I—Zglzxw—I—gnxm—l—JQP:z;M—l—Jzan:0 (4.3)

gzzyuwr?glzyw+guym7+J2Pyu+J2Qyn=0 (4-4)

Hierbei berechnen sich die Metrikkoeflizienten und die Jakobi-Determinante zu:

g1 = fl?i + yi (

g2 = 25 + Y} (

g1z = —(2,2y + YuYy) (
J = (Y — Tyu) (

e e
oo -~ O Ot
N e N N

Die Diskretisierung erfolgt mit einem Node-Centered Finite Differenzen Schema.
Zur Stabilisierung und Konvergenzbeschleunigung wird ein einfaches Upwind
Differencing-Schema erster Ordnung verwendet, vgl. SCHILLING [62],. Das Glei-
chungssystem wird schliefilich mit einem zweidimensionalen SIP nach STONE [70]
gelost.

Nach der schichtweisen Netzgenerierung fiir jeden Geometrieschnitt erfolgt eine al-
gebraische Vernetzung in Richtung der dritten Raumachse. Die Netzpunkte wer-
den hierbei entsprechend ihres Indexes mit den oberhalb bzw. unterhalb liegenden
Nachbarpunkten verbunden. Mittels linearer Interpolation kénnen auf diese Weise
beliebig viele Zwischenebenen eingefiihrt werden, vgl. [86].

4.1.1 O-Netze

Am Testbeispiel der Stromung um das Profil wird in dieser Arbeit das O-Netz
verwendet. Iir das Profil verteilen sich die Punkte im Gebiet nahe der Vorder-
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und Hinterkante dichter als in anderen Gebieten. Auf dem Fernfeldrand werden
die Punkte etwa gleichméfig verteilt. Zwischen dem Korper und dem Fernfeldrand
werden weitere geometrisch erzeugte Linien eingefiigt. Da die Gradienten der
Geschwindigkeit in Wandndhe sehr grofl sind, ist bei der Berechnung eine sehr
starke Konzentration von Netzlinien in Wandnédhe erforderlich. Bild 4.1 zeigt das
erforderliche Netz in der physikalischen Ebene. Vom Kérper zum Fernfeldrand ver-
grofern sich die Entfernungen der Linien. In der z-Richtung werden die x-y-Ebenen
gleichméfig verteilt.

Abb. 4.1: Innerer Teil des O-Netzes um ein NACA0012-Profil.

4.1.2 H-Netze

Die Rechennetze eines Einzelgitters und eines Tandemgitters werden auf das H-Netz
angewendet. Bei Berechung der Vorleitgitter wird ein H-Netz verwendet, dargestellt
in Abb. 4.2. Hierbei sieht man, dafl das Netz an den Wanden zur Aufldsung der
Grenzschichten verdichtet ist.
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Abb. 4.2: Teil des H-Netzes der Vorleitgitter
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4.1.3 Block-Netze

Das Rechengebiet des Einzelgitters und des Tandemgitters wird in Teilgebiete

t Hilfe H-Netzen bzw. HO-Netz-

Kombinationen vernetzt, vgl. Abb. 4.3 und Abb. 4.4 bzw. Abb. 4.5.
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Abb. 4.5: Blockvernetzung des Einzelgitters durch HO-Netze

4.2 FErzeugung von relativ zueinander bewegten
Netzen

Bei der Berechnung instationarer Vorgange wird der Kérper nach jedem Zeitschritt
der Stromungsberechnung bewegt. Die umstromte Konfiguration fithrt eine zeitlich
verdnderliche Bewegung aus. Das Netz kann deformiert werden.

4.2.1 Einfache Kinematikbedingung

Im Falle der instationdren Strémung um ein schwingendes Profil wird das gesamte
Netz in zwei Teile gegliedert. Das innere Teilnetz schwingt um eine Achse ent-
sprechend der Bewegung des Profils, vgl. Abb. 4.6, wihrend das andere in Ruhe
bleibt. Das heifit, die Netzgeschwindigkeit des inneren Teilnetzes wird nach der
Bewegung des Profils vorgeschrieben, wiahrend die Punkte auf dem Fernfeldrand in
ihrer urspriinglichen Lage festgehalten werden.

Bei der Berechnung der Stromung um ein sich nach vorne bewegendes NACA0012-
Profil wird das Netz mit dem NACAO0012-Profil fest verbunden und zusammen mit
ihm bewegt. Die Punkte des Rechengebietes werden nicht in ihrer urspriinglichen
Lage festgehalten, sondern in Zeitrichtung bewegt, d.h. die Netzpunkte erfahren
keine zeitliche Deformierung, sondern nur eine zeitliche Verschiebung.
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Abb. 4.6: Zeitlich verdnderliches Netz um ein NACA-Profil

Mit fortschreitender Verdrehung der Gebiete gegeneinander werden Zellen in den
Kontaktbereichen zunehmend verzerrt. Die Approximation der Differentialglei-
chungen in diesen Bereichen ist nicht mehr ausreichend genau. Dieser Algorithmus
ist nur fiir kleine Amplituden (Aa < 8°) geeignet, da grole Amplituden im
Ubergangsbereich groBe Zellverzerrungen liefern.

4.2.2 Kontinuierliche Ubergangskinematik

Die Zellverzerrung im Ubergangsbereich wird durch Implementierung mehrerer Zell-
schichten durch eine Ubergangsfunktion im Ubergangsbereich verbessert, vgl. Abb.
4.7. Der Gitteranderungswinkel ~(¢) wird im Ubergangsbereich durch eine Uber-
gangsfunktion

W):l_g(M) +2(M) (oo <3 < dond)  (49)

Jbeg — jend jbeg - jend

(&) =¥(g)alt) mit «at) = Aasin(wt) (4.10)

so berechnet, daf die Vernetzung in einer leichten Zellverzerrung an den Kontakt-
bereichen resultiert. Die Zellverzerrung wird kontinuierlich von 0 bis zur maximal
schwingenden Amplitude in mehreren Zellschichten leicht gedndert. Mit dieser
Vernetzung kann man schwingende Amplituden in einem grofien Bereich berechnen.
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Abb. 4.7: Zeitlich verdnderliches Netz um ein NACA-Profil

4.2.3 Snapping-Grid-Algorithmus

Um das Profil in beliebigem Winkel rotieren zu lassen, wird der Snapping-Grid-
Algorithmus fiir O-Netze benutzt. Um die ausreichende Netzqualitét in der
Ubergangszone sicherzustellen, wird dieser Bereich bei Bedarf durch den Snapping-
Grid-Algorithmus neu vernetzt, vgl. SCHUSTER [47].

> AN

N
Uber

dem Profil
zbereich

L‘H\/\ \
|

Abb. 4.8: Snapping-Grid
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Abb. 4.9: Neuvernetzung der Ubergangszone

Hierzu berechnet der Algorithmus zunéchst entsprechend den kinematischen Vorga-
ben, die neue Position des Rechengitters. Bei Uberschreiten eines zulissigen Verzer-
rungskriteriums schnappen die Netzlinien zur néchstgiinstigeren Position um, wobei
der innere Bereich der Ubergangszone mittels einer Spline-Interpolation neu vernetzt

wird, vgl. Abb. 4.9.

4.2.4 Kinematikbedingung fiir blockweise H-Netze

Das Berechnungsnetz fiir Einzel- und Tandemgitter wird zuerst blockweise als H-
Netz betrachtet, vgl. Abb. 4.3 und Abb. 4.4. Um eine schwingende Schaufel in Einzel-
und Tandemgitter zu simulieren, wird die bewegete H-Netz-Topologie um die schwin-
gende Schaufel in 6 Subblocke unterteilt. Um die Netzqualitédt zu gewéhrleisten, wird
jeder Subblock des bewegten Netzes mit der in Kap. 4.2.2 beschriebenen Ubergangs-
funktion in das Verfahren implementiert, d.h. in Subblock 2 wird in j-Richtung die
Ubergangsfunktion wie Gl. 4.9 verwendet. In diesem Bereich ist der Gitterinde-
rungswinkel gleich v(t) = ¢ (j)a(t), vgl. Abb. 4.10. In Subblock 5 wird entgegen der
j-Richtung dieselbe Funktion benutzt.
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Schwingende Schaufel a(t)=a,,, +Aa sin(wt)

Block 5

Block 4

Block 3

A?j—~—/_/_/\
i

Schwingende Schaufel a(t)=a,, +Aa sin(wt) beia(t)=a,,

Schwingende Schaufel a(t)=a,+Aa sin(wt) beia(t)=a,,,

Abb. 4.10: Zeitlich veranderliches H-Netz um die Vorleitschaufel

In Subblock 1 wird entgegen der i-Richtung

. . 2 . . 3
B(i) =1 =3[ ) 2 ) (i <0< ) (4.11)
theg — lend theg — lend
bzw. j-Richtung
= dena \* o = Gens \
$(j)=1-3[- L Y end (Jred < J < Jend) (4.12)
Joeg — Jend Jbeg — Jend

verwendet. Die Gitterdnderungswinkel werden in diesem Gebiet mit Gl. 4.13 berech-
net.

Y(t) = (1 = ()e(g)a(l) (4.13)

In Subblock 3 wird wie in Subblock 1 in i- sowie in j-Richtung die entsprechende
Ubergangsfunktion verwendet. Auf Subblock 4 wird in j- und entgegen der i-
Richtung und auf Subblock 6 in i- und entgegen der j-Richtung die entsprechende
Ubergangsfunktion angewendet. In Abb. 4.10 ist das bewegte Netz in verschiedenen
Phasenlagen dargestellt.
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4.2.5 Kinematikbedingung fiir blockweise H-O-Netze

Um die gleichbleibende Netzqualitdt in Wandnahe zu gewahrleisten, ist der Innenbe-
reich des Rechengitters fest mit der Fliigeloberfliche verbunden. In diesem Bereich
wird Subblock 7 mit einer O-Netz-Topologie vernetzt, vgl. Abb. 4.11. Er rotiert wie
ein Starrkorper mit. Der Auflenbereich des Gitters (Subblécke 1-6) bewegt sich wie
unter der in Kap. 4.2.4 beschriebenen Kinematikbedingung. Die daraus resultieren-
de Relativbewegung fithrt zu einer Netzverzerrung im Ubergangsgebiet, wie sie in
Abb. 4.11 schematisch dargestellt ist.

Schwmgende Schaufel a(t)=a +Aa sm(g)t) bei a(t)=a,,,

Block 5 e

=

Abb. 4.11: Zeitlich verianderliches H-O-Netz um die Vorleitschaufel

4.3 Parallelisierung

Die Grundlage fiir eine effiziente Parallelisierung des Berechnungsprozesses bil-
det das Multiple-Instruction-Multiple-Data Konzept (MIMD) nach FLYNN [20].
Hiernach arbeitet eine Mehrzahl von Prozessoren unabhéngig voneinander ihr
Programm mit ihrer eigenen Rechengeschwindigkeit ab. Es wird unterschieden,
ob dabei auf einen gemeinsamen Arbeitsspeicher zugegriffen wird, das Shared
Memory, oder jeder Prozessor auf seinen eigenen Arbeitsspeicher zugreifen kann,
das Distributed Memory.

Abb. 4.12 zeigt schematisch die Gebietsstruktur der in Kap. 4.3 zu behandelnden
Einzelgitter. Thr kann entnommen werden, daf} fiir jeden Iterationsschritt insgesamt
10 Sende- sowie Empfangsoperationen durchgefithrt werden miissen.
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Um einen Informationsaustausch zwischen den Prozessen reibungslos zu gestal-
ten, wird ein Leitsystem eingefiithrt [47], das die Koordination der Datenstrome
iiberwacht und steuert. Dies geschieht durch eine iibergeordnete Instanz, einen Ma-
sterprozefl, der den Datentransfer zwischen den eigentlichen Berechnungsprozessen,
den Slaveprozessen, iiberwacht und koordiniert.
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Abb. 4.12: Verkniipfungsstruktur des Einzelgitters

Der Masterprozef} erstellt zundchst eine Kommunikationstabelle, die alle synchronen
Sende- und Empfangsschritte auflistet. Ein Optimierungsalgorithmus errechnet
dann die optimale Abfolge gleichzeitig moglicher Sende- und Empfangsschritte.
Entsprechend dieser optimierten Kommunikationstabelle werden nun fiir jedes
einzelne Untergebiet individuelle Kommunikationstabellen errechnet, die dann vom
Masterprozess an die Slaveprozesse iibergeben werden.

Jedes Untergebiet besitzt seine eigene Kommunikationstabelle. In dieser ist die
Reihenfolge jeder Kommunikationsoperation eindeutig festgelegt. Entsprechend
dieser Vorschrift transferieren nun die Slaveprozesse untereinander selbsténdig ihre
Daten bei jedem einzelnen Iterationsschritt. Der Masterprozess iiberwacht nunmehr
ausschlieBlich Konvergenzdaten und iibermittelt allgemein giiltige Betriebsparame-
ter. Die Abb. 4.13 zeigt einen Ausschnitt dieses Kommunikationsmodells fiir das in
6 Blocke aufgeteilte Einzelgitter. So kann im Falle der gewahlten Verkniipfung beim
Einzelgitter die Zahl der Kommunikationsschritte von urspriinglich 20 sequentiellen
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Teilschritten an 10 Schnittstellen auf insgesamt 4 synchrone Schritte reduziert
werden.

Slave-Prozesse

Stréomungsrechnung Kommunikation
Kommunikationstabelle Kommunikationstabelle
Block Nr.1 Block Nr.2
Nr. [Verb. Blk.| Aktion Datenstrome Nr. |Verb. Blk.| Aktion
1 1 senden ) 1 1 empfangen
2 1 empfangen 2 1 senden
3 2 senden 3 2 senden
4 2 empfangen e e .- > 4 2 empfangen
7 empfangen
8 senden

"t

Datenstrome

Al

W

Datenstrome

Al

Kommunikationstabelle Kommunikationstabelle
Block Nr.5 Block Nr.6
— — .l 4 .
Nr. [Verb. Blk.| Aktion Datenstrome Nr. |Verb. Blk.| Aktion
1 1 empfangen : : 1 1 empfangen
2 1 senden 1 1 2 1 senden
3 2 empfangen ot 3 2 empfangen
1 1
4 2 senden | =, , 4 ~P| 4 2 senden
5 3 empfangen vt vt
[ ] [ ] [ ] [ ]
. ] ]
8 4 senden [ | [ |
1 1

VY VY

Master-Prozef3

Residuen Kontrolle | Globale Solver Parameter | Restart-Lsung

Konvergenz Check | Kinematik Parameter Eingabe/Ausgabe

<« - -p» Kontrolldaten
<4—>» Stromungsgrofen

Abb. 4.13: Kommunikationstabelle nach dem Master-Slave Konzept
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Kapitel 5

Validierung des Turbulenzmodells

5.1 Stromung um das schwingende NACAO0012-
Profil

Zuerst wurde das schwingende NACAQ012-Profil validiert, da hierzu umfangreiche
Versuchsergebnisse aus der Literatur entnommen werden kénnen.

Die Stréomung um einen Tragfliigel mit NACA0012-Profil wird mit dem zeitlichen
Verlauf des Anstellwinkels a(t) = o, + Aasin(wt) simuliert, wobei k = %
die reduzierte Frequenz, w die zirkulare Frequenz und «,, und Aa der mittlere
Anstellwinkel und die schwingende Amplitude sind. Das Tragflichenprofil fithrt
Drehschwingungen um eine Drehachse @ aus, die als @ = %2 festgelegt wird, wobei

rp der Abstand zwischen der Achse und der Nase des Profils und L die Profilsehne

ist.

5.1.1 Die anliegende Grenzschichtstromung

In Fall 1 werden die Paramter wie folgt gewéhlt: reduzierte Frequenz k = 0.4;
Amplitude der Schwingung Aa = 6.74°; schwingende Achse a = 0.37; auf die
Profilsehne bezogene Reynolds-Zahl Re = 1.0 - 10°. Diese Parameter entsprechen
den experimentellen Bedingungen von HALFMAN [25]. Weitere Testfille werden in
Tabelle 5.1 gegeniibergestellt.

Die Berechnung wird unter der Anwendung des Nullgleichungsmodells und des k—¢
Modells durchgefiihrt. Das bewegte Netz wird als Snapping-Grid Algrithmus fiir O-
Netze unter Anwendung des Nullgleichungsmodells benutzt. Bei Anwendung des k —
¢ Modells wird der in Kap. 4.3 beschriebene bewegte Netz-Algorithmus verwendet.
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schwingendes NACAO0012-Tragfiigelprofil
Parameter Fall 1 Fall 2 Fall 3
Reduzierte Frequenz k [—] 0.40 0.30 0.10
Amplitude Ao [°] 6.74 13.48 10.0
Mittlerer Anstellwinkel o, [°] | 0.0 0.0 10.0
Drehachse a [—] 0.37 0.37 0.25
Reynolds-Zahl Re [—] 1.0-10° | 1.0 - 10° | 4.0-10°

Tabelle 5.1: Parameter der drei Testfalle

Das Profil wird am Anfang mit dem Winkel Null in ruhender Stromung angestellt,
d.h. «a,, = 0.0. Eine aus konvergierte stationére Losung wird als Startlésung
verwendet. Jeder Zyklus der Schwingung wird in 50 Zeitschritte eingeteilt. Da die
Schwingung ein periodischer Vorgang ist, wird der Schwingungszyklus wiederholt,
bis sich auch eine periodische Strémung einstellt, was nach etwa drei Zyklen der
Berechnung der Fall ist. Bei dem Prandtl’schen Mischungswegléngenmodell wird
zur Anpassung die relative Mischungsweglinge L,, = 0.45 - 107° gewihlt, die auf
der Basis der Kalibrierung mit den Meflergebnissen von RITZINGER [58] bestimmt
wurde. In Abb. 5.1 und 5.2 werden die Auftriebsbeiwerte und die Momentenbeiwerte
in Abhingigkeit von Anstellwinkel bzw. Zeit dargestellt. Die Ubereinstimmung
der numerischen Ergebnisse des Prandtl’schen Mischungsweglangenmodells und
Standard k — ¢ Modell mit den von HALFMAN [25] berichteten experimentellen
Werten sowie mit den analytischen Losungen kann als sehr gut bezeichnet werden.

In Fall 2 wird mit hoherer Amplitude Aa = 13.48° und kleinerer Frequenz
k = 0.3 gerechnet. In diesem Fall liegt die Grenzschicht im wesentlichen an. Der
Vergleich der berechneten Hystereseschleifen fiir den Auftriebsbeiwert C'4 und den
Momentenbeiwert C; mit dem Experiment zeigt, dafl die mit beiden Modellen
berechneten Werte sich in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment befinden,
vgl. Abb. 5.3 und 5.4. Der numerische Aufwand des & — ¢ Modelles ist um sieben

mal héher als beim Prandtl’schen Mischungswegléangenmodell.

5.1.2 Deep Dynamic Stall

In Fall 3 wird ein weiterer Schritt iiber den typischen Deep Dynamic Stall mit
dem RNG k — ¢ Modell simuliert. Die Ergbnisse werden mit den Rechnungen
von DIDAR [14] und den Experimenten MCCROSKEY ET AL. [77] verglichen.
Die Stréomungsbedingungen in diesem Fall sind o, = 10°, Aa = 10°, £k = 0.1
und Re = 4.0 - 10°, vgl. Tabelle 5.1. Die Simulation der Profilumstrémung fiir
den Bereich grofler Anstellwinkel stellt hochste Anforderungen an das verwendete
Turbulenzmodell. Abb. 5.5 zeigt einen von DIDAR [14] durchgefiihrten Vergleich der
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Ca — a(t)-und Cy — a(t)-Hystereseschleife zwischen dem Baldwin-Lomax-Modell
und dem Johnson-King-Modell sowie dem Experiment. Wahrend der Aufwérts-
bewegung ist die Ubereinstimmung beider Modelle sehr gut. Die Vorhersage der
C'4-Werte im Bereich maximaler Anstellwinkel weist jedoch kleine Abweichungen
auf und die Berechung liefert etwas kleinere Werte als das Experiment. Aber fiir
die Abwiartsbewegung ist das Verhalten der beiden Modelle sehr unterschiedlich.
Das Baldwin-Lomax-Modell zeigt bei o« = 20° kleine (C4-Werte und eine grofie
Abweichung zum Experiment. In der N&he von a = 18° erreicht die C'4 —a(t) Kurve
dhnliche Werte wie das Experiment, bei weiterem fallend Werten weicht jedoch die
C4 — aft) Kurve stark von der experimentellen Kurve ab. Somit ist die Vorhersage
des Deep Dynamic Stall mit Baldwin-Lomax-Modell sehr ungenau. Dagegen
zeigt das Johnson-King-Modell wiahrend der Abwartsbewegung im Vergleich mit
dem Experiment eine wesentlich Ubereinstimmung und liefert deutlich hohere
Genauigkeit als Baldwin-Lomax-Modell.

Die mit dem Prandtl’schen Mischungswegléngenmodell und dem RNG k —e-Modell
in der vorliegenden Arbeit berechneten Auftriebs- und Momentenbeiwerte sind in
Abb. 5.6 graphisch zusammengefafit. Die Hystereseschleifen der C'4-und Cj-Werte
werden mit befriedigender Genauigkeit abgebildet. Zwar lassen sich die Mefler-
gebnisse nicht exakt mit den Simulationsergebnissen zur Deckung bringen, jedoch
kénnen die Tendenz und der qualitative Verlauf der Beiwerte zufriedenstellend
reproduziert werden. Die Genauigkeit liegt zwischen dem Baldwin-Lomax-Modell
und dem Johnson-King-Modell, mit Tendenz zum Johnson-King-Modell.

Hingegen zeigen Losungen, die mit dem Prandtl’schen Mischungsweglangenmo-
dell und dem Baldwin-Lomax-Modell berechnet wurden, zu gering ausgeprigte
Ablésungserscheinungen der Stromung. Die hieraus berechneten Verlaufe der Bei-
werte zeigen deshalb deutliche Abweichungen.

Die berechneten Loésungen mit dem RNG & — e-Modell und dem Johnson-King-
Modell zeigen ein instationdres Stromungsfeld, das durch starke Ablésungserschei-
nungen charakterisiert ist. Es entwickeln sich grofie Rezirkulationsgebiete noch bevor
das Fligelprofil mit seinem maximalen Anstellwinkel ausgelenkt wird. Die Struktur
des instationdren Stromungsfelds ist fiir drei Fliigelanstellungen o« = 19°, o = 17°
und o = 10° in Abb. 5.7 mit Baldwin-Lomax-Modell und dem Johnson-King-Modell
bzw. dem RNG k — e-Modell verdeutlicht. Bei dem Anstellwinkel o = 19° hat sich
ein deutlich erkennbarer Primérwirbel bei dem Johnson-King-Modell und dem RNG
k — e-Modell gebildet.
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Abb. 5.1: Auftriebsbeiwerte des schwingenden NACAQ0012 Profils, Falll.
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Abb. 5.2: Momentenbeiwerte des schwingenden NACA0012-Profils, Falll.
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Abb. 5.3: Auftriebsbeiwerte des schwingenden NACAQ0012 Profils, Fall2.

0.24

m Experiment
——=4=—— NS3D-PM

0.16

0.08

-0.08

Momentenbeiwert C,, [-]
o

-0.16

-0.24 | I I I I I !

0
Anstellwinkel a [°]

Abb. 5.4: Momentenbeiwerte des schwingenden NACA0012-Profils, Fall2.
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Cull CuH

2.0 1 020 -
O Experiment o u 3
—— Johnson-King 0.10
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Abb. 5.5: Auftriebsbeiwerte und Momentenbeiwerte des schwingenden NACA0012
Profils, Fall3, nach DIpaR [14]

Call Cull
2.0 0.20
I:Il:*'.-l
) [u] 0.10
1.5 [m] Experiment
NS3D-KE o 0.00—
— — — = NS3D-PM
1.0+ -0.10
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0.5 NS3D-KE \\ !
-0.30 ———— NS3D-PM M
0.0 T T T T 1 -0.40 T T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 -5 0 5 10 15 20 25
al] al’]

Abb. 5.6: Auftriebsbeiwerte und Momentenbeiwerte des schwingenden NACA0012
Profils, Fall3, im Vergleich zu den Experimenten von MCCROSKEY ET AL. [77]

Dieser ist dabei aufzuplatzen, wahrend an der Hinterkante des Profils bereits ein neu-
er, sekunddrer Wirbel entsteht. Die Ablésung des Primarwirbels zieht einen Abfall
des Auftriebs sowie einen Abfall des Fliigelmoments nach sich. Wé&hrend der sich
anschlieenden Abwértsbewegung verbleibt die Stromung einen groflen Zeitanteil
dieser Schwingungsperiode abgelost, so dafl sich die beobachteten Hystereseeffekte
einstellen.

65



Baldwin-Lomax Johnson-King RNG-KE

Abb. 5.7: Stromlinienverlauf der abgelsten Strémung wihrend der Abwirtsbewegung,

Fall3.

5.2 Bewertung der Ergebnisse

Die Simulation der turbulenten Umstrémung eines schwingenden Fliigelprofils stellt
hohe Anforderungen an das Verfahren. Die Giite der Simulationsergebnisse wird
maBgeblich von der Wahl des eingesetzten Turbulenzmodells bestimmt. So kénnen
unter Verwendung des k — ¢ Modells und des Prandtl’schen Mischungsweglangen-
modells fiir die Bereiche der anliegenden Strémung gute Ubereinstimmungen mit
den experimentellen Daten erzielt werden. Zwischen den FErgebnissen des Standard
k — e-Modells und des RNG k — e-Modells fiir die anliegende Grenzschichtstrémung
bestehen keine wesentlichen Unterschiede. Fiir die stark abgeldste Profilumstrémung
ist das FErgbnis des RNG k — e-Modells etwas besser. Bei der Vorhersage des De-
ep Dynamic Stall ist das Baldwin-Lomax-Modell und das Prandtl’sche Mischungs-
wegldngenmodell ungenau, dagegen liefert das Johnson-King-Modell hohe Genauig-
keit.
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Kapitel 6

Stromung durch Einzelgitter und
Tandemgitter

Die Berechnungen von Einzel- und Tandemgitter werden mit den Experimenten von
WERDECKER [22] verglichen. Die Experimente wurden am Luftversuchsstand I des
Laboratoriums fiir Hydraulische Maschinen und Anlagen der Technischen Univer-
sitdat Miinchen durchgefiihrt, vgl. [22].

und Anlagen

6.1 Versuchsanlage

Die Versuchsanordnung besteht aus einem Tandemgitter mit Vorleit- und Laufrad-
schaufel, die in In Abb. 6.1 skizziert ist.

Samtliche Schaufeln kénnen einzeln montiert werden und sind durch eine Klemm-
leiste auf der Riickseite der Versuchsanordnung fixiert. Auf diese Weise kénnen
sowohl Versuche an einer einzelnen Schaufel als auch am Finzel- und Tandemgitter
durchgefiithrt werden. Die gewiinschten Schaufelwinkel sind mit Hilfe eingravierter
Winkelskalen einstellbar. Im Fall der Gitteruntersuchung ist die Teilung fiir beide
Gitter durch die Bohrungsabsténde vorgegeben und betrigt 100 mm. Pro Gitter
werden fiinf Schaufeln eingesetzt. Aufgrund einer langlochgefithrten Klemmleiste
ist das Tandemgitter in y-Richtung verschieblich. Der Abstand der Zapfenachsen in
x-Richtung betragt 165 mm.

In Tab. 6.1 sind die Profilparameter eingetragen. Das Schaufelprofil des Tandemgit-
ters unterscheidet sich von dem des Einzelgitters nur durch die Wolbung.
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Vonreitschaufel

Eins tro mung

550 mm

Seitenwand

| Ausstromung

Laufradschaufel

Seitenwand

Schwingende
Schaufel

Abb. 6.1: Versuchsanordnung mit Tandemgitter

Vorleit-Schaufel

Laufrad-Schaufel

Sehnenlange [ [mm] 110 110
Zapfenachse x; [mm] 45.65 45.65
Profildicke d [mm)] 11 11

Hinterkantendicke dy [mm] | 2 2
Woélbung f [mm] 4.17

Tabelle 6.1: Profilparameter der Versuchsschaufeln

Die mit einem Schwingungsantrieb versehene Schaufel befindet sich in der Mitte
der ersten Gitterreihe. Im Rahmen einer Voruntersuchung von HOVEL [27] wurden
verschiedene Antriebskonzepte hinsichtlich folgender Kriterien untersucht:

Darstellung von Frequenzen bis 120 H=z

sinusformige Schwingung

Erfassung der Schwingungsphasenlage

Einstellung unterschiedlicher Amplituden
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6.2 Versuchsbedingungen

Die Wahl der Stromungsgeschwindigkeit am Eintritt der Versuchsanordnung unter-
liegt kontrdren Forderungen. Zum einen soll die Geschwindigkeit grof} sein, so daf}
grofle Reynolds-Zahlen darstellbar sind. Anzustreben sind Reynolds-Zahlen gréfer
als 5 - 10%, um eine bei hydraulischen Maschinen vorherrschende vollturbulente
Stromung zu erreichen. Zum anderen darf die Geschwindigkeit ¢, nicht zu grof3 sein,
um mit dem aus mechanischen Griinden nach oben begrenzten Frequenzbereich
0 < f <120H~z den gewiinschten Bereich der reduzierten Frequenz 0 < k < 3.75

mfl

Co

k= (6.1)

fahren zu konnen.

Fir die Druckmessungen kommt noch eine weitere Forderung zur Wahl der
Geschwindigkeit hinzu. Um den MeBbereich der instationdren Druckaufnehmer
besser ausnutzen zu koénnen, sind hohe Differenzdriicke gegeniiber der Umgebung
erforderlich. Dieser Zusammenhang fordert grofle Geschwindigkeiten in der Ver-
suchsanordnung.

Den beschriebenen Forderungen wird dadurch Rechnung getragen, daf fiir die
Geschwindigkeits- und Druckmessungen unterschiedliche Geschwindigkeiten einge-
stellt werden. Zusammen mit den Reynolds-Zahlen sind die Geschwindigkeiten in
Tabelle 6.2 eingetragen.

colm/s] | Re = <t [-]

14

Geschwindigkeitsmessungen | 11.0 0.8-10°
Druckmessungen 16.8 1.2-10°

Tabelle 6.2: Geschwindigkeiten und Reynolds-Zahlen der Untersuchungen

Die angegebenen Reynolds-Zahlen werden mit der Sehnenldnge [ der Schaufeln
als charakteristischem Langenmaf} gebildet. Zur Sicherstellung einer vollturbulen-
ten Auflenstromung durchstréomt die Luft am Eintritt der Versuchsanordnung ein
Turbulenzgitter mit einer Maschenweite von 9 mm und einem Drahtdurchmesser
von 0.75 mm. Der Turbulenzgrad im Einstrémbereich ist nahe zu konstant und be-
tragt 3%. Zusatzlich wurde an der Schaufelvorderkante ein Turbulenzdraht mit 0.12
mm Durchmesser angeklebt, um ein definierter Transitionspunkt der Grenzschicht-
stromung zu erzwingen.
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6.3 Simulation am Einzelgitter

Im folgenden wird die Stréomung um eine schwingende Schaufel im Einzelgit-
ter simuliert. Das Stromungsgebiet des FEinzelgitters wird in 6 Blockabschnitte
untergliedert, die, wie in Kap.4.6 dargestellt, jeweils mit der H-Netz Topologie
vernetzt werden. Alle Rénder der Berechnungsblécke miissen bei der Simulation
mit Randbedingungen belegt werden. Neben Ein- und Abstrémbedingungen wird
den Réndern auf den Seitenwénden und den Oberflichen aller fixierter Schaufeln
die Eigenschaft ,,ruhende Wand® zugeordnet. Den Randern auf den Oberflachen der
schwingenden Schaufel wird die Eigenschaft ,bewegte Wand®“ gegeben, vgl. Abb.
6.1 sowie Abb. 4.12. Die Belegung der sich im Inneren befindlichen Gebietsréander
erfolgt durch den parallelen Datenaustausch mit den gekoppelten Nachbarblécken,
vgl. Kap. 4.3.

Tabelle 6.3 enthalt die Parameter der Simulation am Einzelgitter. Diese Parameter
entsprechen den Experimenten von WERDECKER [22]. Es wird jeweils eine Simulati-
on mit fixierter und schwingender Schaufel durchgefithrt. Dabei sind der Anstellwin-
kel der fixierten Schaufel und der mittlere Anstellwinkel der schwingenden Schaufel
identisch. Fiir die Turbulenzmodellierung bei der Simulation wird das Standard k—e
Modell verwendet. Fiir die Bewegung der Netze wird der in Kap. 4.7 beschriebene
Algorithmus angewendet.

fixierte Schaufel
Anstellwinkel o [°] 25.0
schwingende Schaufel
Reduzierte Frequenz k [—] 2.5
Amplitude Aa [°] 3.75
Mittlerer Anstellwinkel o, [°] 25.0
Reynolds-Zahl Re [—] 0.8-10°
Netzknoten-Anzahl
Block 1 : 1 xJ x K 140 x40 x 3
Block 2 : I x J x K 140 x 60 x 3
Block 3: 1 xJx K 140 x 60 x 3
Block 4 : I x J x K 140 x 60 x 3
Block 5: I xJ x K 140 x 60 x 3
Block 6 : I x J x K 140 x 50 x 3

Tabelle 6.3: Parameter und Netzknoten der Referenzuntersuchung am Einzelgitter
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Zuerst wird die fixierte Schaufel beterachtet. Die Stromung wird als stationér
angenommen. Abb. 6.2 zeigt das dimensionslose Geschwindigkeitsfeld ¢/¢,.; um
die betrachtete Schaufel fiir Experiment und Simulation. Im Geschwindigkeitsfeld
ist zusétzlich der Stromlinienverlauf eingezeichnet. Die Stromlinien zeigen bei der
fixierten Schaufel eine zu erwartende weitgehende Ablésung der Stromung auf der
Saugseite. Die Simulationsergebnisse stimmen relativ gut mit dem Experiment [22]
iiberein.

clcy
2.20E+00
2126400
2.05E+00
1.97E+00
1.90E+00
1.82E+00

167E+00
159E+00
-+

1.52E+00
1.44E+00

8.34E-01
7.50E-01
6.83E-01
6.07E-01
531E-01
455E-01
3.79E-01
3.03E-01
2.28E-01
1.52E-01

7.59E-02
0.00E+00

Abb. 6.2: Dimensionsloses Geschwindigkeitsfeld bei der Referenzuntersuchung mit
fixierter Schaufel. Links Experiment, rechts Simulation

Anschlieflend wird die schwingende Schaufel simuliert. Die stationdre Losung wird
als Startlosung verwendet. Es werden 10 Perioden mit jeweils 60 Zeitschritte
berechnet. Als Turbulenzmodell wird wiederum das Standard & — ¢ Modell ver-
wendet. In Abb. 6.3 wird die dimensionslose turbulente kinetische Energie bei
der Referenzuntersuchung fiir die Abwértsbewegung bei einem Anstellwinkel von
a = 25° | im gesamten Rechengebiet dargestellt. Der Einflul der Schwingung
auf die Stromung ist deutlich. Das Ergebnis der Simulation liefert detaillierte
Informationen iiber die Struktur der hochturbulenten Stréomung. Diese werden
maBgeblich durch instationdre Reibungseffekte induziert. Die zeitliche Entwicklung
der Stromungsgrofen gibt Aufschlufl iiber Wirbelstrukturen und das dynamische
Verhalten der schwingenden Schaufel.

In Abb. 6.4 sind die dimensionslosen Geschwindigkeitsfelder und zusétzlich der
Stromlinienverlauf fiir die Referenzuntersuchung k = 2.5, d.h. f = 80Hz im Expe-
riment, bei verschiedenen Phasenlagen o = 25° |, a = a, = 21.25°, o = 25° 1
und a = Qe = 28.75° gegeniiber gestellt. Die Symbole | und 1 kennzeichnen die
Bewegungsrichtung der Schaufel im Sinne eines abnehmenden bzw. zunehmenden
Anstellwinkels.

Die Ubereinstimmung von Experiment und Simulation ist relativ gut. Allerdings
liefert die Berechnung an der Hinterkante eine zuséatzliche Wirbelbildung. Dort ist
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die Simulation ungenau im Vergleich zum Experiment, da relativ dicke Hinterkante
der Schaufel mit einem relativ groben Netz beschreiben wurde.

Einzelgitter mit einer schwingenden Schaufel

k =2.50
ba=3.75°
a, =25°

K/K o
1.18E+02
1.13E+02
1.08E+02
1.04E+02
9.88E+01
9.41E+01
8.94E+01
8.47E+01
8.00E+01
7.53E+01
7.06E+01
6.59E+01
6.12E+01
5.65E+01
5.18E+01
4.71E+01
4.24E+01
3.76E+01
3.29E+01
2.82E+01
2.35E+01
1.88E+01
1.41E+01
9.41E+00
4.71E+00

bei a = 25°
abnemend

Abb. 6.3: Berechnete dimensionslose turbulente kinetische Energie der
Referenzuntersuchung

Die berechneten Ergebnisse mit dem Standard & — e-Modell zeigen instationére
Stromungsfelder, die durch drei Wirbel charakterisiert sind. Es sind dies der Vorder-
und Hinterkantenwirbel sowie ein sich negativ drehender Wirbel an der saugseitigen
Hinterkante. Dieser Wirbel ist der abgeschwommene Rest des Vorderkantenwirbels
einer vorausgegangenen Periode.

Im Gegensatz zur fixierten Schaufel mit konstanter Vorderkantenwirbelintensitét,
steigt bei der schwingenden Schaufel wahrend der Phase zunehmenden Anstell-
winkels die Intensitit des Vorderkantenwirbels stark an. Nach Uberschreiten
des maximalen Anstellwinkels 16st sich dieser Wirbel von der Vorderkante und
schwimmt mit ca. 0.4 - Cy in der AuBlenstromung entlang des saugseitigen Pro-
filriickens ab. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch.

Das simulierte instationdre Stromungsfeld wahrend der Abwéartsbewegung bei a =
25° | ist in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Die Interaktion des abschwimmenden Wirbels und des Hinterkantenwirbels beein-
flufit den Stromlinienverlauf. Der Einflufl der Hinterkante auf die Simulation ist bei
dieser Phasenlage deutlich zu sehen.
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Abb. 6.4: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir die Referenzuntersuchung k = 2.5

bei verschiedenen Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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Bei o = i, befindet sich der Wirbel der vorangegangenen Periode bereits etwa
eine halbe Sehnenldnge stromab der Hinterkante und ist auf der Abbildung des
Experiments kaum noch zu erkennen. Die Simulation liefert bei dieser Phasenlage
einen zusatzlichen Hinterkantenwirbel und somit eine Abweichung vom Experiment.
Entsprechend gering ist sein Einflufl auf die Umlenkung. Das in dieser Phase vor-
herrschende breite Minimum der Umlenkung resultiert aus der konstanten Intensitét
des Hinterkantenwirbels. Wahrend der Phase zunehmenden Anstellwinkels steigt
die Umlenkung moderat an.

Die Ubereinstimmung der Wirbelstrukturen von Simulation und Experiment bei
o = 25° 1 kann als sehr gut bezeichnet werden. Der Vorderkantenwirbel ist etwa
bis zur Mitte der Schaufel abgeschwommen. Am Stromlinienbild wird die positive
Wirkung dieses Wirbels auf die Umlenkung deutlich. An der Schaufelhinterkante
kommt die Strémung zum Anliegen und der negative Einflu} des Hinterkantenwir-
bels wird weitgehend kompensiert. Mit weiter zunehmendem Anstellwinkel steigt
die Umlenkung an.

Bel o = a4, hat sich bereits ein neuer Vorderkantenwirbel gebildet. Die Intensitét
des Hinterkantenwirbels ist im Vergleich zum Experiment etwas erhoht, aber im
Vergleich zu o = 25° 1 hat sie abgenommen. Der positive Einflufl des abschwimmen-
den Vorderkantenwirbels dominiert weiterhin die Strémung. In der folgenden Phase
des abnehmenden Anstellwinkels steigt die Umlenkung auf ithren Maximalwert, im
Experiment bei o /&~ 27.8°, in der Simulation bei o /&~ 28°, und fallt dann wieder ab,
vgl. Abb. 6.5. Es ergibt sich eine sehr kleine Phasendifferenz zwischen Experiment
und Berechnung.

Im folgenden wird die Stromungsumlenkung im Detail ausgewertet. Die Aus-
wertungsansatze sind im Anhang A erlautert. Abb. 6.5 zeigt den Verlauf der
Hystereseschleife fiir die dimensionslosen Umlenkung Ac, /¢, {iber dem Anstellwin-
kel & im Vergleich zum Experiment.

Der Umlaufsinn der Umlenkungsverldufe ist durch Pfeile gekennzeichnet. Bei den
Verlaufen besteht eine Hysterese zwischen der Phase zunehmenden und abnehmen-
den Anstellwinkels. Der zeitliche Mittelwert der Umlenkung ist etwa gleich zwischen
Experiment und Berechnung. Aufgrund der Wirkung des abschwimmenden Wirbels
kommt es zu keiner ausgepragten Ablésung. Die Ausdehnung des Ablosegebiets ver-
ringert sich, so daf} eine deutlich héhere Umlenkung erzielt wird. DerMittelwert der
Umlenkung ist bei der schwingenden Schaufel fiir £ = 2.50 um den Faktor 1.4 héher
als bei der fixierten Schaufel.
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Abb. 6.5: Dimensionslose Umlenkung Ac, /¢, iiber dem Anstellwinkel « fiir die reduzierte
Frequenz k& = 2.50
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6.3.1 Einflufl der reduzierten Frequenz

Eine Parameterstudie iiber zwei weitere reduzierte Frequenzen, & = 1.25 und
k= 3.75, wird ausgehend von der Referenzuntersuchung, vgl. Tabelle 6.3,
durchgefiithrt. Eine weitere iiber die Schwingungsamplitude und den mittleren
Anstellwinkel folgt in Kap. 6.3.2 und Kap. 6.3.3. Fiir alle Berechnungen wird
dieselbe Startlosung verwendet. Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zeigen das dimensionslose
Geschwindigkeitfeld ¢/e¢,.; einschlieBlich Stromlinienverlauf um die betrachtete
Schaufel fiir Experiment und Simulation. Die in den Abbildungen enthaltenen
Ergebnisse der Simulation stimmen mit dem Experiment gut tiberein.

Bei der reduzierten Frequenz k = 1.25 16st sich widhrend der Abwértsbewegung
bei o« = 25° | gerade ein Teil des Vorderkantenwirbels ab. Stromab dieses Wirbels
zeigt der Verlauf der Stromlinien eine an der Hinterkante anliegende Strémung.
Wihrend dieser Phase ist die Intensitdt des Hinterkantenwirbels gering. Die
Stromungsstruktur bei dieser Phase stimmt sehr gut mit dem Experiment iiberein.

Bel o = vy, 1st der Wirbel bis zur Hinterkante abgeschwommen und es kommt
zur Interaktion mit dem entgegengesetzt drehenden Hinterkantenwirbel. Dadurch
entsteht am Berithrungsgebiet beider Wirbel ein quer zur Hauptstréomungsrichtung
gerichteter Stromlinienverlauf. Im Zusammenhang mit der beginnenden Phase
zunehmenden Anstellwinkels verursacht dieser Stromlinienverlauf eine Verstarkung
und Einschniirung des Hinterkantenwirbels. Dabei erstreckt sich der Hinterkan-
tenwirbel zunehmend in den Bereich des saugseitigen Nachlaufs. Dies wirkt sich
negativ auf die Umlenkung aus. Der Vorderkantenwirbel tritt in der Berechnung
nicht so ausgeprigt zutage wie in der Messung.

Wihrend der Aufwiartsbewegung bei a = 25° 1 nimmt die Intensitat des Hinterkan-
tenwirbels bereits wieder ab. Die Intensitét des Hinterkantenwirbels ist im Vergleich
zum Experiment etwas grofer. Er wirkt sich ebenfalls negativ auf die Umlenkung
aus.

Die Wirbelstruktur in der Simulation bildet sich bei o = a4, sehr dhnlich wie im
Experiment aus. Der Einflu des Hinterkantenwirbels ist gering. Unterdessen hat
die Intensitat des Vorderkantenwirbels stark zugenommen und die Strémung bleibt
im Bereich der Hinterkante anliegend. Mit abnehmendem Anstellwinkel wirkt sich
dies positiv auf die Umlenkung aus.

Bei der reduzierten Frequenz k = 3.75 ist wihrend der Phase abnehmenden An-
stellwinkels die Umlenkung vorwiegend konstant. Bei o« = 25° | sind es wiederum
drei Wirbel, die die Stromung charakterisieren. Zu erkennen sind der Vorder- und
Hinterkantenwirbel sowie der abschwimmende Teil des Vorderkantenwirbels einer
vorausgegangenen Periode. Bemerkenswert ist, daf} sich der Hinterkantenwirbel in
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Abb. 6.6: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir die Referenzuntersuchung k& = 1.25
bei verschiedenen Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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Abb. 6.7: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir die Referenzuntersuchung k& = 3.75
bei verschiedenen Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.

78



dieser Phasenlage nahezu vollsténdig von der Schaufel gelost hat und abschwimmt.
Der kurze Abstand zwischen den beiden rechtsdrehenden Vorderkantenwirbeln re-
sultiert aus der kleinen Periodendauer im Vergleich zur Wirbelabschwimmdauer ent-
lang einer Sehnenldange. Anhand der Stromlinien erkennt man, daf} sich der kurze
Abstand der beiden Vorderkantenwirbel negativ auf die Umlenkung auswirkt.

Bei o = a,,;, ist wiederum ein Hinterkantenwirbel zu erkennen. Der abschwim-
mende Vorderkantenwirbel befindet sich nahe der Hinterkante. Ahnlich wie bei
k= 1.25 verlauft das Beriithrungsgebiet zwischen den beiden Wirbeln quer

zur Hauptstromungsrichtung. Die durch diese Interaktion induzierte Stromung
verstarkt das Einschniiren und die Intensitat des Hinterkantenwirbels. Im weiteren
Verlauf zunehmenden Anstellwinkels fallt die Umlenkung ab. Bei o = 25° 1 ist
der beschriebene Einschniirvorgang weiter fortgeschritten. Am Stromlinienverlauf
ist der Einflul beider Wirbel deutlich feststellbar. Frkennbar ist auch die starke
Wirkung des Vorderkantenwirbels.

Bei o = @4, steht der Hinterkantenwirbel im Zusammenhang mit der sich
umkehrenden Schaufelbewegung unmittelbar vor der Ablésung von der Hinterkante.
Der Vorderkantenwirbel hat sich bereits von der Vorderkante gelést und ist bis zur
Mitte der Schaufel abgeschwommen. Dadurch kompensiert er die negative Wirkung
des in den saugseitigen Nachlauf ragenden Hinterkantenwirbels. An der Vorderkante
ist bereits ein neuer Vorderkantenwirbel entstanden.

Um den Einflufl der reduzierten Frequenz auf die Umlenkung besser beurteilen zu
kénnen, wird die zeitlich gemittelte Stromungsumlenkung mit experimentell ermit-
telten Referenzdaten verglichen. In Abb. 6.8 ist die mittlere Umlenkung iiber der
reduzierten Frequenz aufgetragen. Die reduzierte Frequenz k& = 0 steht fiir die fixier-
te Schaufel. Die periodische mittlere Umlenkung steigt mit der reduzierten Frequenz
an und erreicht bei k = 2.5 ein Maximum. Gegeniiber £ = 0 ist die Umlenkung um

ca. den Faktor 1.4 hoher. Die Umlenkung fallt fir £ > 2.5 ab.
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Abb. 6.8: Dimensionslose mittlere Umlenkung Acy q4.¢/¢, iiber der reduzierten
Frequenz k

Die Ergebnisse der Simulation ergeben eine Abweichung zum Experiment. Die mitt-
lere Umlenkung ist bei & = 1.25 und k = 3.75 kleiner als im Experiment. Dies liegt
am Einflufl der Profilhinterkante und auch am verwendeten Turbulenzmodell.
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6.3.2 Einflull der Amplitude

Ausgehend von der Referenzuntersuchung, vgl. Tabelle 6.3, werden zwei weitere
Amplituden, Ao = 1.25° und Aa = 6.25°, simuliert. In den Abbildungen 6.9
und 6.10 sind die dimensionslosen Geschwindigkeitsfelder fiir Ao = 1.25° und
Aa = 6.25° bei vier Schaufelanstellwinkeln @ = 25° |, o = avppiy = 21.25°, o = 25° 1
und o = qpe, = 28.75° fiir das Experiment bzw. fiir die Simulation dargestellt.
Das Stromungsfeld und das Wirbelsystem der Berechnung bei Ao = 1.25° stimmen
befriedigend mit dem Experiment iiberein. Die Ubereinstimmung bei Aa = 3.75°

und Aa = 6.25° ist besser als bei Aa = 1.25°.

Bei Aa = 1.25° erkennt man an den Stromlinien deutlich die abschwimmende
Abléseblase auf der Saugseite. Im Vergleich zur Amplitude Aa = 3.75° ist bei
Aa = 1.25° die Intensitat des abschwimmenden Wirbels gering. Die Amplitude
Aa = 3.75° entspricht der Referenzuntersuchung, vgl. Abb. 6.4. Aufgrund der
schwicheren Kippbewegung der Schaufelnase 16st sich nur ein kleiner Teil des
Vorderkantenwirbels. Im Verlauf des Abschwimmens dieses rechtsdrehenden Wir-
bels kommt es zu einer Verbesserung der Umlenkung und zur Abschwichung der
negativen Wirkung des Hinterkantenwirbels. Entsprechend der geringen Intensitét
des abschwimmenden Wirbels ist der Einflufl auf die Umlenkung gering.

Anhand der Geschwindigkeitsfelder wird bei der Amplitude Aa = 6.25° deutlich,
daBl aufgrund der starken Kippbewegung der Schaufelnase ein grofler Teil des
Vorderkantenwirbels ablost. Der im weiteren Verlauf abschwimmende Wirbel
beeinfluft die Umlenkung stark.

Die Intensitdt des Hinterkantenwirbels &ndert sich wéhrend einer Periode erheblich.
Bei o = 25° | wird die Intensitét des Hinterkantenwirbels durch den abschwimmen-
den Wirbel geschwicht. Entsprechend grof} ist die Umlenkung in dieser Phasenlage.
Ab a = a,,;, kommt es bei zunehmendem Anstellwinkel zu einer starken Zunahme
des Hinterkantenwirbels. Im Zusammenhang mit der groflen Schwingbewegung der
Hinterkante ragt der Hinterkantenwirbel in den saugseitigen Nachlauf der Schaufel.
Dieser Effekt mindert die Umlenkung.

Der Einflul der Amplitude duflert sich in der Intensitdt der auftretenden Wirbel.
Mit steigender Amplitude wachst der Anteil des Vorderkantenwirbels, der sich
aufgrund der Kippbewegung der Schaufelnase ablost, und der Hinterkantenwirbel
ragt zunehmend in den saugseitigen Bereich des Nachlaufs.
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Abb. 6.9: Dimensionslose Geschwindigkeitssfelder fiir Ao = 1.25° bei verschiedenen
Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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Abb. 6.10: Dimensionslose Geschwindigkeitssfelder fiir Aa = 6.25° bei verschiedenen

Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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In Abb. 6.11 ist die mittlere berechnete Umlenkung zusammen mit experimentell
ermittelten Referenzdaten iiber der Amplitude aufgetragen. Die Berechnung zeigt,
dafB} die periodische mittlere Umlenkung mit zunehmender Amplitude ansteigt. Bei
kleiner Amplitude zeigten die Ergbnisse, die mit dem k—e-Modell berechnet wurden,
deutliche Abweichungen vom Experiment. Die gemittelte Umlenkung féllt bei Aa =
1.25° um etwa 13% geringer aus als die gemessene. Mit zunehmender Amplitude
stimmen die Ergebnisse wieder besser mit dem FExperiment iiberein.
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Abb. 6.11: Dimensionslose mittlere Umlenkung Acy 4y¢/¢, iiber der Amplitude Aa

Insbesondere ist die Neigung der experimentellen und numerischen Kurve unter-
schiedlich. Die mittlere Umlenkung des Experiments steigt bis Aa = 3.75° an und
fallt dann leicht ab, wiahrend sie in der Simulation stetig zuniment.
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6.3.3 Einflufl des Anstellwinkels

Zur Simulation des Einflusses des Anstellwinkels wird der Anstellwinkel sowohl bei
fixierter als auch bei schwingender Schaufel variiert. Den Fall der fixierten Schaufel
dokumentiert Abb. 6.12. Es sind jeweils die dimensionslosen Geschwindigkeitsfelder
fiir die Anstellwinkel o = 20°, o = 25° und a = 30° dargestellt. Die Ergebnisse der
Simulationsrechnungen zeigen gute Ubereinstimmung mit dem Experiment.
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Abb. 6.12: Dimensionslose Geschwindigkeitssfelder fiir die Anstellwinkel o = 20°, o = 25°
und o = 30° bei fixierter Schaufel. Links Experiment, rechts Simulation.
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Der erwartete Zusammenhang, dafl sich das Ablésegebiet mit zunehmendem
Anstellwinkel vergrofert, wird bestédtigt. Die Intensitét des Vorder- und Hinter-
kantenwirbels nimmt mit dem Anstellwinkel zu. Bei o = 30° erstreckt sich der
Vorderkantenwirbel bis zur Hinterkante, und die Strémung ist vollsténdig abgelost.

Fiir den Fall der schwingenden Schaufel werden, ausgehend von der Referenzunter-
suchung, zwei weitere mittlere Anstellwinkel untersucht.

In den Abbildungen 6.13 und 6.14 sind die dimensionslosen Geschwindigkeitsfelder
fir o, = 20° und «,, = 30° bei den Anstellwinkeln o = 25° |, a = i = 21.25°,
a = 25° T und a = a4, = 28.75° im Vergleich zum Experiment dargestellt. Der
mittlere Anstellwinkel o, = 25° entspricht der Referenzuntersuchung, vgl. Abb. 6.4.
Die Ergebnisse von Simulation und Experiment zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Bei «,, = 20° ist wiederum ein periodisches Abschwimmen des Vorderkantenwir-
bels feststellbar. Abb. 6.13 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten
instationdren Stromungsfelder. Die Rechnung zeigt, dal bei «a,, = 20° eine
schwach ausgepragte abschwimmende Wirbelstruktur vorhanden ist. Im Vergleich
zur Referenzuntersuchung ist die Intensitdt des Vorderkantenwirbels gering. Im
Zusammenhang mit dem geringen Anstellwinkel 16st sich durch die Kippbewegung
der Vorderkante ein grofler Teil des Vorderkantenwirbels und schwimmt entlang
der Saugseite ab. Da der Mittelwert der Umlenkung klein ist, verursacht der
abschwimmende Vorderkantenwirbel eine starke Umlenkungshysterese.

Abb. 6.14 zeigt, dafl bei o, = 30° die numerischen Ergebnisse im Vergleich zum
Experiment besser sind als bei «,, = 20°. Prinzipiell sind die gleichen Ablésungen
und Wirbelinteraktionen zu beobachten. Im Vergleich zur Referenzuntersuchung
ist die Intensitdt des Vorderkantenwirbels stérker. Die Geschwindigkeits- und
Wirbelintensitatsverlaufe bei o« = 30° | verdeutlichen diesen Zusammenhang.

Naturgeméf steigt mit zunehmendem Anstellwinkel die Umlenkung in einem Gitter
an. Dieser Zusammenhang gilt bei fixierter und schwingender Schaufel im Gitterver-
band gleichermaflen. In Abb. 6.15 ist die mittlere Umlenkung iiber dem mittleren
Anstellwinkel mit den experimentellen Daten aufgetragen.
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Abb. 6.13: Dimensionslose Geschwindigkeitssfelder fiir «,, = 20° bei verschiedenen

Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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Abb. 6.14: Dimensionslose Geschwindigkeitssfelder fiir «,, = 30° bei verschiedenen

Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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Abb. 6.15: Dimensionslose mittlere Umlenkung Acy qyc/¢, liber dem mittleren
Anstellwinkel «,,

Gegeniiber der Umlenkung bei fixierter Schaufel sind die groften Effekte durch
eine schwingende Schaufel bei a,,, = 30° zu erzielen. In diesem Fall erhoht sich die
Umlenkung um ca. den Faktor 1.45. Offensichtlich ist eine vollsténdige Ablésung
des abschwimmenden Vorderkantenwirbels von der Vorderkante nicht erforderlich,
um einen positiven Einfluf auf die Umlenkung zu erreichen.

Bei a,,, = 20° ist die mit schwingender Schaufel erzielte Umlenkung nur um den
Faktor 1.1 héher als bei fixierter Schaufel.

Bei a,,, = 25° stimmt das Ergebnis der Simulation am besten mit dem Experiment
iiberein.
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6.3.4 Verluste und Schwingleistung

Im folgenden wird die Energiegleichung hinsichtlich der Stromungsverluste aus-
gewertet und analysiert. In Tabelle 6.4 sind die Parameter zur Auswertung der
Inputleistung und der Strémungsverluste am Einzelgitter eingetragen. Die Definiti-
on der Beiwerte ist in Anhang A erlautert.

Der Leistungsverlust der fixierten Schaufel ist nach der Energiegleichung A.32 zu
bestimmen. Dabei liefert nur der Totaldrucktransport einen Beitrag zur Verlustlei-
stung.

Zur Bestimmung des Leistungsverlustes der schwingenden Schaufel sind nach der
Energiegleichung A.28 drei Terme zu beriicksichtigen. Es sind dies der instationére
Term, der Totaldruckterm und der Schwingleistungsterm. Die Schwingleistung wird
nach Gleichung A.14 berechnet.

fixierte Schaufel

Anstellwinkel o [°] 25.0
schwingende Schaufel
Reynolds-Zahl Re [—] 1.25 - 10°
Reduzierte Frequenz k [—] | 0.82, 1.65
Amplitude Ao [°] 3.75

Mittlerer Anstellwinkel o, [°] 25.0

Tabelle 6.4: Parameter zur Auswertung der Inputleistung und der Strémungsverluste
am Einzelgitter

Die resultierenden Verlustbeiwerte des Totaldrucktransports, der zeitlichen Ande-
rung der kinetischen Energie und der Schwingleistung werden am Einzelgitter bei
schwingender Schaufel mit den tiber eine Periode gemittelten Werten ermittelt. Die
Werte sind auf die Stromungsleistung der Zustromgeschwindigkeit £¢,%bt bezogen.

In Abb. 6.16 sind die Beiwerte fiir die Abnahme der Verlustleistung A(, und
die Zunahme der zugefithrten Schwingleistung A in Abhédngigkeit der reduzierten
Frequenz k aufgetragen. Die berechneten Beiwerte ergeben eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Im Fall des Einzelgitters liegt der groBte
Effekt bei ca. k = 1.65 (entspricht f = 80Hz im Experiment). Dort betragt die
Schwingenergie nur bis 1% der dynamischen Leistung und die Verringerung der
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Energieverluste 3%.

Die Vorhersage der A(,- und A-Beiwerte bei & = 1.65 weist Abweichungen
zum Experiment auf. Dies liegt daran, dafl die kinetische Energie aufgrund der
Schwingbewegung starke Fluktuationen aufweist. Bei der Bildung des zeitlichen
Mittelwertes der Verlustleistung spielt die zeitliche Anderung der kinetischen Ener-
gie jedoch eine Rolle. Thr Betrag verschwindet bei Mittelung tiber eine Periode nicht.
Im Experiment wurde dies nicht beriicksichtigt. Somit sind die experimentellen
Beiwerte mit einer groflen Unsicherheit behaftet, so dafl hier lediglich Tendenzen
betrachtet werden kénnen. Dies wird in Kap. 6.5.1 genau analysiert.

0.06
i —6—— Zugeflhrte Schwingleistung A, Simulation
005 F o Zugefiihrte Schwingleistung A, Experiment
i — & — Abnahme der Verlustleistung A{,, Simulation
oosl A Abnahme der Verlustleistung A{,, Experiment
.04
o i I u
|_; | _ — A
0.03 F
NS | -
< s _ - -
o - &
— 0.02 } - o
< i e
i 7
0.01f P
: 7
- -
0-—
: Y
0015 0.5 1 15 2

k[-]

Abb. 6.16: Beiwerte fiir die Abnahme der Verlustleistung A, und die Zunahme der
zugefiihrten Schwingleistung A in Abhdngigkeit von der reduzierten Frequenz k
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6.4 Simulation am Tandemgitter

Das Tandemgitter besteht aus einem Vorleitgitter und einem nachgeschalteten
Gitter. Der Aufbau des Tandemgitters ist identisch mit dem Experiment von
WERDECKER [22]. Die schwingféhige Schaufel befindet sich im Vorleitgitter und
entspricht damit dem Versuchsaufbau in Kap. 6.3. Das Gesamtrechengebiet des
Tandemgitters wird in 6 Blockabschnitte untergliedert, wobei jeder Block, wie in
Kap. 4.1.3 erlautert, mit der H-Netz Topologie vernetzt wird, vgl. Abb. 4.4. Bei
schwingender Vorleitschaufel ergibt sich im nachgeschalteten Gitter, insbesondere
an der nachgeschalteten Schaufel, eine instationdre Zustromung. Die Auswirkung
dieser instationdren Zustromung auf die Umstrémung der Schaufel wird im folgen-
den genauer untersucht.

Die Berechnungen sind analog zum Einzelgitter. Es wird systematisch der Einflufl
der reduzierten Frequenz, der Amplitude und des Anstellwinkels des nachgeschalte-
ten Gitters untersucht. Fiir eine gegebene Parametereinstellung werden sowohl die
Stromungsumlenkung bestimmt als auch die Verluste und Schwingleistung analy-
siert.

6.4.1 Stromungsfeld und Umlenkung

Die Untersuchung des Einflusses der genannten Parameter auf das Stromungsfeld
und auf die Umlenkung basiert auf einer Referenzuntersuchung. Ausgehend von den
Referenzparametern wird jeweils nur ein Parameter variiert. Die anderen beiden
Parameter werden konstant gehalten. Die Ergebnisse werden wiederum mit denen
von WERDECKER [22] verglichen.

6.4.2 Referenzuntersuchung

Tabelle 6.5 enthalt die Parameter und Netzknoten-Anzahl der Referenzuntersuchung
am Tandemgitter. Dies wird mit fixierter und schwingender Vorleitschaufel durch-
gefithrt. Der Anstellwinkel der fixierten Vorleitschaufeln und der mittlere Anstell-
winkel der schwingenden Vorleitschaufel sind identisch. Die Berechnungen werden
mit Hilfe des Standard & — € Modells durchgefithrt. Es werden 10 Zyklen berechnet,
wobei jeder Zyklus in 60 Zeitschnitte unterteilt ist. Im Falle des bewegten Netzes
wird der in Kap. 4.7 beschriebene Algorithmus angewendet.
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fixierte Vorleitschaufel
Anstellwinkel der Vorleitschaufel ay [°] -10.0
Anstellwinkel der nachgeschalteten Schaufel ar [°] 37.0
schwingende Vorleitschaufel
Reduzierte Frequenz k [—] 2.5
Amplitude Aa [°] 3.75
Mittlerer Anstellwinkel der Vorleitschaufel .,y [°] -10.0
Anstellwinkel der nachgeschalteten Schaufel ar [°] 37.0
Reynolds-Zahl Re [—] 0.8 -10°
Netzknoten-Anzahl
Block 1 : 1 xJ x K 204 < 40 x 3
Block 2: I x J x K 204 x 60 x 3
Block 3: 1 xJx K 204 x 60 x 3
Block 4 : I xJ x K 204 x 60 x 3
Block 5: I xJ x K 204 x 60 x 3
Block 6 : I x J x K 204 x 50 x 3

Tabelle 6.5: Parameter und Netzknoten der Referenzuntersuchung am Tandemgitter

Zuerst wird mit fixierter Schaufel gerechnet. Die Stromung wird als stationér an-

genommen. Abb. 6.17 zeigt das dimensionslose Geschwindigkeitfeld ¢/¢,.; um die
betrachtete Schaufel fiir das Experiment und die Simulation. Im Geschwindigkeits-
feld ist zusétzlich der Stromlinienverlauf eingezeichnet. Im Fall der fixierten Vorleit-
schaufel stellt sich eine vollstandige Ablésung ein. Anhand des Stromlinienverlaufs
erkennt man die Ausdehnung des Rezirkulationsgebietes. Die Simulationsergebnis-
se stimmen gut mit dem Experiment [22] {iberein. Das Ablosungsgebiet ist etwas

kleiner als beim Experiment. Das hat seine Ursache in dem verwendeten Turbulenz-

modell.
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0.00E+00

Abb. 6.17: Dimensionsloses Geschwindigkeitssfeld bei der Referenzuntersuchung mit

fixierter Vorleitschaufel. Links Experiment, rechts Simulation.
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Im folgenden wird mit schwingender Schaufel gerechnet. Die Startlésung basiert
auf der oben ausgewerteten stationdren Losung. Im Fall der schwingenden Vor-
leitschaufel ist prinzipiell eine Analogie zur schwingenden Schaufel im Einzelgitter
festzustellen. Das die Stromung charakterisierende Wirbelsystem besteht ebenso
aus einem Vorderkantenwirbel, einem abschwimmenden Vorderkantenwirbel einer
vorhergehenden Periode und einem Hinterkantenwirbel. Offenbar bewirkt die sich
periodisch &ndernde Zustréomung durch die sinusférmig schwingende Vorleitschaufel
dhnliche Stromungsphénomene wie die Kippbewegung der Schaufelnase an der
schwingenden Schaufel im Finzelgitter. In beiden Fillen ist die Strémung durch
einen sich periodisch verdndernden Inzidenzwinkel charakterisiert. Ausgehend von
der Hinterkante der Vorleitschaufel schwimmen alternierend positiv und negativ
drehende Wirbel ab. Die zeitlich variable Zustromung verhindert die Ausbildung
einer Ablésung.

In Abb. 6.18 wird die dimensionslose instationédre turbulente kinetische Energie bei
der Referenzstromung fiir die Abwértsbewegung bei Anstellwinkel ay = —10° | im
Gesamtberechnungsgebiet dargestellt. Das Ergebnis der Simulation liefert detaillier-
te Informationen iiber die Struktur der hochturbulenten Stromung. Im gesamten
Gebiet ist die Stromung unsymmetrisch. Abb. 6.18 zeigt in einer Momentaufnahme
die von Kanal zu Kanal unterschiedliche instationére Stromung. Der Einflufl der
Schwingung auf die Stromung ist deutlich.

Tandemgitter mit einer schwingenden Vorleitschaufel

bei a, =-10°
abnehmend
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3.41E+01
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1.14E+01
5.68E+00
0.00E+00

Abb. 6.18: Berechnete dimensionslose turbulente kinetische Energie der
Referenzstréomung
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Abb. 6.19: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir die Referenzuntersuchung k& = 2.5
bei verschiedenen Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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Abb. 6.19 zeigt fiir vier verschiedene Phasenlagen die instationdren Geschwindig-
keitsfelder aus Simulation und Experiment. Im Vergleich zur vollsténdigen Ablésung
bei fixierter Vorleitschaufel zeigt die Stromung bei schwingender Vorleitschaufel
nur lokale Ablésegebiete. Die numerischen Ergebnisse stimmen recht gut mit dem
Experiment iiberein, vgl. Abb. 6.19. Bei ay = ., = —6.25° ist eine lokale
Hinterkantenablésung deutlicher sichtbar als beim Experiment.

Bei ay = —10° | kommt es im Berithrungsgebiet des abschwimmenden Vor-
derkantenwirbels und des Hinterkantenwirbels zu einer starken Kriimmung der
Stromlinien. Dieser Zusammenhang léBt auf ein lokales Rezirkulationsgebiet an
der saugseitigen Hinterkante schlieflen. Wé&hrend des weiteren Verlaufes wird die
Intensitdt des Hinterkantenwirbels durch den entgegengesetzt drehenden, ab-
schwimmenden Vorderkantenwirbel geschwécht. Der im Vergleich zum moderaten
Inzidenzwinkel unverhdltnisméafiig grofle Vorderkantenwirbel wird zunehmend
instabil.

Bel ay = ay, = —13.75° zeigt der Vorderkantenwirbel eine deutliche Ablésezone.
Ein grofier Teil des Vorderkantenwirbels wird unter der Wirkung der Auflenstrémung
stromabwarts transportiert. Der in dieser Phasenlage schwache Hinterkantenwirbel
hat nur geringen Einflul auf die Umlenkung. Am Wirbelintensitétsfeld erkennt
man einen zusatzlichen, negativ drehenden Wirbel in kurzer Entfernung stromauf
der Vorderkante. Es handelt sich hierbei um einen von der Hinterkante der Vorleit-
schaufel abschwimmenden Wirbel.

Bei ay = —10° 1 ist bereits ein grofler Teil des Vorderkantenwirbel abgeschwommen.
Dennoch hat sich der abschwimmende Teilwirbel nicht vom Vorderkantenwirbel
gelost. Wegen der in dieser Phasenlage starken Fehlanstromung (grofer Inziden-
zwinkel) kommt es zu einer Intensitdtszunahme des Vorderkantenwirbels.

Bel ay = apee = —6.25° hat sich der abschwimmende Vorderkantenwirbel
vollstandig separiert. In der Wechselwirkungszone mit dem Hinterkantenwirbel
kommt es zu einer lokalen Hinterkantenablosung. Der Effekt auf die Umlenkung
ist jedoch gering. Aufgrund der weiterhin vorliegenden starken Fehlanstromung
nimmt die Intensitdt des Vorderkantenwirbels weiter zu. Am Wirbelintensitétsfeld
erkennt man einen positiv drehenden Wirbel in kurzer Entfernung stromauf der
Vorderkante. Es handelt sich hierbei um einen erneut von der Hinterkante der
Vorleitschaufel abschwimmenden Wirbel. Die Phasenverschiebung zum ebenso von
der Hinterkante der Vorleitschaufel abschwimmenden negativ drehenden Wirbel
betragt 180°.
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Abb. 6.20 zeigt den Verlauf der dimensionslosen Umlenkung Ac, /¢, iiber dem An-
stellwinkel oy fiir Vorleitschaufel und nachgeschaltete Schaufel im Vergleich zum
Experiment.
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Abb. 6.20: Dimensionslose Umlenkung Ac, /¢, iiber dem Anstellwinkel ay fiir reduzierte
Frequenz k& = 2.50

Der Umlaufsinn der Umlenkungsverlaufe ist jeweils durch Pfeile gekennzeichnet.
Erwartungsgeméfl besteht eine Umlenkungshysterese zwischen der Phase des
zunehmenden und abnehmenden Anstellwinkels. Fiir die Vorleitschaufel ist der
periodische Mittelwert der Umlenkung etwa gleich fiir Experiment und Berechnung.
Fiir die nachgeschaltete Schaufel ergibt sich eine Abweichung. Der berechnete
periodische Mittelwert liegt etwas unter dem des Experimentes.

Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, dafl die Schwingbewegung der Vorleitschau-
fel einen starken Einflufl auf die Strémung und Umlenkung der nachgeschalteten
Schaufel hat. Wéhrend der Phase grofler Inzidenzwinkel kommt es zu einer starken
Zunahme der Intensitédt des Vorderkantenwirbels. Bei der darauffolgenden Phase
kleiner Inzidenzwinkel ist die Intensitét des Vorderkantenwirbels unverhéltnisméBig
grofl. Der Vorderkantenwirbel bzw. ein Teil desselben wird durch die tendenziell
eher schaufelkongruente Auflenstrémung von der Vorderkante gelést und schwimmt
ebenso wie bei der schwingenden Schaufel im Einzelgitter mit ca. 40% der Auflen-
stromungsgeschwindigkeit ab. Bis zum Erreichen der Hinterkante verringert sich die
Intensitat um ca. 60%. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch, so daf} sich kei-
ne grofflichige Ablésung ausbilden kann. Im Zusammenhang mit der Wirkung des
abschwimmenden Vorderkantenwirbels entstehen nur lokale Ablésungen.
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6.4.3 Einflufl der reduzierten Frequenz

Ausgehend von der Referenzuntersuchung am Tandemgitter, vgl. Tabelle 6.5,
werden zwei weitere reduzierte Frequenzen berechnet. In Abb. 6.21 sind die
dimensionslosen instationdren Geschwindigkeitsfelder fiir die reduzierten Fre-
quenzen k = 1.25 und £ = 3.75 bei den Anstellwinkeln ay = a,;,, = —13.75°
und ay = qpee = —6.25° dargestellt. Das Stromungsfeld und Wirbelsystem der
Berechnung fiir £ = 1.25 stimmen befriedigend mit dem Experiment {iberein. Die
Ubereinstimung fiir k& = 3.75 ist sogar noch besser.

Fir £ = 1.25 erkennt man an den Stromlinienverlaufen grofiflachige Ablésungen und
Rezirkulationen bei allen Phasenlagen. Im Vergleich zur Referenzuntersuchung mit
k = 2.5 dndert sich die Zustromung der Schaufel. Entsprechend ist die Zeitdauer, in
der die Schaufel mit groflen Inzidenzwinkeln fehlangestromt wird, doppelt so grof},
und der Stromung bleibt doppelt so viel Zeit zur Ausbildung einer Vorderkantena-
blésung. Der abschwimmende Teil des Vorderkantenwirbels benétigt nur ca. die
Hélfte der Periodendauer um bis zur Hinterkante abzuschwimmen. Entsprechend
kann er seinen positiven Einflufl auf die Umlenkung nur kurz ausiiben. Wé&hrend
der restlichen Periodendauer wird die Umlenkung durch den Hinterkantenwirbel
negativ beeinflufit.

Bei k = 3.75 erkennt man anhand der Geschwindigkeitsfelder und Wirbelintensitét
wiederum ein die Umlenkung stark beeinflussendes System aus Vorderkantenwirbel,
abschwimmendem Vorderkantenwirbel und Hinterkantenwirbel. Entsprechend der
im Vergleich zur Referenzuntersuchung um 50% gesteigerten reduzierten Frequenz
bendtigt der Vorderkantenwirbel etwa die 1.5-fache Periodendauer, um bis zur
Hinterkante abzuschwimmen. Der dadurch bedingte kurze Abstand der beiden
negativ drehenden Wirbel, des Vorderkantenwirbels und des abschwimmenden
Vorderkantenwirbels, beeinfluft die Umlenkung negativ. Dieser Zusammenhang
zeigt sich anhand des Stromlinienverlaufs bei beiden Phasenlagen.
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Abb. 6.21: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir £ = 1.25 und k& = 3.75 bei
verschiedenen Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.

99




Die reduzierte Frequenz hat einen starken Einflufl auf das Niveau und den Verlauf
der Umlenkung im Tandemgitter. Um den Einflufl der reduzierten Frequenz auf die
Umlenkung besser beurteilen zu kénnen, wird die zeitlich gemittelte Stromungs-
umlenkung mit experimentell ermittelten Referenzdaten verglichen. Es zeigen sich
dhnliche Stromungsphénomene wie bei der Umstromung einer schwingenden Schau-
fel im Einzelgitter. In Abb. 6.20 ist die mittlere Umlenkung iiber der reduzierten
Frequenz aufgetragen. Die reduzierte Frequenz k& = 0 steht fiir die fixierte Vorleit-
schaufel. Die periodische mittlere Umlenkung steigt mit der reduzierten Frequenz
an und erreicht bei & = 2.5 ein Maximum.
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Abb. 6.22: Dimensionslose mittlere Umlenkung Acy 4pe/¢, iiber der reduzierten
Frequenz k

Insbesondere ist die Steigung der experimentellen und numerischen Kurve unter-
schiedlich. Die Berechnung liefert kleinere Werte als das Experiment.
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6.4.4 Einflull der Amplitude

Eine Parameterstudie fiir zwei weitere Amplituden wird ausgehend von der Refe-
renzuntersuchung am Tandemgitter, vgl. Tabelle 6.5, durchgefiithrt. In Abb. 6.23
ist die Momentaufname dimensionsloser Geschwindigkeitsfelder fiir die Amplituden
Aa = 1.25° und Aa = 6.25° bel den Anstellwinkeln ay = ap,;,, = —11.25°
und ay = ape, = —8.75° dargestellt. Die Amplitude Aa = 3.75° entspricht der
Referenzuntersuchung, vgl. Abb. 6.19. Die Ubereinstimmung der numerischen Er-
gebnisse des Standard k — e Modells mit denen des Experimentes von WERDECKER
[22] ist gut.

Bei Ao = 1.25° ist die Anderung des Inzidenzwinkels vergleichsweise gering.
Entsprechend gering ist die Intensitatsidnderung der die Umlenkung beeinflussenden
Wirbel. Prinzipiell kommt es jedoch zum gleichen Phdnomen des periodischen
Abschwimmens eines Teils des Vorderkantenwirbels, dhnlich wie bei der Re-
ferenzuntersuchung. Die Umlenkung steigt zwischen den beiden Phasenlagen
ay = —11.25° = aps, und ay = —8.75° = a4, etwa um den Faktor 1.4.

Bei Ao = 6.25° ist die Umlenkung am grofiten, vig. Abb. 6.24. Aufgrund der grofien
Amplitude dndert sich der Inzidenzwinkel wéhrend einer Periode stark. Anhand
der Wirbelintensitéatsfelder ist zu erkennen, dafl die Intensitdt der von der Vorleit-
schaufel abschwimmenden Wirbel verhdltnisméfig grof3 ist. Fiir das die Umlenkung
beinflussende Wirbelsystem sind wiederum die gleichen Zusammenhénge wie bei
der Referenzuntersuchung festzustellen. Aufgrund der verstérkten instationéren Zu-
strombedingungen sind die Effekte jedoch ausgeprégter.
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Abb. 6.23: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir Aa = 1.25° und Ao = 6.25° bei
verschiedenen Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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Der Einflu} der Amplitude der schwingenden Vorleitschaufel &uflert sich in der In-
tensitét der auftretenden Wirbel. Mit steigender Amplitude wachst der sich 16sende
und abschwimmende Anteil des Vorderkantenwirbels. In Abb. 6.24 ist der Mittel-
wert der Umlenkung iiber der Amplitude aufgetragen. Die Amplitude Ao = 0° steht
fiir die fixierte Vorleitschaufel. Die numerische Berechnung liefert geringere mittlere
Umlenkungswerte als das Experiment.
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Abb. 6.24: Dimensionslose mittlere Umlenkung Acy 4ye/¢, iiber der Amplitude Aa

Die berechnete gemittelte Umlenkung fallt bei Aa = 3.75° etwa um 10% geringer aus
als im Vergleich zum gemessenen Wert. Die gemittelte Umlenkung steigt bei kleinen
Amplituden steil an. Bei héheren Amplituden wird die Zunahme der Umlenkung
geringer. Zwischen Aa = 3.75° und Aa = 6.25° betrégt die Zunahme der mittleren
Umlenkung nur noch etwa 7%. Die gemessene gemittelte Umlenkung wachst fiir
Aa < 3.75° mit steigender Amplitude nur noch wenig. In der Simulation dagegen
ist der Anstieg grofler. Im Diagramm ist deutlich der Einflufl der Amplitude auf die
Umlenkung zu sehen.
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6.4.5 Einflufl des Anstellwinkels

Zur Beurteilung des Finflusses des Anstellwinkels des nachgeschalteten Gitters
auf das Stromungsfeld und die Umlenkung erfolgt sowohl fiir die fixierte als auch
fiir die schwingende Vorleitschaufel. Zu diesem Zweck werden ausgehend von der
Referenzuntersuchung am Tandemgitter, vgl. Tabelle 6.5, zwei weitere Anstellwinkel
betrachtet. Die berechneten dimensionslosen Geschwindigkeitsfelder fiir die fixierte
Vorleitschaufel sind bei den Anstellwinkeln ap = 25° , ay = 31° und apy = 37°
in Abb. 6.25 fiir Messung und Rechnung dargestellt. Der Anstellwinkel oy = 37°
entspricht dem Referenzfall und die zugehérigen Felder sind bereits in Abb. 6.17
gezeigt. Zum besseren Vergleich werden diese Felder jedoch in Abb. 6.25 nochmals
dargestellt. Es zeigt sich bei Experiment und Simulation, dal mit zunehmendem
Anstellwinkel die Ausdehnung der Ablésung stark zunimmt. Wéhrend bei ar = 25°
nur eine lokale Ablésung an der Vorderkante vorhanden ist, liegt bei a7 = 37° eine
von der Saugseite vollsténdig abgeloste Stromung vor. Fiir die Umlenkung ergibt
sich dadurch nur ein schwacher Anstieg iiber dem Anstellwinkel.

In Abb. 6.26 sind die dimensionslosen Geschwindigkeitsfelder von Messung und
Rechnung fiir ap = 25° und a7 = 31° bei den Vorleitschaufelwinkeln ay = —10° |,
ay = i, = —13.75°%, ay = —10° T und ay = a4 = —6.25° dargestellt. Der
Vorleitschaufelwinkel ey = 37° entspricht der Referenzuntersuchung, vgl. Abb. 6.19.

Im Vergleich zum Referenzfall und dem Experiment ist bei ar = 25° die Auflen-
stromungsgeschwindigkeit gering. Entsprechend gering ist auch die Geschwindigkeit,
mit der abgelste Teile des Vorderkantenwirbels entlang der Saugseite abschwimmen.
Im Zusammenhang mit der im Verhéltnis zur Frequenz geringen Stromungsge-
schwindigkeit ergibt sich ein geringer Abstand der periodisch abschwimmenden
Vorderkantenwirbel. Effektiv ist die reduzierte Frequenz der beobachteten Stromung
grofer als bei der Referenzuntersuchung, sofern man zur Bildung der reduzierten
Frequenz die Geschwindigkeit der Auflenstromung einsetzt. Auf die Umlenkung
haben die in kurzer Folge abschwimmenden Wirbel kaum Auswirkungen. Wie die
Untersuchung mit fixierter Vorleitschaufel zeigt, treten bei a7z = 25° ohnehin nur
lokale Vorderkantenablosungen auf, so daf§ die Umlenkung generell hoch ist.

Der beim Anstellwinkel ap = 25° erlauterte Zusammenhang gilt bei ar = 31° eben-
so, jedoch in abgeschwichter Form. Aufgrund der gesteigerten Auflenstrémungs-
geschwindigkeit ist der Abstand der abschwimmenden Vorderkantenwirbel gréfer.
Gegeniiber der fixierten Vorleitschaufel ist eine groflere Umlenkung zu beobachten.
Im Vergleich zum Referenzfall 148t sich folgende Aussage ableiten: Je stérker die
Ablésung bei fixierter Vorleitschaufel, desto gréfer ist die Verbesserung der Umlen-
kung durch die Schwingbewegung.
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Abb. 6.25: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir die Anstellwinkel ar = 25°,
ar = 31° und ap = 37° bei fixierter Schaufel. Links Experiment, rechts Simulation.
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Abb. 6.26: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder fiir a7 = 25° bei verschiedenen

Phasenlagen. Links Experiment, rechts Simulation.
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In Abb. 6.27 ist die mittlere Umlenkung tiber dem Vorleitschaufelwinkel aufgetragen.
Die Mittelwerte der Umlenkung aus der Berechnung sind bei den drei Anstellwinkeln
niedriger als bei denen aus der Messung. Bei ar = 37°z.B. weicht die mittlere
Umlenkung um etwa 11% ab.
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Abb. 6.27: Dimensionslose mittlere Umlenkung Ac, qyc/¢, bei schwingender iiber dem
Anstellwinkel o

Der grofite Effekt durch die schwingende Schaufel ist bei groflen Anstellwinkeln
zu erzielen. Fir ar = 37° nimmt die Umlenkung etwa um den Faktor 1.96 zu. Ein
signifikanter Effekt durch instationdre Zustromung ist nur bei groflen Anstellwinkeln
und entsprechend stark abgeloster Stréomung zu erzielen.
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6.5 Wanddruckverteilung

In diesem Abschnitt werden die berechneten Druckbeiwerte auf der Schaufelo-
berflaiche von fixierter Vorleitschaufel und schwingender Vorleitschaufel mit den
experimentell ermittelten Daten verglichen.

In Abb. 6.28 ist die Verteilung des Druckbeiwertes auf der nachgeschalteten Schau-
feloberflache gezeigt. Der Verlauf des berechneten Druckbeiwertes gibt insgesamt die
Tendenzen der gemessenen Daten wieder. Das Verfahren liefert fiir die fixierte Vor-
leitschaufel eine sehr gute Vorhersage der Druckverteilung im Staupunkt. Dagegen
ist sie messtechnisch schwierig zu erhalten.

= ———— Simulation
F (e} Experiment

Cell
S b A b d Ao kv w s o

fixierte
Vorleitschaufel
a, =-10°
o, =37°

\

0.5 ‘
sis’ [

Abb. 6.28: Dimensionsloses Geschwindigkeitsfeld und Druckbeiwertverteilung fiir die
fixierte Vorleitschaufel

Da der Wanddruck aus der Geschwindigkeitsverteilung resultiert, ist zur besseren
Interpretation der Ergebnisse zusétzlich das Geschwindigkeitsfeld des Experimentes
dargestellt. Korrespondierend mit der Zunahme der Auflenstrémungsgeschwindig-
keit erkennt man auf der Druckseite eine Abnahme des Druckes in Stromungs-
richtung. Der Staupunkt befindet sich ein kurzes Stiick stromab der Vorderkante.
Infolge der vollstandigen Ablésung herrscht auf der Saugseite eine weitgehend
konstanter Wanddruck.

Abb. 6.29 zeigt die berechneten und experimentellen Druckbeiwertverteilungen und
die Geschwindigkeitsverteilung bei schwingender Vorleitschaufel fiir die Anstellwin-
kel ay = —10° |, ay = ain = —13.75°, ay = —10° T und ay = aye, = —6.25°.
Die Darstellung erfolgt analog zur fixierten Vorleitschaufel in Abb. 6.28. Der Ver-
gleich mit dem Experiment zeigt, dafl das Verfahren die Druckbeiwerte qualitativ
richtig voraussagt.
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Abb. 6.29: Dimensionslose Geschwindigkeitsfelder und Druckbeiwertverteilungen fiir die
schwingende Vorleitschaufel bei verschiedenen Phasenlagen
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Bei dem Anstellwinkel ay = —10° | stimmt der Verlauf des Druckbeiwertes
der Berechnung sehr gut mit dem Experiment iiberein. Dagegen zeigt sich fiir
ay = —10° 1, daf} auf der Saugseite bei ca. 50% Sehnenliange groBere Abweichungen
zum Experiment vorhanden sind. Bei der Hinterkante weichen Messung und
Rechnung ab. Ein Grund dafiir ist, dafl das Standard & — ¢ Modell zur Abbildung

grofler Druckschwankungen ungeeignet ist.

Durch die instationire Zustromung ergibt sich eine periodische Anderung des
Staudruckes und Verschiebung des Staupunktes. Korrespondierend mit dem
abschwimmenden Wirbel entsteht ein oOrtlich verédnderliches Gebiet niedrigen
Wanddruckes auf der Saugseite. Der Ort dieses Gebietes liegt ein kurzes Stiick
stromab des Wirbelzentrums. Im Vergleich zum Experiment liegt der Ort dieses
Gebietes etwas zu weit stromaufwérts fiir die Anstellwinkel ay = —10° 1 und
ay = Oz = —6.25°. Der Wirbel induziert in seinem Nachlauf eine auf die Schaufe-
loberflache gerichtete Stromung, so dafl das Fluid in die Grenzschicht transportiert
wird. Dadurch ergibt sich eine lokale Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit in
Wandnahe und der Wanddruck sinkt.

Im Vergleich zur Wanddruckverteilung bei fixierter Vorleitschaufel ist der mittlere
Wanddruck auf der Saugseite stets kleiner und auf der Druckseite grofler. Dieser
Zusammenhang bestatigt die Beobachtung der stérkeren Umlenkung bei schwin-
gender Vorleitschaufel. Durch die instationdre Zustromung ist mit einer Zunahme
des Auftriebs und des Widerstandes zu rechnen.

Die GroBe des Druckes im wirbelbeeinflufiten Wandabschnitt nimmt im Verlauf
der Abschwimmbewegung ab. Offensichtlich besteht ein Zusammenhang mit der
Intensitdt des abschwimmenden Wirbels. Da dessen Intensitat bis zum Erreichen
der Hinterkante um ca. 60% abnimmt, vegl. Abschnitt 6.4.2, verringert sich der
Transport des Fluids in die Grenzschicht wiahrend der Abschwimmbewegung, und
der Druck steigt an.

Abb. 6.29 zeigt deutlich den EinfluB der sich bewegenden Vorleitschaufel auf die
Druckverteilung fiir die nachfolgende Schaufel. Durch die schwingende Vorleitschau-
fel verursachte dynamische Druckdnderung ergibt sich eine Druckschwankungsbewe-
gung. Die Bandbreite der Druckschwankung bei der Messung ist grofler als bei der
Berechnung. Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Druckbeiwerte zeigt,
dafl nur eine qualitative Voraussage moglich ist.
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6.5.1 Verluste und Schwingleistung

Die Schwingleistung und die Stréomungsverluste am Tandemgitter werden analog
zum Einzelgitter analysiert und ausgewertet. In Tabelle 6.6 sind die Parameter
zur Auswertung der Inputleistung und der Stréomungsverluste am Tandemgitter
eingetragen.

Die Schwingleistung wird nach Gleichung A.14 berechnet. Nach Gleichung A.28
sind zur Bestimmung des Verlustes drei Terme zu bestimmen. Es sind dies der
instationdre Term, der Totaldruckterm und der Schwingleistungsterm. Die Berech-
nung der Beiwerte ist in Anhang A erlautert.

fixierte Schaufel

Anstellwinkel ay [°] -10.0
schwingende Schaufel
Reynolds-Zahl Re [—] 1.25-10°
Reduzierte Frequenz k [—] 1.65, 2.50, 3.75
Amplitude Aa [°] 3.75
Mittlerer Anstellwinkel av,,y [°] -10.0

Tabelle 6.6: Parameter zur Auswertung der Inputleistung und der Strémungsverluste
am Tandemgitter

Zuerst wird die Schwingleistung bestimmt. In Abb. 6.30 sind das resultierende
Drehmoment M, die Schwingleistung F;,, sowie die normierte Schwingleistung
Pinp/ Pres iiber dem Anstellwinkel ay aufgetragen, vgl. 6.30 und 6.31. Die zeitlich
gemittelte Schwingleistung ist in Abb. 6.31 verdeutlicht. Die berechnete gemittelte
normierte Schwingleistung ist 0.00573. Der gemessene Wert betragt 0.

Zur Bestimmung der Stromungsverluste werden die Ergebnisse mit der fixierten
Schaufel und der schwingenden Schaufel ausgewertet. Fiir die Umstromung der
fixierten Schaufel liefert nur der Totaldrucktransport einen Beitrag zur Ver-
lustleistung. Wegen der néherungsweise stationdren Stréomung verschwindet der
instationdre Term und, da die Schaufel fixiert ist, wird keine Schwingleistung
iibertragen. Zur Normierung wird wiederum die Stromungsleistung der Zustromge-
schwindigkeit %cOSbt verwendet. Der Beiwert wird als (,0 = (,(k = 0) bezeichnet,
vgl. A.32.
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In Abb. 6.32 und Abb. 6.33 sind {iber eine Periode gemittelte Werte fiir den
Totaldrucktransport, die zeitliche Anderung der kinetischen Energie und die
Schwingleistung am Tandemgitter bei schwingender Schaufel fiir £ = 1.65 darge-
stellt. Die Werte sind auf die Stromungsleistung der Zustromgeschwindigkeit £¢,%bt
bezogen. Der daraus resultierende Verlustbeiwert ist ¢, (k).

Die kinetische Energie weist aufgrund der Schwingbewegung starke Fluktuationen
auf. Zur Bildung des zeitlichen Mittelwertes der Verlustleistung spielt die zeitliche
Anderung der kinetischen Energie deshalb eine wesentliche Rolle Da jedoch im Ex-
periment die zeitliche Anderung der kinetischen Energie nicht beriicksichtigt wurde,
ist eine quantitative Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung nicht zu
erwarten, vgl. Tabelle 6.7. Fiir den Einzelgitterfall spielt die zeitliche Anderung der
kinetischen Energie nur eine kleine Rolle, da ihr Betrag bei Mittelung iiber eine Peri-
ode sehr klein ist. Der berechnete Beiwert gibt deshalb die Tendenz der gemessenen
Daten im Fall des Einzelgitters wieder vgl. Kap. 6.3.4.

Reduzierte Frequenz | Beiwerte | Experiment | Simulation
k=0 Goo[—] 0.59 0.56870
Cor[—] 0.63 0.58549
Co2[—] 0.00 -0.05936
k=1.65 Al—] 0.00 0.00575
Col—] 0.63 0.53185
A [-] -0.04 0.03685

Tabelle 6.7: Vergleich der Beiwerte von Experiment und Simulation bei reduzierten
Frequenzen k =0 und k£ = 1.65

Analog zu k = 1.65 werden zwei weitere reduzierte Frequenzen & = 2.50 und k = 3.75
ausgewertet und analysiert. In den Abbildungen 6.34 - 6.41 sind Schwingleistung und
Stromungsverluste dargestellt.

112



o~

b

_ o

T

_do

d

Jo

—- -4

1%

1

B A A

J

— -4

15

qo

— =4

15

L1

™0 0 s\ n — n

o - (=)
1 dur o dur
d d dW
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Abb. 6.31: Zur Bestimung der Schwingleistung fiir £ = 1.65
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Abb. 6.32: Leistungsbeitrige durch den Totaldrucktransport und die zeitliche Anderung
der kinetischen Energie {iber die Zeit fiir k = 1.65

0.2

0.15

P. /P ., Simulatio

| inp' Fef’

01 :_,,,,L,,,,,,,,T_W,@mﬁ)éve/&ep,simm ttion

(Pmp)ﬁ‘ve/Pre,, Exper‘ment

0.05

-0.05

Abb. 6.33: Leistungsbeitrige durch die Schwingleistung {iber die Zeit fiir k£ = 1.65
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Abb. 6.36: Leistungsbeitrige durch den Totaldrucktransport und die zeitliche Anderung
der kinetischen Energie {iber die Zeit fiir k = 2.50
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Abb. 6.37: Leistungsbeitrige durch die Schwingleistung {iber die Zeit fiir k£ = 2.50
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Abb. 6.39: Zur Bestimung der Schwingleistung fiir k£ = 3.75
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Abb. 6.40: Leistungsbeitrige durch den Totaldrucktransport und die zeitliche Anderung
der kinetischen Energie {iber die Zeit fiir k = 3.75

0.2

0.15

0.1

0.05

Pinp/Pref
o

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

Abb. 6.41: Leistungsbeitrige durch die Schwingleistung {iber die Zeit fiir k£ = 3.75
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In Abb. 6.42 sind die Beiwerte fiir die Abnahme der Verlustleistung A(, und die
Zunahme der zugefiihrten Schwingleistung A in Abhéngigkeit der reduzierten Fre-
quenz k aufgetragen. Die Inputleistung nimmt mit der reduzierten Frequenz zu. Die
Abnahme der Leistungverluste steigt mit der reduzierten Frequenz an, erreicht bei
k = 2.50 ein Maximum und fallt dann wieder ab. Im Fall des Tandemgitters liegen
die grofiten Effekte bei ca. k = 1.65. Dort betragt die Schwingenergie nur bis 0.6%
der dynamischen Leistung und die Abnahme der Verlustleistung 3.7%.
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Abb. 6.42: Beiwerte fiir die Abnahme der Verlustleistung A, und die Zunahme der
zugefiihrten Schwingleistung A in Abhdngigkeit von der reduzierten Frequenz k

119



Kapitel 7

Bewertung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Stromungswechselwirkung im Tandemgitter mit
schwingender Vorleitschaufel numerisch untersucht. Das vorgestellte Berechnungs-
verfahren stellt ein leistungsfahiges Werkzeug zur Simulation von inkompressiblen,
instationdren abgelosten Stromungen auf zeitlich verdnderlichen Gittern dar. Um
die Flexibilitat zu erhéhen, werden verschiedene Algorithmen fiir kinematisch
bewegte Rechengitter erweitert. Durch die Blockstrukturierung und Parallelisierung
wird eine zusatzliche Effizienzsteigerung erzielt.

Die Validierung des Verfahrens anhand der Testfille zeigt die sehr gute Ubereinstim-
mung der Berechnungsergebnisse mit den Referenzlésungen. Fiir die Berechnung der
turbulenten Umstréomung eines schwingenden NACAQ0012 Tragfliigelprofils werden
ein modifizierter Prandtl’scher Mischungswegléngenansatz und das k —¢ Turbulenz-
modell eingesetzt. Mit dem modifizierten Prandtl’schen Mischungsweglangenansatz
kénnen im Fall anliegender Stréomung gute Ergebnisse bei vergleichsweise niedrigem
Rechenaufwand erzielt werden. Im Bereich der vollsténdig abgelosten Stréomung
sind dagegen erhebliche Abweichungen zu den experimentellen Referenzdaten
festzustellen. Die Verwendung des RNG k — e-Modells bringt eine Verbesserung der
Berechnungsergebnisse. Dabei mufl jedoch der etwa siebenfache Rechenaufwand
eingesetzt werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber das instationare Abléseverhalten am schwin-
genden Einzelfliigel kénnen erfolgreich zur Analyse der Stromung fiir schwingende
Vorleitschaufeln am FEinzelgitter und Tandemgitter herangezogen werden. So
werden vom Verfahren die grundlegenden physikalischen FEffekte des Dynamic
Stalls reproduziert. Darauthin wird ein stehendes Einzel- und Tandemgitter mit
jeweils einer schwingenden Schaufel bzw. Vorleitschaufel unter Verwendung des
k — ¢ Turbulenzmodells eingehend numerisch untersucht. Die Ergebnisse, die mit
Messungen von WERDECKER [22] qualitativ gut iibereinstimmen, liefern detaillierte
Informationen iiber die Struktur der hochgradig instationdren und turbulenten
Stromung. Diese ist zudem durch instationdare Wirbelstrukturen gekennzeichnet.

120



Auflerdem wird die Energiegleichung hinsichtlich der Stromungsverluste ausgewertet
und analysiert.

Die Berechnungsergebnisse belegen, dafl durch eine lokal instationdre Stromung,
aufgeprigt durch eine sinusférmige Drehschwingbewegung einer Schaufel, das
Abloseverhalten der Gitterstromung positiv beeinflult werden kann. Die hierbei
wirksamen Mechanismen sind der Grenzschichtbeeinflussung durch Einblasen von
Fluid in die Grenzschicht &hnlich. Die Simulationen bestéatigen die Erwartung,
daBl durch die Schwingbewegung eine Verbesserung der Energieumsetzung und
der Zuverlédssigkeit teillastbetriebener hydraulischer Maschinen moglich ist. Die
Stromungsumlenkung kann in Abhéngigkeit von der Frequenz, der Amplitude und
des mittleren Anstellwinkels deutlich erhéht werden.

Im Fall des Einzelgitters betriagt die Schwingenergie 1% der dynamischen Leistung
und die Verringerung der Energieverluste 3%. Im Fall des Tandemgitters betragt
diese bezogene Schwingleistung nur bis zu 0.6%, die Energieverluste werden jedoch
um 3.7% verringert.

Es existiert eine optimale Kombination, bei der der grofite Effekt auftritt. Im
Fall des Einzelgitters liegt dieser Betriebspunkt bei einer reduzierten Frequenz
von k = 2.50 mit einer Amplitude von Aa ~ 4° und a,, = 30°. Im Fall des
Tandemgitters liegt die optimale Kombination bei einer reduzierten Frequenz von
k = 2.50 mit einer Amplitude von Aa =~ 4° und «,,y = —10° sowie ap = 37°.

Zur Erweiterung und Verfeinerung des Berechungsverfahrens ergeben sich zahlreiche
Moglichkeiten. Die entkoppelte Berechnung der einzelnen Stromungsgrofien erlaubt
es ohne grofien Aufwand zusédtzliche Transportgleichungen in den Code zu imple-
mentieren. Dies eréffnet die Moglichkeit zusatzliche Turbulenzmodelle zu integrieren
oder auch kompressible Stréomungen durch die Loésung der Energiegleichung zu
berechnen. Um bei vollstandig abgelosten Stromungen gute Simulationsgenauig-
keiten zu erzielen, geht der Trend daher hin zur Grobstruktursimulation (LES).
Diesbeziiglich besteht die Moglichkeit, das Rechenverfahren durch Modifikation
des Gleichungslésermoduls fiir den Einsatz auf Grofirechneranlagen anzupassen.
Damit lassen sich aufwendige und umfassende Parameterstudien sowie Simula-
tionsrechnungen ganzer Turbomaschinen realisieren. Das Verfahren eignet sich
daher besonders zur Optimierung des instationdren Stréomungsverhaltens dieses
Maschinentyps.

Um dem iibergeordneten Ziel der Teillastverbesserung hydraulischer Maschinen
naher zu kommen, sind Untersuchungen an einem Kreisgitter mit rotierendem
Laufrad notwendig. Dazu muf} das Verfahren leicht modifizieren werden.

Die experimentellen Untersuchungen von JARIUS [30] und theoretisch-numerische
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Untersuchungen von YANG [85] am einzelnen Vorleitgitter mit schwingender Klap-
pe zeigen, daf} eindeutig eine verbesserte Energieumsetung moglich ist. Im Hinblick
auf eine Applikation in hydraulischen Maschinen ist die Schwingung einer Schau-
fel aufgrund der groflen Drehmomente, der Lagerung und des Antriebs problema-
tisch. Daher ist die Untersuchung weiterer, technisch einfacherer Konfigurationen,
die der Stréomung einen instationdren Charakter aufzuprigen, sinnvoll. Beispiele
hierzu sind eine schwingende Leitklappe an der Schaufelvorder- oder hinterkante
sowie eine periodische Profiladaption durch eine elastische Membran auf der Schau-
feloberflache. Um diese Stréomungsphdnomene zu untersuchen, steht das Verfahren
schon zur Verfiigung. Lediglich die Geometrie und die Rechennetze sind anzupassen.
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Anhang A

Auswertung zeitverianderlicher
Stromungsfelder

A.1 Stromungsumlenkung

Zur Charakterisierung der Stromungsumlenkung in einem Schaufelgitter verwendet
man im allgemeinen die Zirkulation I'. Die Zirkulation ist eine rein kinematische
Grofle und ist definiert als das Linienintegral der Geschwindigkeit iiber eine ge-
schlossene Kurve (S). Dabei ist die Kurve (S) so zu legen, dafi die Teilkurven a-d
und b-c kongruent und im Abstand einer Teilung verlaufen, vgl. Abb. A.1(links).

Abb. A.1: Kontrollinie um eine Schaufel und Berechnungsskizze
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r— j{a d3 (A1)

Uberlagerung einer Zirkulationsstromung ergibt nach Kutta-Joukowski einen Auf-
trieb A, vgl. LASCHKA [38]:

A = —pbcl’ (A.2)

Bei der Auswertung des Linienintegrals, ist der Integrationsweg im mathematisch
positiven Sinne, d.h. entgegen dem Uhrzeigersinn, zu durchlaufen. Entsprechend
durchlauft man die obere Teilkurve d-a gegeniiber der unteren Teilkurve b-c in ent-
gegengesetzter Richtung. Wegen der Kongruenz beider Teilkurven und der somit
gleichen Stromungszustinde an gegeniiberliegenden Punkten liefern beide Teilkur-
ven zusammengenommen keinen Beitrag zur Zirkulation. Es verbleiben demnach
nur die Betrdge der parallel zur Gitterfront verlaufenden Teilkurven a-b und c-d.
Mit ¢1, < 0 und ¢z, < 0 und |egy| > |e1,| ergibt sich folgender Zusammenhang:

I' = (ng — Cly)t <0 (Ag)

Somit ist die Umlenkung der Stromung Ac, vom Querschnitt 1 nach 2 (¢gy —¢1,) ne-
gativ und durch den Quotienten aus der Zirkulation und der Teilung bestimmt. Fiir
das Problem einer schwingenden Schaufel im Gitterverband sind auf den Teilkurven
b-c und d-a die Stromungszustiande an gegeniiberliegenden Punkten im allgemeinen
unterschiedlich. Zur Bestimmung der Umlenkung sind auch die Integrale fiir beide
Teilkurven auszuwerten. Sinngemafl beschreibt jedoch weiterhin der Quotient aus
Zirkulation und Teilung die Umlenkung.

Um eine Kennzahl fiir die Umlenkung zu erhalten wird nachfolgend die dimensions-
lose Umlenkung Ae,/c, definiert:

Acy, ¢y — cy

(A4)

I
Co Co cot

Zur Normierung wird die ungestorte Zustromgeschwindigkeit verwendet. Mit ausrei-
chendem Abstand von der Gitterfront am Eintritt entspricht ¢, der Geschwindigkeit
Cy.
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A.2 Auftrieb und Drehmomente

o Teilkraft d_f p am Oberflachenpunkt P des Fliigels:

df p = Ty 7 dA (A.5)
Tex — PP Tyx Tz
Ty = Ty Tyy — PP Tzy (A.6)
Tez Tyz Tzz — PP

mit den Groflen, vgl. Abb. A.1(rechts):

T;; = Spannungstensor

n = Flachennormalenvektor

pp = Druck im Punkt P

7;; = Schub- / Normalspannung im Punkt P
dA = Betrag des Flachenelements

e Resultierende Kraft F:

kmazr lend

=3 3 dfy (A7)

k=1 1=tpcq

My
Il
SR R

mit 7 = Jae = Index der Oberflachen der schwingenden Schaufel fiir j

o Resultierendes Moment Mschaufel

Teildrehmoment am Fliigel gegeniiber dem Drehpunkt D

Tp —ID dfp.
dMp = rpp X dfp = | yp—yp | X | dfpy | =
Zp — ZD dfP,z
(yp —yp) - dfp. — (2p — 2p) - dfpy
= (Zp — ZD) . dfp@, — (l‘p — J}D) . deZ (AS)

(SI?P - :I?D) : dfP,y - (yP - yD) : dfP,x
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mit
7pp = Verbindungsvektor von Punkt D und P

xp,yp,zp = Koordinaten der Punkte

dMp = durch die Kraft d_fp im Punkt D induziertes Teildrehmoment

o Schaufeldrehmoment

= Mw iend kmax 5
MSchaufel — My = Z Z dMD (Ag)
M 1=lpeg k=1

Berechnungsformeln fiir die Kennwerte

o Auftrieb:
A=A, (A.10)
o Auftriebsheiwert:
2. A
- - - A1l
Ca 0-co?-L-b ( )
e Drehmoment:
M = M, (A.12)
e Drehmomentenbeiwert:
2-M
Cy=—=- A.13
M= e 12 b (A.13)
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A.3 Verluste und Inputleistung

o Inputleistung

Inputleistung durch schwingende Schaufel:

Phy, = Ma(t) (A.14)

&(t) ist die zeitliche Anderung des Schaufelwinkels.

Abb. A.2: Kontrollvolumen um eine Schaufel

e Energiegleichung

Im folgenden wird der von Truckenbrodt [74] und Baehr [2] allgemein formu-
lierte Energiesatz der Fluidmechanik auf das Problem der Umstrémung einer
schwingenden Schaufel angewandt. Auf diese Weise lassen sich die Verluste und
die durch die Schwingbewegung ausgetauschte Stromungsleistung bestimmen.

Der Energiesatz besagt, daf die zeitliche Anderung der kinetischen Energie
E der in einem System enthaltenen Masse gleich der zeitlichen Anderung der
im und am System verrichteten Arbeit W ist. Die zeitliche Anderung der
verrichteten Arbeit wird als Leistung P bezeichnet. Formal gilt:

dE

— =P A5

o (A.15)
Wegen der EULERschen Betrachtungsweise im ortsfesten Kontrollvolumen be-
steht die zeitliche Anderung der kinetischen Energie aus einer lokalen und einer

konvektiven Anderung:
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dF B oF 0 , 0 ,
(4) (5)

(A) und () sind die Kontrollraumgrenzen, vgl. Abb. A.2.
Fiir die kinetische Energie F gilt:

E= gc%ﬂ/ (A.17)
vV

~—

(V) ist das Kontrollvolummen. Da die Schaufeloberflache undurchlassig fiir das
Fluid ist, verschwindet der kérpergebundene Teil der konvektiven Anderung.

— Stationédre Energiebilanz

/ §c2dQ =P, — /de (A.18)
4) (4)

— Instationédre Energiebilanz

%/%&W+/ %@_—P—/p@ (A.19)
V) (4) (A)

— Instationédre Energiebilanz mit der Inputenergie
d
E/g&W+/§&@:—H—/MQ+%p (A.20)
V) (4)

Unter Beriicksichtigung, daf} fiir das Volumenstromdifferential dQ) = ¢- dA gilt,
ergibt sich nach Umstellung:

d
—/Q&W+H:—/(c+M(d®+&w (A.21)
dtv 2 " 2

Gleichung A.21 besagt, daB die zeitliche Anderung der kinetischen Energie
plus die Dissipationsleistung im Systemvolumen gleich der iiber die Kon-
trollraumgrenzen transportierten Stromungsleistung plus der dem System zu-
gefithrten Inputleistung ist. Der Konvektionsterm beschreibt den Transport
von Stromungsleistung (Totaldrucktransport) iiber die &ufere Kontrollraum-
grenze und ist positiv, wenn dem System Strémungsleistung zugefithrt wird.

Fiir die Totaldruckleistung P gilt:

p= / 22 4 p)(E-dA) (A.22)

135



Uber eine Periode T zeitlich gemittelte Leistung:

P ! TP d

P ! TP d
us — ust
A T/O A

T _
N 1/ £ tEldt
0

-7 A

_ 1 T
Pinp = T/O Pznpdt

folgt:

PEin—I'Pinp:E—I'AEQI—I'PAuS

AEQI + E — _APE—A + Pinp

APg_4 = Pays — Prin,

Pv — _APE—A - AEQI + Pinp

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

Zur Bildung des dimensionslosen Verlustbeiwertes (, wird folgende Definition

verwendet:
1
P = 5@0031‘6
PEin - PAus
20 = (y k‘ = 0 = -
o= Gulk = 0) =

—APp_4 AFEy N Py

v — vk — -
C C( ) Pref Pref Pref

Mit der Beiwertschreibweise folgt:

éav - écv(k) — §v1 + CUZ + A

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

Nach Gleichung A.34 sind zur Bestimmung des Verlustbeiwertes (, drei Bei-
werte zu bestimmen. Es sind dies der Beiwert (,1 des Totaldrucktransports,
der Beiwert (.o der zeitlichen Anderung der kinetischen Energie beschreibt

und der Beiwert A der Inputleistung.
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o dimensionslose Beiwerte fiir die Abnahme der Leistungverluste

AQ, = CUO - éav (A35)
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