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1 Einleitung

Turbulente Strémungen spielen in vielen technischen Anwendungen eine wichtige Rolle. So
wird einerseits der Wirkungsgrad von Warmetauschern durch die turbulente Vermischung
erheblich verbessert. andererseits hat die Turbulenz eine Erhéhung des Druckverlustes
zur Folge. In Brennkammern ist die Turbulenz verantwortlich fiir die Durchmischung
von Brennstoff und Sauerstofftriger, in Chemiereaktoren fiir die Vermischung der an der
Reaktion beteiligten Stoffe. Aerodynamische Fragestellungen findet man vor allem im
Flugzeug-, Stromungsmaschinen- und Fahrzeugbau. Dort interessieren vor allem Wider-
stands- und Auftriebsbeiwerte, die ebenfalls stark durch die Turbulenz der Strémung
beeinflufit werden. Auch das Auftreten einer Strémungsablésung hingt ganz wesentlich
vom Turbulenzgrad der Stromung ab. In Stromungsmaschinen verursacht die Ablésung
einen Leistungsverlust, bei der Umstrémung eines Tragfliigels ein Zusammenbrechen des
Auftriebs. Ganz allgemein wird durch eine Ablésung der Impuls-, Wéarme- und Stofftrans-
port erhéht und es hangt vom Anwendungsfall ab. ob dies erwiinscht ist oder nicht.

Das k-e-Turbulenzmodell ist das bei weitem am héufigsten verwendete Turbulenzmodell.
Der Erfolg dieses Turbulenzmodells ist auf seine relativ hohe numerische Stabilitit, seine
vergleichsweise universelle Einsetzbarkeit und einfache Handhabung zuriickzufithren. Es
basiert jedoch auf sehr weitgehenden physikalischen Vereinfachungen, die in vielen An-
wendungen ingenieurtechnisch inakzeptabel schlechte Ergebnisse zur Folge haben.

In wissenschaftlichen Publikationen und in Prospekten kommerzieller Programmanbieter
werden daher immer hiufiger differentielle Reynolds-Spannungsmodelle propagiert. die
zumindest strukturell alle turbulenten Transportprozesse beriicksichtigen und daher von
groBerer Allgemeingiiltigkeit sind. Nachteilig ist an diesen Modellen jedoch der ungleich
héhere numerische Aufwand, der eine Anwendung dieser Modelle nur in Ausnahmefillen
zuldBit. Zudem ist haufig unklar, ob die erzielbaren technischen Verbesserungen diesen
Aufwand rechtfertigen. Es ist meist sinnvoller, die Berechnung mit einem einfacheren
Turbulenzmodell, dafiir aber guter numerischer Auflssung des Strémungsfeldes durchzu-
fiihren, als umgekehrt.

Der Erfolg einer numerischen Simulation hingt aber keineswegs nur vom Turbulenzmodell
ab. Im Unterschied zu rein wissenschaftlichen Arbeiten, in denen meist schr einfache
Stromungsgeometrien behandelt werden, miissen in der industriellen Anwendung oft geo-
metrisch komplizierte Stromungsprobleme untersucht werden. Die exakte Modellierung
der Geometrie und die hinreichende numerische Auflésung des Stromungsteldes sind Vor-
aussetzung fiir eine zuverldssige Stromungsberechnung. Vor diesem Hintergrund sind nu-
merische Stabilitdt und Effizienz des Turbulenzmodells auch bei schlechter numerischer
Auflésung des Stromungsgebietes und stark verzerrten numerischen Netzen entscheidend
fiir die Eignung des Modells fiir industrielle Anwendungen.

Diese Beobachtungen fiihrten seit etwa 1990 vor allem in den USA zu der Entwicklung
sogenannter expliziter algebraischer Reynolds-Spannungsmodelle. Diese Modelle kénnte
man auch als nichtlineare k-e-Modelle bezeichnen, um die Verwandtschaft mit dem Stan-
dard k-e-Modell zu verdeutlichen. Sie unterscheiden sich vom Standard k-e-Modell in
zweierlei Hinsicht. Zum einen sind die Modellkoeffizienten vom lokalen Stréomungsfeld
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abhéngige Groflen. Zum anderen wird die lineare Beziehung zwischen den turbulenten
Spannungen und dem Geschwindigkeitsfeld durch eine etwas komplexere und allgemein-
giiltigere nichtlineare Beziehung ersetzt. Viele der dem k-e-Modell anhaftenden Probleme
werden auf die ungeeignete Modellierung der Dissipationsgleichung zuriickgefiihrt. Im
Zuge der oben genannten Entwicklungen sind auch einige alternative Modellierungen der
Dissipationsgleichung vorgeschlagen worden, die in einzelnen Anwendungen signifikante
Verbesserungen gebracht haben.

Diese neuen Modelle sind jedoch bislang nur sporadisch zur Berechnung komplexer turbu-
lenter Strémungen verwendet worden. Sie befinden sich noch im Stadium der Entwicklung
und eine systematische Untersuchung dieser Modelle auf Basis des gleichen numerischen
Verfahrens fehlt vollig. Letzteres ist aber fiir eine eindeutige Beurteilung der Modelle
unbedingt erforderlich. Hinsichtlich der tatsichlich erzielbaren Verbesserungen und deren
physikalischen Ursprungs findet man in der Literatur nur sehr ungenaue und ebenfalls
widerspriichliche Angaben. Ein vor allem in der industriellen Anwendung wichtiger Aspekt
ist der der numerischen Stabilitdt und Effizienz. Diese hdngen natiirlich vom numerischen
Verfahren ab, so dafl diesbeziigliche Angaben in der Literatur nur bedingt auf andere
numerische Verfahren {ibertraghar sind.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Umsetzung dieser neusten Entwicklungen in
die industrielle Anwendung. Angesichts des skizzierten Entwicklungsstandes erfordert dies
offensichtlich eine grundlegende und vor allem systematische Untersuchung dieser neuen
Modellgeneration.

Dazu werden in einem ersten Schritt die neuen Modelle systematisch aus den Transport-
gleichungen der turbulenten Spannungen abgeleitet und in einheitlicher Form dargestellt.
In einem zweiten Schritt werden die elementaren Eigenschaften der Modelle diskutiert.
Dabei werden Stromungsprobleme behandelt. die eine isolierte Untersuchung einzelner
physikalischer Aspekte ermoglichen. Auf diese Weise wird herausgearbeitet, inwieweit
die neuen Modelle die Physik turbulenter Stréomungen genauer beschreiben. Erst im
dritten Schritt werden die neuen Modelle dann auf zwei sehr komplexe Strémungsprobleme
angewendet, in denen sich die einzelnen physikalischen Aspekte {iberlagern. Dies ist zum
einen der klassische Testfall der Strémung {iber eine zuriickspringende Stufe und zum
anderen die ablosende Stromung iiber einen 2-dimensionalen Hiigel. Da das numerische
Verfahren einen erheblichen Einfluff auf die Losung hat, werden die Ergebnisse sorgfiltig
mit experimentellen Daten und anderen numerischen Arbeiten verglichen.

Die vorliegende Arbeit erfolgte in Zusammenarbeit mit der ANsys.INc, USA, deren
CFD-Code FLOTRAN zur Untersuchung dieser neuen Generation expliziter algebraischer
Reynolds-Spannungsmodelle eingesetzt wurde.
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2 Herleitung der Turbulenzmodelle

In dieser Arbeit werden algebraische Reynolds-Spannungsmodelle untersucht. Algebraisch
bezieht sich dabei auf den Zusammenhang zwischen turbulenten Spannungen und lokalem
Geschwindigkeitsfeld (Deformationsfeld). Gemeinsam ist allen algebraischen Reynolds-
Spannungsmodellen, dafl die Spannungen eine lokale Funktion der Geschwindigkeitsgra-
dienten U; ;, der Turbulenzenergie k£ und der Dissipation € sind

m: f(l’ri,]‘skse) . (21)

Die Turbulenzenergie und die Dissipation dienen dabei zur Charakterisierung der lokalen
Turbulenzstruktur, sie werden durch Losung ihrer Bilanzgleichungen bestimmt. Die Bilanz-
gleichung der Turbulenzenergie ist mit den turbulenten Spannungen iiber den Produktions-
term gekoppelt

P =-—wu; Uy (2.2)

so daf} die Formulierung der Spannungs-Deformations-Beziehung auch in die Charakteri-
sierung der lokalen Turbulenzstruktur eingeht. Die Modellierung der k-Transportgleichung
ist ansonsten relativ unkritisch. Problematisch ist hingegen die Modellierung der Dissipa-
tionsgleichung, die zum Teil auf sehr weitgehenden Modellierungsannahmen beruht.

Im folgenden sind daher zwei verschiedene Aspekte zu unterscheiden. Zunéichst wird
die Entwicklung algebraischer Spannungs-Deformations-Beziehungen besprochen. Diese
werden sukzessive aus der Transportgleichung der turbulenten Spannungen gewonnen
oder basieren auf sogenannten konstitutiven Gleichungen. Beiden Methoden liegen die
gleichen physikalischen Annahmen zugrunde. Der zweite Teil beschaftigt sich dann mit
der Modellierung der Dissipationsgleichung. die, wie sich zeigen wird, nicht zwangslaufig
an die Modellierung der Spannungs-Deformations-Beziehung gekoppelt ist.

Im Sinne der obigen Definition zdhlt auch das Standard k-e-Modell zur Klasse der al-
gebraischen Reynolds-Spannungsmodelle. Es wird sich zeigen, dafi das k-e-Modell in der
Hierarchie der algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle ganz am Ende steht, es basiert
auf den jeweils weitestgehenden physikalischen Annahmen.

Hingewiesen sei an dieser Stelle noch auf eine wegweisende Arbeit von GATSKI und
SPEZIALE [GS92], die ecinige der hier dargestellten Zusammenhénge erstmals aufgezeigt
haben.

Alle Gleichungen werden in Tensornotation angegeben, wobei von der Einsteinschen Sum-
mationskonvention Gebrauch gemacht wird, d.h. iiber mehrfach in einem Term auftretende
Indizes ist zu summieren.

2.1 Massen- und Impulsbilanz

In dieser Arbeit werden ausschliefilich inkompressible Stromungen mit konstanter Dichte
behandelt. Nach Einfiihrung der Reynoldsschen Mittelung lautet die Massen- und Impuls-
bilanz wie folgt:
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au; )
R — 2.0
5 =0 (2.3)
av; Lou;  orp 0 av; a .
e + pUj r, = on T, ( L0xj> - )—jpuzu,7 (2.4)

Die in der Impulsbilanz auftretenden Korrelationen w;w; bezeichnet man als turbulente
Spannungen oder auch als Reynoldssche Spannungen, deren Berechung ist Aufgabe des
Turbulenzmodells.

2.2 Das Standard k-e-Modell

Das Standard k-e-Modell wurde urspriinglich aus einer Analogie zum Newtonschen Schub-
spannungsansatz entwickelt. Die turbulenten Spannungen sind demnach eine Funktion der
lokalen Geschwindigkeitsgradienten

- oU,  aU;\ 2 )
P = — [y (c%cj + 8@7) + gpk’&j (2.5)

mit dem Proportionalitdtsfaktor y,, den man als Wirbelviskositdt oder auch turbulente

Viskostéit bezeichnet. Auf diese Weise wird der turbulente Impulstransport. der streng
genommen ein konvektiver Transportvorgang ist, durch einen diffusiven Ansatz modelliert.

Auf diesen diffusiven Ansatz sind die relativ angenehmen numerischen Eigenschaften des
k-e-Modells zuriickzufithren. Die Turbulenz wirkt so. als ob sich die Viskositédt des Fluides
lokal vergrofiert. Dadurch wird die numerische Stabilitit und Effizienz des iterativen
Losungsvorganges erheblich verbessert.

Nach einer Idee von JONES und LAUNDER [JL72] bestimmt man die Wirbelviskositit
wiederum aus der Turbulenzenergie und der Dissipation

wobei C), ein empirisch anzupassender Koeffizient ist. Die Turbulenzenergie und die
Dissipation erhdlt man aus den entsprechenden Transportgleichungen. die hier in ihrer
Standardmodellierung angegeben sind.

ok _ 0k 0 w\ Ok oa
Por TG, = f)Pk—f)E-l-ach{(”"'gj)@T:J (2.7)
O¢ . Oe € = 0 e\ Oe .
Pyt PL’J'@T:J = /JCgl%Pk - /)Ceﬁzz + B, [(# + gf) 37,7] (2.8)

Die Modellierung der k-Gleichung bereitet relativ wenig Probleme, da Modellannahmen
lediglich im Diffusionsterm erforderlich sind, die wiederum vergleichsweise unkritisch sind.

Die angegebene Standardmodellierung der Dissipationsgleichung basiert auf einer Analogie
zur Bilanzgleichung der Turbulenzenergie, wobei der Produktions- und Dissipationsterm
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ot

aus Dimensionsgriinden mit €/k, und zur Anpassung an reale Stromungen zusitzlich mit
den Koeffizienten C.; bzw. C.» multipliziert werden. Die Modellierung der e-Gleichung
beruht also eher auf Intuition, denn auf einer strikten Herleitung.

Die in diesem Modell auftretenden Koeffzienten wurden empirisch an eine Reihe einfacher
Stromungen angepafit. Ublicherweise werden die folgenden Koeffzienten verwendet:

C,=009 C.o=14 C,=192 ox=10 o.=13

Angemerkt sei an dieser Stelle, dafi die im folgenden noch herzuleitenden algebraischen
Reynolds-Spannungsmodelle alle auf Basis dieses Standard k-e-Modells entwickelt wurden.

2.3 Deformations- und Rotationstensor

Den Quotienten aus Turbulenzenergie und Dissipation 7 = k/e bezeichnet man als makros-
kopisches Zeitmaf, er gibt die mittlere Lebendauer eines Turbulenzwirbels an. Definiert
man ferner den symmetrischen Deformationstensor S;; und den antisymetrischen Rota-

tionstensor W;
1 (oU; 0U; . 1/0U; OU;
L= oY o= L AN 5
Sij =3 (8@7 + axz> Wi =3 ( oz, a@) : (2.9)

so kann man dimensionslose Invariante dieser Tensoren der folgenden Form angeben

2, W, (2.10)

€
Interpretiert man den Ausdruck 1/,/25;;S;; als Zeit, die fiir die Entstehung eines Turbu-
lenzwirbels benétigt wird. so gibt die Invariante n die auf die mittlere Entstehungszeit
bezogene charakteristische Lebensdauer eines Turbulenzwirbels an. Man kann # auch als
mittlere Deformation deuten, die ein Turbulenzwirbel in seiner Lebenszeit erfahrt.

Es ist offensichtlich, daf§ 5 und £ sinnvolle Parameter zur Charakterisierung der lokalen
Turbulenzstruktur sind. Diese Parameter dienen im folgenden dazu. die in den Modellen
auftretenden Koeffizienten an die lokale Turbulenzstruktur anzupassen.

Kritisch anzumerken ist jedoch. dafl sie die lokale Deformation lediglich betragsméaflig
enthalten (S;;S;; = S% + S& + ... > 0). also nicht zwischen unterschiedlichen Vorzeichen
unterschieden werden kann. So wird # in einem divergierenden Kanal den gleichen Wert
aufweisen wie in einem konvergierenden Kanal, obwohl die axiale Beschleunigung bzw.
Verzogerung sehr unterschiedliche Auswirkungen auf die Turbulenz haben. Es ist im
Einzelfall darauf zu achten, ob die lokale Turbulenzstruktur tatsdchlich durch # und &
charakterisiert werden kann.

2.4 Transportgleichung der Reynoldsschen Spannungen

Ausgangspunkt fiir die folgenden Betrachtungen sind die Transportgleichungen der turbu-
lenten Spannungen, wie sie z.B. in [Hin75, Rod70] gegeben sind:
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Duu;

Dt P — €& + q)” + Db7 - 2&2 ( 'mkjm + emkbm) 5 (211)
aoU; aU;
P = - T
: u]uk(%k Wil o
811 Juy
€
! c?xk aTk
d duu; - N
D;; = Er {W - V;Tl:.] + % (ki + diruy)

p [ Ou;  Ouj
(I)Z‘7 = —|- +
p \0x; O,
wobei F;; der Produktions-. D;; der Diffusions- und ¢;; der Dissipationsterm ist. Der Dissi-
pationsterm wird {iblicherweise in einen isotropen und deviatorischen Teil aufgespalten
(2.12)

_Z.5 _.D
€5 = 7€0i — €5 .

3
wobei letzterer {iblicherweise zusammen mit der Druck-Scher-Korrelation ®;; modelliert
wird

O, =®; —¢ (2.13)
Der letzte Term in Gleichung (2.11) stellt die Corioliskrifte dar und €, ist die Winkel-
geschwindigkeit des rotierenden Systems.

D
i

Fiir die folgenden Betrachtungen ist es sinnvoll, in die Transportgleichung den Anisotropie-

tensor -
w; — $hog;

einzufithren. Unter Verwendung der Transportgleichung der Turbulenzenergie
Dk
— =P - Dy, 2.15
Dr r— €+ Dy, (2.15)

findet man dann fiir die Transportgleichung der turbulenten Spannungen (2.11)

Db; W 2 . o
Dt] - D+ T7Dk =Py —e;+1L; - 3605 — ¢ —
Turbulenzmodelle, die auf der Modellierung dieser Transportgleichung basieren. bezeichnet
man als (differentielle) Reynolds-Spannungsmodelle. Probleme bereitet dabei vor allem die

Modellierung der Druck-Scher-Korrelation II;;, die im folgenden behandelt wird.

2%

(P —€). (2.16)

2.5 Druck-Scher-Korrelation

Viele der heute noch verwendeten Modelle der Druck-Scher-Korrelation basieren auf einer
Arbeit von LAUNDER, REECE und Robi [LRR74] und einer grundlegenden Idee von
RoTTA [Rot51]. Man spaltet die DSK in einen schnellen ®;;; und einen langsamen Teil
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=1

®;;0 auf, die die Wechselwirkung des Druckes mit den Geschwindigkeitsschwankungen
bzw. mit dem zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsteld beschreiben.

Oou;  Ou; .
I;) (axv + 37’]) = i+ B (2.17)
J i

Die beiden Terme wurden von LAUNDER ET AL [LRR74] in der folgenden Weise modelliert:

k 2 )
(bij.l = - Ci— (uiuj — —OZ']‘]C> (218)
' € 3
Ch+8 2 . 30C, -2 [oU; OU;
B, = — 22 <P ——Phaz)—;k iy 2.1
32 o\ gheou 55 Bz; | Oz (2.19)
8CH -2 2
D;; — =P0;;
11 ( T3 J)
it av U au; au;
F; = —ujuk(%k - ulukd_r; D;; = —u]‘llkTTi - uiuk%

Die Konstanten wurden in der Originalarbeit [LRR74] zu C]=1.5 bzw. C;=0.4 bestimmt.
Etwas andere Konstanten werden von TAULBEE [Tau92] vorgeschlagen, die eine bessere
Ubereinstimmung mit den Messungen von CHAMPAGNE ET AL [CHCT70] in homogenen
Scherstromungen ergeben. Die Koeffizienten nehmen in diesem Fall die Werte C}=1.8 und
C%=0.52 an.

Zahlreiche Anwendungen des LRR-Modells haben gezeigt, dafl es vorteilhafter ist, den
zweiten und dritten Term auf der rechten Seite der Gleichung (2.19) wegzulassen. Die
Koeffizienten des resultierenden vereinfachten Modells

ok 20 5
Q1= — C‘E <uzl(7 - 3(5”16) (2.20)
2
Oijo= - Cy <Pz,7 - %Pk%) (2.21)
[
geben GIBSON und LAUNDER [GL77] mit C1=1.6 bzw. C}=0.6 an. Dieses vercinfachte
Modell wird in der Literatur hiufig als das Basismodell oder auch kurz als das IP-Modell

(Isotropisation of Production) bezeichnet [Lau9l, Lau92]; es ist das wohl am haufigsten
verwendete DSK-Modell.

Fiithrt man auch in diese DSK-Modelle den Anisotropietensor b;; ein, so erhdlt man nach
einfachen Umformungen eine allgemeine Gleichung fiir alle in b;; linearen DSK-Modelle
[GS92, Gir95, Gir96)

M= — (Cle+CIP) by + CakS,; (2.22)
2
+ Csk (bz’ksjk + bjuSik — ganrLSrnn(Sij)
Ok (b Wik + b W)
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Fiir die Umrechung der Koeffizienten gelten die folgenden Vorschriften:

LRR- und TB-Modell

CcY = 20
ct =0
4(CL+8 8CH—2\ 3004 —2
Cy, = |2 —2T 22 08
? 3< 11 11 55

Cy = 2

C/] = 2

GLIP-Modell

4
C? = ZCE C‘ll = 0 C‘Q = §C’§' C3 = ')Cg C/] = ')Cg

Tabelle 2.1: Koeffizienten der verwendeten linearen DSK-Modelle.

Modell | C® | Ct] ¢y | C5 | Cy
LRR |30 0 |08 |1.75|1.31
GLIP |36 0|08 12|12
TB 36| 0|08 |1.94]1.16
SSG || 68| 0 |036]1.25| 0.4

AbschlieBend sei noch die in [Gat96] angegebene linearisierte Version eines von SPEZIALE,
SARKAR und GATSKI [SSGI1] entwickelten DSK-Modells angegeben. Dieses Modell wurde
sehr sorgfiltig an homogene Stréomungen angepafit. Die resultierenden Koeffizienten aller
in dieser Arbeit verwendeten DSK-Modelle sind in Tabelle 2.1 zusammengefafit.

Es wird auf den ersten Blick deutlich, daf} eine erhebliche Diskrepanz zwischen den Modell-
konstanten besteht, vor allem das SSG-Model weicht erheblich von den anderen Modellen
ab.

Resultierende Transportgleichung

Setzt man die allgemeine Form der DSK (2.22) in die Transportgleichung (2.16) ein, so
erhilt man die resultierende Transportgleichung

P k Db” 1 m 0 P 1 h Pk _ (o ¢
22—~ (Dl-j - TDk> + by ((Cl -2)+(Cf +2) T) = (2.23)
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4N k

3
ok 2
+ (C5—2) . (bz’ksjk +bjpSi — gbmnsmnfsij>
+ (C1-2) . (i Wik + 0;xWir)

wobei in dem Rotationstensor nun noch die Winkelgeschwindigkeit €2,,, auftritt

1 . Cy—4
5 Wi = Uia) + )

In den letzten Jahren sind zahlreiche kompliziertere in b;; nichtlineare DSK-Modelle
[FLT87, SSGI1] entwickelt worden, die zum Teil wesentlich bessere Ergebnisse liefern
als die linearen Modelle, ohne jedoch einen wirklichen Durchbruch darzustellen. Diese
Nichtlinearitét fithrt aber zu weiteren Schwierigkeiten bei der Entwicklung in b;; expliziter
algebraischer Reynolds-Spannungsmodelle, so dafl diese DSK-Modelle im folgenden nicht
beriicksichtigt werden.

W, = i (2.24)

Die Transportgleichung (2.23) stellt ein System gekoppelter nichtlinearer partieller Dif-
ferentialgleichungen dar, deren numerische Losung sehr aufwendig und vor allem bei 3-
dimensionalen Anwendungen kaum ernsthaft in Betracht gezogen werden kann. Dieses ist
die Motivation fiir die Entwicklung algebraischer Reynolds-Spannungsmodelle, bei denen
die Notwendigkeit der Losung weiterer partieller Differentialgleichungen entfallt.

2.6 Implizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle

Die Transportgleichung (2.23) vereinfacht sich zu einer algebraischen Gleichung, wenn
Db;;/Dt = 0 und die Differenz der beiden diffusiven Terme auf der linken Seite klein
ist. Diese Bedingungen werden von homogenen turbulenten Stromungen grundsétzlich
erfiillt. Gleiches gilt fiir inhomogene turbulente Strémungen. bei denen Produktion und
Destruktion turbulenter Spannungen lokal im Gleichgewicht stehen. Diese Gleichgewichts-
annahme ist damit eine fundamentale Annahme, die jedem algebraischen Reynolds-Span-
nungsmodell zugrunde liegt.

2.6.1 Der Ansatz von Gatski und Speziale
Folgt man den obigen Uberlegungen [GS92], setzt

49 2.25
Dt (2.25)

und vernachléssigt weiterhin die Differenz der beiden diffusiven Terme, so erhélt man
unmittelbar die folgende algebraische Gleichung fiir die Reynoldsschen Spannungen

. s N e 4N k o
b ((C? —2)+ (¢l +2) T) - (C2 - 5) =Sy (2.26)
k 2 .
+ (C5-2) < <bzksjk +biSir — S bmn Smn[)ij)
2
+ (C4 — 2) E (bikw’]‘k —+ b]kﬂlk) .
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Der konvektive Term wird auf diese Weise vollstdndig vernachlissigt und der diffusive
Transport der turbulenten Spannungen wird durch

Dy =—2p, (2.27)
k
approximiert, wobei der Strukturparameter w;/k als im gesamten Stromungsfeld kon-
stant angenommen wird. Im Bereich des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes findet
man in der Tat fiir wywz/k den in guter Niherung konstanten Wert 0.3. Diese Annahme
ist i.a. jedoch nicht gerechtfertigt, so dafl der diffusive Transport letztlich auf sehr grobe
Weise modelliert wird.

Dieses Modell entspricht exakt dem algebraischen Modell von Ropi [Rod76]. Es ist
implizit in b;; und der Produktionsterm der Reynoldsschen Spannungen bleibt vollstandig
erhalten.

Der Quotient Pg/e und auch %Sl‘]‘ nehmen dabei einen modellspezifischen konstanten
Wert an. Damit strebt z.B. auch die dimensionslose Invariante des Deformationstensors
n = %,/25;;S;; gegen cinen asymptotischen Grenzwert 1.,. Wie spiter noch gezeigt wird,
ergeben sich im Falle einer homogenen Scherstromung je nach Modellvariante Werte
zwischen . & 4.3 und . & 6.5. Der dazugehorige Quotient Py /e liegt dann zwischen 1.8
und 2.1. Vergleicht man diese Werte mit den charakteristischen Werten des logarithmischen
Bereichs einer Wandgrenzschichtstromung, n = 3.3 und Py/e &~ 1, so wird deutlich, da8
die asymptotischen Grenzwerte relativ hochliegen.

Die algebraische Gleichung stellt nur asymptotisch fiir 7., eine gute Ndherung an die
Transportgleichung dar. Wie spéter noch gezeigt wird, weicht die algebraische Gleichung
fiir kleine # stark von der Transportgleichung ab.

2.6.2 Der Ansatz von Taulbee

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde von TAULBEE [Tau92] ein alternativer Ansatz vorge-
schlagen. Fiir kleine n gilt ndherungsweise b;; ~ 7, so daf§

Db
S =0 (2.28)

zu einer besseren asymptotischen Losung fiir kleine » fithrt und gleichzeitig wegen

bi
D=2 _ 1Db;  bi; Dy -0 (2.29)
Dt n Dt n? Dt
auch niherungsweise die schon bekannte asymptotische Losung fiir grofie 5 liefert (Dn/ Dt
strebt fiir t — oo aymptotisch gegen Null). In homogenen Stromungen vereinfachen sich
die Transportgleichungen der Turbulenzenergie (2.7) und der Dissipation (2.8) zu

Dk
PR _ op_ 2
Di ke (2.30)
D, €2

c - C PR 2
Di = CugPi-Cas (2.31)
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und damit findet man

DE )
or = !
Mit den Abkiirzungen o = \/m und 7 = k/e folgt weiterhin

Py
€

Coi—1)—+(C2—1) . (2.32)

1 Dn 1Ds 1Dr
d = 2 4= 2.3:
n Dt UDL‘+TDL‘ (233)
——+ - |(Ccn— 1) = (C. —1—]
UDt+T[( i )= (Ca )e

und man erhélt nach Einsetzen in (G1.2.23) die folgende algebraische Transportgleichung

kD P
’”Eﬁi + by ((C? —442C) + (CHH4-20.) {) (2.34)
N
+ (C5-2) < (biksjk +bjpSi — ;bmnsmnéij>
2

k . .
+ (Cy—2) " (birWir + b Wir) -

Auch hier wird der konvektive Term vollstandig vernachlassigt und der diffusive Transport
in gleicher Weise modelliert wie nach dem Ansatz von GATSKI und SPEZIALE (GL.2.27).
In dieser Transportgleichung treten zusétzlich die Koeffizienten aus der modellierten
Dissipationsgleichung auf. Interessant ist, daff aulerdem konvektive Einfliisse durch den
ersten Term auf der linken Seite beriicksichtigt werden. In homogenen Stromungen ist
dieser konvektive Term gleich Null. Inwieweit dieser Ansatz eine bessere Naherung an die
vollstdndige Transportgleichung darstellt, wird im néchsten Kapitel gezeigt.

2.6.3 Bemerkungen zur impliziten Struktur der Modelle

Die hier abgeleiteten algebraischen Gleichungen sind implizit in b;;, d.h. sie kénnen i.a.
nicht nach b;; aufgelést werden. Ihre Anwendung erfordert die iterative Lésung eines
nichtlinearen algebraischen Gleichungssystems.

Dieses an sich wiirde immer noch einen Rechenzeitgewinn gegeniiber der Losung der
vollstdndigen Transportgleichung bringen. Die algebraischen Modelle enthalten nachwievor
den vollstdndigen Produktionsterm P; der turbulenten Spannungen, der fiir die starke
Kopplung der turbulenten Spannungen verantwortlich ist. Erfahrungen mit dem alge-
braischen Reynolds-Spannungsmodell von Robi [Rod76] haben jedoch gezeigt, daf diese
Kopplung und die gleichzeitig sehr grobe Modellierung des diffusiven Transportes der
turbulenten Spannungen das Modell auflerordentlich instabil machen. Die Anwendung
impliziter algebraischer Reynolds-Spannungsmodelle erfordert sehr feine numerische Netze
und/oder sehr kleine Zeitschritte, so daff der Rechenzeitgewinn erheblich zusammen-
schrumpft. In vielen Féllen ist es schwierig, iiberhaupt eine konvergierte Losung zu erzielen.
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Diese inhdrente Instabilitdt mag bei wissenschaftlichen Arbeiten noch hinnehmbar sein,
in der industriellen Anwendung ist sie jedoch nicht akzeptabel, so daf heutzutage von der
Anwendung dieser impliziten Modelle abgeraten wird [Les95, Lau95].

Dieser Sachverhalt fithrte zur Entwicklung in b;; expliziter algebraischer Reynolds-Span-
nungsmodelle, die im folgenden behandelt wird.

2.7 Explizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle

2.7.1 Reihenansatz fiir die turbulenten Spannungen

Die obigen Betrachtungen haben gezeigt, dafi die turbulenten Spannungen offenbar eine
Funktion des Deformations- und Rotationstensors, sowie der Turbulenzenergie und ihrer
Dissipation sind.

bij=f <5¢,7-‘/1'},7e %) (2.35)

Die turbulenten Spannungen kann man approximieren durch ein Polynom linear unabhén-
giger Tensoren T* zweiter Ordnung, die sich mit dem Deformations- und Rotationstensor
bilden lassen

by =Y GhT . (2.36)
A

Die Koeffizienten G sind ihrerseits Funktionen aller dimensionslosen Invarianten 7; des
Deformations- und Rotationstensors.

PoPE [PopT75] und spiiter SPEZIALE und GATSKI [GS92] zeigen, daff in 2-dimensionalen
Stromungen lediglich drei linear unabhéngige Tensoren

oo b, (237)
2 k?
T = = (SuWa + SkWi)
k2 1
T3 = 6_2 (Siksjk - gsmnsmnfsij>

und zwei skalare linear unabhingige Invarianten existieren, die breits in Gleichung (2.10)

eingefithrt wurden.
k ]
N = —1/25::S;; -
n B 724]

Der nur fiir 2-dimensionale Stromungen giiltige resultierende Reihenansatz lautet damit

k

G.ls, (2.38)
€
2

+ GQE_._ (SkiWir + Wik Ski)

k2 1 R
+ G:}E (Szksk] - gsmnsrnnoij> s
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wobei die Koeffizienten G, Funktionen der skalaren Invarianten n und ¢ sind.

Die in diesem Ansatz auftretenden Koeffizienten G bestimmt man nun durch Einsetzen
des Reihenansatzes in die algebraischen Gleichungen (2.26) bzw. (2.34). Das resultierende
Gleichungssystem ist nichtlinear in b;;. weil auf der linken Seite der Quotient Py /e steht,
der seinerseits eine Funktion der b;; ist. Weiterhin tritt infolge dieser Nichtlinearitét der
Koeffizient G| zur dritten Potenz auf, so dafi es mehrere Losungen gibt, von denen aber
nur cine physikalisch korrekt sein kann [Gir95, Gir96).

Eine einfache Methode, dieses Problem zu umgehen, besteht darin, den Quotienten Py /e
implizit zu behandeln, ihn also als bekannt vorauszusetzen. Dieser Weg wurde zuerst von
PoPE [Pop75] cingeschlagen und fithrt zu einem semi-expliziten Modell. Die Anwendung
erfordert dann ecine iterative Losung iiber Py/e. GATSKI und SPEZIALE [GS92] greifen
diese Idee auf und schlagen eine mégliche Linearisierung dieser Gleichung vor, in dem sie
fiir P /e den asymptotischen Grenzwert einsetzen.

Erst kiirzlich wurde von GIRIMAJI [Gir95, Gir96] eine vollstandig explizite Losung vorge-
schlagen, die, wie leicht zu zeigen ist, identisch mit der semi-expliziten Lésung von POPE
[Pop75] ist, jedoch keine Iteration mehr erfordert. Die auf diese Weise abgeleiteten Modelle
werden im folgenden beschrieben.

2.7.2 Semi-explizite Lésung von Pope

Eine semi-explizite Losung wurde von zuerst von PoPE [Pop75] und spiter erneut von
GATsKI und SPEZIALE [GS92] vorgeschlagen. Diese Modelle sind explizit in b;;, aber
implizit in Py/e.

4 q g ) N )
a=(3-0)5 wm=e-c)] w=@-c)) (2.39)
2 4
3 )
c, (2.40)

=3 9.9 a.20M
3= by + 3030
Die Wahl des zur Algebraisierung der Transportgleichung verwendeten Ansatzes fithrt zu

unterschiedlichen Ausdriicken fiir den Faktor g.

Ansatz von Gatski und Speziale

Ansatz von Taulbee

I=7 Co—924(2—(C (VB 4 Do
>+ Ce2 +(2 o) =+ TR

Die Koeffizienten G* des Reihenansatzes ergeben sich dann wie folgt:
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Modell Gl G-) G3

POP | —C, | 4C.a3 | 4C,az

Anwendungen dieses Modells sind dem Autor nicht bekannt.

2.7.3 Linearisiertes und regularisiertes Modell von Gatski und Speziale

GATSKI und SPEZIALE [GS92] weisen darauf hin, daff der Nenner in Gleichung (2.40) bei
sehr grofler Deformation zu Null werden kann. Um dieses Problem zu vermeiden, schlagen
die Autoren eine Padé-Approximation vor, wonach man fiir kleine a2n? mit
il - _t (2.43)
: L+ ajn? B

den folgenden regularisierten Ausdruck findet

3(1+ady’)

Cu= YT 5 M, 2.44
"3+ 20202 + 3a3adn2E2 + 30382 i (2.44)
wobei die Koeffizienten oy bis ag sich wieder aus
w=(2_c)s s -p-c? a=p-cy’ (2.45)
1 3 )5 2 2= 05 3 2 3) 5 2.
ergeben und der Faktor g folgt aus
1 )
- - 9
T o

Eine Ubertragung dieses Vorgehens auf den Ansatz nach TAULBEE ist ohne Probleme
moglich. Diese Moglichkeit wird aber hier nicht weiter verfolgt, weil dieses Modell, wie
sich spater noch deutlich zeigen wird, einige ungiinstige Eigenschaften aufweist und daher
nicht wirklich empfohlen werden kann.

Um die Iteration iiber Py/e zu vermeiden, setzen die Autoren an dieser Stelle den asymp-
totischen Wert ein. der sich nach Gleichung (2.32) aus
P, C-1

= 2.47
€ C‘c,l -1 ( ‘)

ergibt. Das Modell wird auf diese Weise vollstindig explizit.

Modell Gl G-) G3

GS | —C, | 4C.as | 4C,az

Anwendungen dieses Modells als High-Reynolds-Number Modell sind dem Autor nicht
bekannt. Es wurde dagegen als Low-Reynolds-Number Modell sowohl von GATsKI [Gat96]
als auch ABID ET AL [ARGO5] zur Berechnung von Tragfliigelstréomungen verwendet,
wobei die Ansétze fiir die Koeflizienten als Dampfungstunktion dienen.
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2.7.4 Explizite Losung von Girimaji

Eine vollstindig explizite Losung wurde von GIRIMAJI [Gir95, Gir96] vorgestellt. Die
Schwierigkeit bestand, wie oben schon angesprochen, in der Auswahl der physikalisch
sinnvollen Losung. Es ist leicht zu zeigen, daf§ dieses explizite Modell in der Tat identisch
mit der semi-expliziten Losung von POPE ist.

In der Originalarbeit [Gir95] gibt GIRIMAJI lediglich die explizite Losung fiir den Ansatz
von GATsKI und SPEZIALE (GL2.26) an, sie laft sich aber auf den TAULBEE-Ansatz
(Gl1.2.34) iibertragen, sofern man den Transportterm Do /Dt auf der linken Seite vernach-
lassigt. Eine Beriicksichtigung dieses Termes wiére bei der in dieser Arbeit verwendeten
Methode der Finiten Elemente ohnehin schwierig. Die Geschwindigkeitsverteilung wird
innerhalb eines Elementes durch lineare Ansdtze approximiert, so daf§ die Auswertung
der im Transportterm auftretenden zweiten Ableitung der Geschwindigkeit problematisch
ist und inkonsistent zu der linearen Approximation wére.

Algebraisches Modell von Gatski und Speziale

ol . C, 2 Cs Cy
Algebraisches Modell von Taulbee
Cy , o Cy 2 C; C, ,
L= 71—2+Q2 Ll =Cl+4-2C,, L,= 72—5 Ly = 73—1 Li= 7‘—1 (2.49)
Mit den Abkiirzungen
2L L, —b/2
p=- r=————s cos(0) = ———
a?L (tnezt)” \J—a?/27
1 2 1 1. ; ; .
1= [(L?) + §n2L,iL,2 - §7,2 (L3)? + & (L/,)Z}
(3°Lt) '
2 2 3
_ P 1l ! 5. _ b a .
a=q- b—E(Zp—qu-l-Zm) D= +5 (2.50)
findet man fiir den Koeffizienten Gy
LILy/ [(LY)” + € (Ls)*] falls 5 =0
LYLy/ [(LY)" = $n? (Ls)* + €2 (Ly)’]  falls Li=0
Gi=1 =24 (=2 +vD)" + (-t =vD)"” talls D>0 (2.51)
-2 42,/ cos(3) falls. D <0, b<0
—24+2,/5%cos(2 + 27) falls D<0, b>0
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und fiir die beiden iibrigen Koeffzienten

-L, 2L; )
Gyo=—" &4 Gy= 7 —Gy. 2.52)
LY - LpLiG, L§ — LPLIG, (

Die hier angegebenen Koeffizienten G kénnen unmittelbar in den allgemeinen Ansatz
eingesetzt werden. Der Koeffizient G entspricht wie bei den vorherigen Modellen dem

Koeffzienten C,,, multipliziert mit —1.

Anwendungen dieser explizten Losung auf komplexe turbulente Strémungen sind dem
Autor bislang nicht bekannt.

2.8 Konstitutive Gleichungen

Einen etwas anderen Weg zur der Entwicklung algebraischer Reynolds-Spannungsmodelle
schlagen SHIH ET AL [SZL93] vor. Unter der Annahme, daf die Reynoldsschen Spannun-
gen eine Funktion der lokalen Geschwindigkeitsgradienten, der lokalen Turbulenzenergie
und Dissipation sind,

w; = Fij (Ui, k.e) (2.53)

entwickeln SHIH ET AL [SZL93, SL92| aus kontinuumsmechanischen Bertrachtungen kon-
stitutive Gleichungen, in denen die Reynoldsschen Spannungen eine nichtlineare Funktion
der lokalen Geschwindigkeitsgradienten sind.

bij= — Cu=S (2.54)

€
k? 1 .

+ Cl? (SZ}('S}('] - gsmn S’nm éz])
k2

+ C e (SkiWik + Wik Ski)
k2 1 -

+ o (Wl = W W)
[ .

Eine solche konstitutive Gleichung kann nur dann existieren, wenn die turbulenten Span-
nungen ausschlieBlich vom lokalen Strémungsfeld abhdngen. Der konvektive und diffusive
Transport muf} also vernachlissighar sein. Damit basiert diese konstitutive Gleichung auf
den gleichen grundlegenden Annahmen wie der Reihensatz (2.38).

In der Tat ist diese konstitutive Gleichung bis auf den dritten Term identisch mit dem
Reihenansatz (2.38). Dieser Cs-Term fiihrt zu einem unphysikalischen Verhalten bei reiner
Rotation. In Abwesenheit jeglicher Deformation, S;; = 0, erzeugt Rotation keine turbulen-
ten Spannungen (rapid distortion theory). Diese Bedingung wird aber in einem mit €,
rotierenden System wegen W;; = f(€,,) # 0 nur erfiillt, wenn Cy = 0 ist.

Die vollstandige konstitutive Gleichung enthélt allerdings noch Terme dritter und hoherer
Ordnung, die in der obigen Gleichung vernachléssigt wurden. Gleiches gilt im allgemeinen
3-dimensionalen Fall auch fiir den zu (Gl1.2.38) analogen Reihensatz [Tau92, GS92).
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Einige Autoren [CLS93, CLS93] beriicksichtigen zusétzlich die kubischen Terme, auch bei
2-dimensionalen Stréomungen. Aufgrund der in der dritten Potenz auftretenden Geschwin-
digkeitsgradienten reagieren diese Modelle empfindlicher auf kleine Deformationen. Nach
[CLS93, CLS95] fiihrt dieses zu einer weiter verbesserten Modellierung der turbulenten
Spannungen und insbesondere der Sensitivitit gegeniiber einer Kriimmung der Stromlinien
(siche dazu Kapitel 3.4). Die in diesen Arbeiten vorgeschlagenen kubischen Modelle enthal-
ten auferdem den Cy-Term, was im Konflikt zu den obigen Uberlegungen steht. Da
diese Modelle auferdem nur in Verbindung mit Low-Reynolds-Number Formulierungen
entwickelt wurden, werden diese kubischen Modelle im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
behandelt.

Interessant ist ferner, daf RUBINSTEIN und BARTON [RB90] basierend auf der RNG-
Methode ein strukturell identisches Modell entwickelt haben. Der Umstand, daff mit zwei
verschiedenen Methoden der identische Satz algebraischer Gleichungen hergeleitet wurde,
spricht sehr fiir die Giiltigkeit dieser konstitutiven Gleichungen.

Auf Basis dieser konstitutiven Gleichungen sind verschiedene Modellvarianten vorgeschla-
gen worden. Wahrend die Koeffizienten der im vorherigen Kapitel beschriebenen Modelle
durch Einsetzen in die algebraischen Transportgleichungen bestimmt wurden, werden jetzt
die Koeffizienten entweder empirisch oder analytisch nach der Renormalisierungs Gruppen
Methode ermittelt. Einige dieser Modellvarianten werden im folgenden beschrieben.

2.8.1 Modelle mit konstanten Koeflizienten

Es sind einige Modellvarianten mit konstanten Koeflizienten vorgeschlagen worden. die
bereits mit einem gewissem Erfolg eingesetzt worden sind. Zwei dieser Modellvarianten
seien an dieser Stelle erwihnt. Es ist zunéichst das von RUBINSTEIN und BARTON [RB90]
analytisch nach der RNG-Methode abgeleitete RB-Modell und zum anderen ein ebenfalls
in [RBY0] angegebenes von SPEZIALE entwickeltes Modell.

Modell Cy Cy Cs

RB 0.114 | 0.024 | -0.094
SP 0.0275 1 0.0275 | 0.0

Es wird sofort deutlich, daf} eine erhebliche Diskrepanz zwischen den Modellkonstanten
besteht. CRAFT ET AL [CLS95] werten dies als Indiz dafiir, dal quadratische Modelle nicht
zu allgemeingiiltigeren Modellen fithren. Folgt man den Ausfithrungen in den vorherigen
Kapiteln, so erscheint diese Schlufifolgerungen etwas voreilig. Die in der Tat sehr unter-
schiedlichen Koeffizienten sind wohl eher ein Indiz dafiir, dal diese Modelle noch nie
systematisch untersucht worden sind. Es handelt sich meist um Einzelarbeiten, eine Op-
timierung der Koeflizienten hat bislang noch nicht stattgefunden.

Kritischer erscheint hingegen der Umstand, daf} diese Koeffizienten konstante Werte an-
nehmen. Anhand einiger Uberlegungen zur Realizability der Turbulenzmodelle zeigen
SHIH ET AL [SZL93], daB dieses i.a. nicht zuldssig ist.
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2.8.2 Realizability

Die strenge Form der Realizability [Sch77] verlangt, daB alle turbulenten Normalspannun-
gen und nicht nur deren Summe positiv sind. Das lineare k-e-Modell kann man schreiben

als y
B 2 .
Uiy = —ZC“—S,;]' + gk[)” - (255)
€ :
In einer ebenen inkompressiblen Kanalstromung findet man fiir die turbulenten Normal-

Spannungen
2

— k 2.1
u? = -2C,—S; + k>0 (2.56)
€ 3
und Umschreiben dieser Gleichung liefert dann die Bedingung

k 11 cu=0.0¢
Moy o = 2037 (2.57)

€ 3C,

Ferner miissen die turbulenten Spannungen der Schwarzschen Ungleichung

LTS (2.58)

<7

7.2
uFus
geniigen, woraus man die zusitzliche Bedingung
Lk L2 o
Cu=5; < % (2.59)
€ 3
ableiten kann. Daraus folgt, daff das lineare k-e-Modell fiir grofie S;; im strengen Sinne

nicht vollstidndig realizable ist. Dieses ist offensichtlich nur méglich, wenn der Koeffizient
C', keine Konstante mehr ist, sondern eine Funktion der Form

c, =f <1/§SZ’]‘> bzw. C, =f(1/n) (2.60)
sein mufl.

Angemerkt sei, daf in einer einfachen ebenen Kanalstromung im Bereich des universellen
Geschwindigkeitsgesetzes 5 bei ungefihr 3.3 liegt. der Wert 3.7 also keineswegs auflerge-
wohnlich grof§ ist.

Unter schwacher Realizability versteht man die Forderung. daff die Summe aller Nor-
malspannungen, also die Turbulenzenergie positiv sein mufi. Diese Bedingung wird vom

Standard k-e-Modell erfiillt.

2.8.3 Das Modell von Shih, Zhu und Lumley

Um die Realizability Bedingungen zu erfiillen. schlagen SHIE ET AL [SZL93] folgende
einfache Anséitze fiir die Koeffizienten vor.

2/3

Chp=r—"t——
H1.25+ 4+ 0.9¢

(2.61)
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Modell Cy Cy Cs
3/2 15/2 19/2
SZL 1000+7°_| T000+7° | 1000+

Im Falle eines rotierenden Systems wird die Winkelgeschwindigkeit in der folgenden Form
im Rotationstensor beriicksichtigt:

1 )
1’1’3‘]‘ = E (L"vl'yj - L"vj_’i) + 4Em]‘iQm . (262)

In diesem Modell sind die Koeffizienten keine Konstanten. Verglichen mit den anderen
Modellen ist der funktionale Zusammenhang jedoch ausgesprochen einfach. Insbesondere
der Faktor 1000 im Nenner der C;-Koeffizienten erscheint etwas beliebig (n* < 1000).

Dieses Modell ist bereits mit Erfolg auf einige komplexe Stromungsprobleme angewendet
worden. So erwies sich dieses Modell bei der Berechnung eingeschlossener axialsymme-
trischer paralleler Strahlstréomungen (confined coflow jets) als dem Standard k-e-Modell
iiberlegen [ZS93, SZ94]. Sowohl dic Lage des Ablésepunktes als auch die Erstreckung der
Rezirkulationszone in der duieren Ringstrémung steht in signifikant besserer Ubereinstim-
mung mit experimentellen Daten. Ahnliches gilt fiir die Strémung in axialsymmetrischen
Diffusoren bei 8° und 10° Offnungswinkel und die Stromung iiber eine zuriickspringende

Stufe [SZ94].

2.8.4 Lineares Modell von Shih et al

In einer spiteren Arbeit geben SHIH ET AL [ST94] eine etwas modifizierte C,-Funktion
an. Dieses (', wird von SHIH ET AL zusammen mit einer alternativen Modellierung der
Dissipationsgleichung verwendet, die im folgenden noch besprochen wird. Die modifizierte
C',-Funktion kann jedoch auch mit der Standard e-Gleichung angewendet werden.

1 1

C,= = 2.63
PUA+ AU A AP E (263)
mit U" = Sl‘]‘SZ’]‘ + I/If’;»jﬂ*}-j (264)
1 ) 1Sk Sk )
A4, = V6cos® o= 3 arccos(V6W) W= 5‘7?77;51” S =4/8;S;  (2.65)

Dieser funktionale Zusammenhang erscheint relativ kompliziert, tatséchlich variert Ag
aber nur sehr wenig, so daf§ im Rahmen dieser Arbeit die Ndherung

3
V2
verwendet wird. In rotierenden Kanélen wird die Winkelgeschwindigkeit €2,,, des rotierenden
Systems im Rotationstensor W; beriicksichtigt.

A, = (2.66)

Wij = = (Ui; = Usi) + 3€i80m - (2.67)

L
2
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Dieser Ansatz unterscheidet sich von dem des SZL-Modells nur dadurch, daf§ der Faktor
4 im SZL-Modell durch einen Faktor 3 ersetzt worden ist. Wie sich spéter zeigen wird,
fiihrt diese Modifikation zu einer genaueren Modellierung des Einflusses der Rotation auf
die Turbulenz.

2.9 Modellierung der Dissipationsgleichung

Die modelltechnische Bedeutung der Dissipationsgleichung liegt in der Bestimmung des
lokalen Langenmafies. Fiir die bereits in Gleichung (2.5) eingefiihrte Wirbelviskositat kann
man nach KOLMOGOROV-PRANDTL aus Dimensionsgriinden auch schreiben

1ty = pC VL (2.68)

wobei die Turbulenzenergie k aus der entsprechenden Transportgleichung gewonnen wird
und L das noch fehlende Lingenmaf ist. Nach JoNES und LAUNDER [JL72] folgt aus

k3/2
L=—
€

(2.69)

der schon in Gleichung (2.6) eingefithrte Zusammenhang

2
pr = pCLk— .

€
Hier wird deutlich. daf§ dieser Ansatz lediglich auf Dimensionsbetrachtungen basiert.
Grundsitzlich sind auch andere zur Dissipation alternative Ansétze der allgemeinen Form
k2L’ denkbar. So sind z.B. Modelle vorgeschlagen worden, in denen das Lingenmaf
aus Bilanzgleichungen fiir k%/2/L, k/L? oder auch kL berechnet wird. Heutzutage wird
aber fast ausschliefllich die Bilanzgleichung der Dissipation verwendet. Zuriickzufiihren
ist dies zum einen auf die anschauliche physikalische Bedeutung der Dissipation, die
z.B. unmittelbar in der Transportgleichung der Turbulenzenergie auftritt. Zum anderen
treten in den alternativen Transportgleichungen weitere unbekannte Terme auf, die zu
zusitzlichen Schwierigkeiten bei der Modellierung fithren.

Es wurde bereits in Abschnitt 2.2 gezeigt, daf§ die Standardmodellierung der Dissipations-
gleichung auf einer reinen Analogiebetrachtung zur k-Gleichung beruht. Hinter dieser
Modellierung verbirgt sich die fundamentale Annahme eines lokalen Gleichgewichts in der
Turbulenzenergiebilanz. Nur in diesem Fall ist es physikalisch plausibel, den Produktions-
term der Turbulenzenergie auch in der Dissipationsgleichung zu verwenden.

Die Arbeiten von HansaLic ET AL [HL80] und Robl ET AL [RS86] zeigen, daff in
Stromungen, die gegen einen positiven Druckgradienten anlaufen, das Standard k-e-Modell
versagt. Es liefert in diesen Fillen vor allem in Wandnéhe eine viel zu kleine Dissipation
[RS86] und damit cine zu grofie turbulente Schubspannung. Aufgrund dieses unrealistisch
groBen Impulstroms in Richtung Wand werden z.B. freie Ablésungen entweder zu spét
berechnet oder sogar vollstindig unterdriickt. Dieses ist im iibrigen eine der groéfiten
Schwichen des Standard k-e-Modells.

Diese Problematik spielt vor allem in der Aerodynamik bei der Berechung ablésender
Stromungen an Tragfliigeln eine wichtige Rolle. Etwas bessere Ergebnisse liefert in diesen
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Fillen das von WiLcox [Wil88, Wil93] vorgeschlagenen k-w-Modell, das anstelle der e-
Gleichung eine analoge Bilanzgleichung fiir den Quotienten
€

w=g (2.70)

verwendet. Dieses k-w-Modell hat nur in der Aerodynamik breite Anwendung gefunden
und alle Weiterentwicklungen dieses Modells wurden speziell im Hinblick auf Tragfliigel-
umstromungen durchgefithrt. So wurde die starke Abhéngigkeit des wandnahen w von den
Werten in der Aufienstrémung von MENTER [Men92, Men94] durch cine Kombination des
k-w-Modells von WILCOX mit dem k-e-Modell von JONES und LAUNDER [JL72] behoben.
Auf einige Ergebnisse dieser Modellkombination wird spéater (Kapitel 3.5.1) noch genauer
eingegangen.

Das k-e- und das k-w-Modell unterscheiden sich abgesehen von der das Langenmaf bestim-
menden Gleichung nicht wesentlich. Die turbulenten Spannungen werden aus identischen
expliziten algebraischen Spannungs-Deformations-Beziehungen bestimmt, wie sie in den
vorherigen Kapiteln hergeleitet worden sind. Auch die Koeffizienten des k-w-Modells
diirfen i.a. keine Konstanten sein und die bereits vorgestellten Ansétze tiir die Koeffizienten
der Spannungs-Deformations-Beziehung kénnen grundsétzlich auch fiir das k-w-Modell
verwendet werden. Erste Ergebnisse mit einer solchen Modellkombination werden von
ABID ET AL [ARGO5] mitgeteilt, die das Standard k-w-Modell von WiLcox [Wil8§]
mit der algebraischen Spannungs-Deformations-Beziehung nach (GASTKI und SPEZIALE
(Kap.2.7.3) kombiniert haben und auf die Strémung um NACA 4412 Tragfliigelprofil
angewendet haben. Auch auf diese Ergebnisse wird in Kapitel 3.5.1 noch eingegangen.

Ein Vorteil des k-w-Modells gegeniiber dem Standard k-e-Modell liegt darin, daf§ es
direkt bis zur Wand integriert werden kann, ohne daf der Einflul der Wand durch
Déampfungsfunktionen eingearbeitet werden mufl. Solche Low-Reynolds-Number Modelle
werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Da das k-w-Modell ansonsten keine Vorteile gegiiber dem k-e-Modell bietet, erschien
eine Implementierung des k-w-Modells nicht sinnvoll. Die spezielle Problematik bei der
Tragfliigelumstrémung wird in Kapitel 3.5.1 noch genauer diskutiert. Stattdessen werden
im folgenden zwei alternative Modellierungen der Dissipationsgleichung eingefiihrt.

2.9.1 Das RNG-Modell

Eine sehr ecinfache Modifikation wurde von YAKHOT ET AL [Y192] basierend auf der
RNG-Methode entwickelt. Sie entdeckten einen zusétzlichen Produktionstermin der Dissi-
pationsgleichung, der durch eine vom lokalen Stromungsfeld abhingige Korrektur des
Koeffzienten C.; beriicksichtigt wird.

C,=008 C.,=168 op=0.=0.72 (2.71)

n(1 =1/ , . -

fo1 =142 — ——————~ 3 =0.012 Moo = 4.5 2.72
Cen 1+ 63 #=0.0 1. 38 (2.72)

Die Abhéngigkeit des Koeflizienten C,; von # ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Der Koef-
fizient wird mit zunehmendem 7 zunéchst kleiner, erreicht bei 5 ~ 1.9 sein Minimum und
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steigt dann mit weiter wachsendem 1 bis auf C.; = 2.4 an. Sowohl fiir kleine 7, stéirker
aber noch fiir grofle 5 fithrt dieses Verhalten aufgrund der dann relativ grofien Dissipation
zu einer Reduzierung des turbulenten Impulstransportes.

Diese Korrrektur wurde bereits mit einem gewissen Erfolg auf den klassischen Testfall
einer zuriickspringenden Stufe und den der Strémung iiber einen 2-dimensionalen Hiigel
eingesetzt. Diese beiden Testfélle werden auch in dieser Arbeit behandelt. so daf genauere
Ergebnisse noch mitgeteilt werden. SHIH und ZHU [ZS93] zeigen wiederum, daff das RNG-
Modell bei der Berechnung eingeschlossener paralleler Strahlstromungen (confined coflow
jets) keine Verbesserungen gegeniiber dem Standard k-e-Modell ergab.

2.9.2 Das Modell von Shih et al

Die erste eigenstiandige Modellierung der Dissipationsgleichung wurde von SHIH ET AL
[ST94] vorgeschlagen, die zusammen mit dem C,-Ansatz (2.63) ein neues lineares k-e-
Modell darstellt.

Oe De . U\ Oe

L UL = 0288 — pCy— 4 e 2.7
Pop T Pligy, = PLeay25iSiie = pCua + 50 K“ m) ax]} (273)
C.1 = max (0.43, - il : > C.r =1.90 o, = 1.0 g.=1.2 (2.74)

Der Unterschied zur Standardmodellierung besteht in dem Produktionsterm, in dem die
Reynoldsschen Spannungen nicht mehr auftreten. Die e-Produktion ergibt sich allein aus
dem Deformationsfeld. Die fundamentale Annahme des lokalen Gleichgewichts in der
Turbulenzenergiebilanz entféllt damit.

AuBerdem ist der Koeflizient C,; ebenfalls eine vom lokalen Stréomungsfeld abhidngige
GrofBe (Abb.2.1). Der Koeffizient wird mit zunehmendem n zunéchst kleiner um dann auf
einem konstanten Wert 0.43 stehen zu bleiben. Im Gegensatz zum RNG-Modell. bei dem
die Anpassung an das lokale Stromungsfeld nur iiber C., ; erfolgt, wird hier die Turbulenz-
produktion zusétzlich tiber C, korregiert.

SHIH ET AL [ST94] zeigen fiir verschiedener Stromungen (Grenzschichtstromungen mit
negativen und positiven Druckgradienten, runder und ebener Freistrahl, zuriickspringende
Stufe), dafl dieses Modell entweder vergleichbare oder aber signifikant bessere Ergebnisse
als das Standard k-e-Modell liefert. Diese neue Formulierung der Dissipationsgleichung
wird zusammen mit dem C,-Ansatz (2.63) verwendet. Aus der Originalarbeit [ST94] geht
nicht hervorgeht, ob die Verbesserungen auf die C,-Funktion oder auf die neue Dissi-
pationsgleichung zuriickzufithren sind.

2.10 Zusammenfassung der Modelle

Aufgrund der Vielzahl der Turbulenzmodelle erscheint es hilfreich, die Modelle noch
einmal kurz zusammenzufassen und die jeweilige Bezeichnung festzulegen.

Zunichst sind die neuen linearen Modelle nach YAKHOT [Y792] und SHIH ET AL [ST94]
zu nennen, deren wesentlicher Unterschied zum Standard k-e-Modell in der Modifikation
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der Dissipationsgleichung liegt und bei dem Modell von SHIH ET AL zusitzlich in der
Verwendung eines vom lokalen Stromungsfeld abhéngigen C,.

Tabelle 2.2: Nomenklatur der untersuchten linearen k-e-Modelle.

Bezeichnung | Bemerkung Kapitel
SKE Standard k-e-Modell 2.2
RNG RNG-Version des k-e-Modells 2.9.1
NKE Neues k-e-Modell nach SHIH ET AL | 2.9.2

Tabelle 2.3: Nomenklatur der algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle,
wobel fiir xxx die jeweilige Bezeichung des DSK-Modells einzu-
setzen ist.

Bezeichnung | Algebraisierungsansatz explizte Losung | Kapitel
GS-xxx Gatski-Speziale (G1.2.25) | Gatski-Speziale | 2.7.3
GIR-xxx Gatski-Speziale (G1.2.25) | Girimaji 2.74
TB-xxx Taulbee (GL.2.28) Girimaji 2.74

Tabelle 2.4: Nomenklatur der untersuchten nichtlinearen k-e-Modelle.

Bezeichnung | Bemerkung Kapitel
SP konstante Koeffizienten | 2.8.1
RB konstante Koeffizienten | 2.8.1
SZL Koeffizienten =f(n,£) | 2.8.3

Zur zweiten Gruppe zéhlen alle nichtlinearen algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle.
Zu unterscheiden ist dabei zunéchst der Ansatz, der zur Algebraisierung der Transport-
gleichung der turbulenten Spannunen verwendet wurde, also der Ansatz von (GATSKI ET
AL (2.25) und der Ansatz von TAULBEE (2.28).

Die aus diesen Ansétzen resultierenden impliziten algebraischen Gleichungen werden an-
schlieBend zur Bestimmung der Koeffizienten des Reihenansatzes (2.38) verwendet. Dafiir
wurden wiederum drei verschiedene Losungen angegeben. Zum einen die semi-explizite
Losung von PopPE (Kap.2.7.2), die linearisierte und regularisierte Losung von GATSKI
und SPEZIALE (Kap.2.7.3) und zuletzt die vollstindig explizite Losung von GIRIMAJI
(Kap.2.7.4).

Da die explizte Losung von GIRIMAJI identisch mit der semi-expliziten Losung von POPE
ist, braucht letztere im folgenden nicht weiter betrachtet werden. Im Grunde ist auch die
linearisierte und regularisierte Lésung von GATSKI und SPEZIALE durch die Existenz der
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vollstdndig expliziten Lésung iiberfliissig geworden. Dieses Modell wurde aber als einziges
dieser Modelle bereits auf komplexe Stromungen angewendet, so daf, um den Anschluf§
an diese Arbeiten herzustellen, diese Losung weiter betrachtet wird. Allerdings nur in
Kombination mit dem Algebraisierungsansatz von GATSKI und SPEZIALE.

Da GIrRIMAJIL [Gir95] in seiner Originalarbeit lediglich den Algebraisierungsansatz von
GATsKI und SPEZIALE (2.25) verwendet, wird auch nur diese Modellkombination mit
GIR bezeichnet. Die explizite Losung von Girimaji fiir den TAULBEE-Ansatz (2.28) wird
im folgenden mit TB gekennzeichnet. Diese werden zum einen in ihrer vollstdndigen Form
als nichtlineares Modell untersucht. zum anderen aber auch als lineare Modelle, bei denen
der nichtlineare Term vernachléssigt wird. Die Unterscheidung wird jeweils gesondert
angegeben.

Weiterhin ist noch die jeweils verwendete Druck-Scher-Korrelation zu unterscheiden. aus
der die Koeffizienten folgen. Die Bezeichnung der DSK-Modelle und der einzusetzenden
Koeffizienten ist in Tabelle 2.1 gegeben.

Als letztes sind noch das nichtlineare Modell von SHIH ET AL [SZL93] und die nichtlinearen
Modelle mit konstanten Koeffizienten zu erwiahnen (Tabelle 2.4).

Grundsétzlich besteht die Moglichkeit. die algebraischen Modelle mit den modifizierten
Modellen der Dissipationsgleichung zu kombinieren. Dieses wiirde jedoch eine vollstén-
dige Uberarbeitung der Koeffizienten erfordern, da die den algebraischen Modellen zu-
grundeliegenden DSK-Modelle zusammen mit der Standard-e-Gleichung entwickelt worden
sind. Dabei sind je nach DSK-Modell unterschiedliche Koeffizienten einzusetzten. Die
LRR- und GLIP-Versionen werden zusammen mit den Standardwerten C,;=1.44 und
C.»=1.92 verwendet, die TB-Version mit C,1=1.44 und C.»=1.90 und die SSG-Version
mit €. ;=1.44 und C, »=1.83.

Diese Modelle werden im folgenden Abschnitt hinsichtlich ihrer elementaren Eigenschaften
untersucht. Im letzten Kapitel folgen dann einige Anwendungen.
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3 Elementare Eigenschaften der Modelle

3.1 Homogene Scherstromungen

In einer vollstindig homogenen turbulenten Strémung vereinfacht sich die Transport-
gleichung der Turbulenzenergie (G1.2.7) durch Wegfall aller rdumlichen Gradienten zu

ok

i
Stationdritiat und Homogenitét sind offenbar zwei sich ausschlieflende Bedingungen, die
Turbulenz wiirde zum Erliegen kommen. Unter einer homogenen Scherstrémung versteht
man eine Stromung, in der alle turbulenten Kenngréfen und der Geschwindigkeitsgradient

—c. (3.75)

Ui » homogen verteilt sind. In der Bilanzgleichung der Turbulenzenergie tritt dann zusétz-
lich der Produktionsterm PP, auf

ok
ot

P, —¢ (3.76)
= —wmuwpls—¢€.

Solche homogenen Scherstromungen sind, obwohl schwer zu realisieren, vielfach experi-

mentell untersucht worden. In dieser Arbeit werden die experimentellen Arbeiten von

TAVOULARIS ET AL [TC81, TK89] und DE SOUZA ET AL [SNT95] verwendet. Als Vergleich
steht auBerdem die Large Eddy Simulation von BARDINA ET AL [BFR83] zur Verfiigung.

3.1.1 Bilanzgleichungen

In einer homogenen Scherstromung folgt mit S = U; , und Py/e = —2byyn aus G1.(2.32)
Dy dy )
—=—=2(C.i—1)npbs+C.5 —1, 3.77
Dt dr (Cen Ynbiz + Cea ) (3.77)

mit

n = 21/25”5,;]' = ES und t"=St.

Da die nichtlinearen Terme der algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle keinen Beitrag

zur Schubspannung liefern. kann man mit by = —%CM); auch schreiben
87.‘)7* =—C,(Cu—1) > +Cp— 1 (3.78)
und fiir die neue Modellierung der Dissipationsgleichung nach SHIH ET AL (GL.2.73)
o . )
= —Cn+Cun’ +Cop =1 (3.79)
Fiihrt man weiterhin die Normierung &* = k/ko cin, so erhilt man fiir die Bilanzgleichung
der Turbulenzenergie
ok* 1
=k =201 — — 3.80
ot ( o n> (350

und bei Verwendung algebraischer Reynolds-Spannungsmodelle den einfacheren Ausdruck
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ok~ . 1
i =k (Cul]— ;) .

An dieser Stelle wird der grundsitzliche Unterschied zwischen den algebraischen und
differentiellen Reynolds-Spannungsmodellen deutlich. Letztere erfordern die gekoppelte
Losung der Transportgleichung (2.23), der 5-Gleichung (3.77) und der k-Gleichung (3.80).
Bei den algebraischen Reynolds-Spannungsmodellen ist die Schubspannung und damit die
Turbulenzproduktion von den turbulenten Normalspannungen entkoppelt. so daf} lediglich
die n-Gleichung (3.78) bzw. (3.79) zusammen mit der k-Gleichung (3.81) geldst werden
muf. Die turbulenten Normalspannungen ergeben sich in diesem Fall aus den algebraisch-
en Ausdriicken

(3.81)

_ (G4 Gy e
b = (24+ 1ty (3.82)
G Gy Gy ,

In den folgenden Untersuchungen wurden die Bilanzgleichungen mit einem Runge-Kutta
Verfahren 4. Ordnung geldst.

3.1.2 Evolution der Turbulenzenergie

Mit Hilfe der Large Eddy Simulation wurde von BARDINA ET AL [BFR83] die zeitliche
Entwicklung der Turbulenzenergie in einer homogenen Scherstréomung untersucht. Eine
am Anfang isotrope Turbulenz kg wurde einer konstanten Scherdeformation S ausgesetzt.
Zusitzlich zu der Scherdeformation wurde in einigen Féllen die homogene Strémung einer
Rotation € unterworfen, deren Einfluff auf die Turbulenzenergie je nach Verhiltnis /S
stabilisierend oder destabilisierend ist (Abb.3.2).

Die Anfangsbedingungen lauten in allen Fallen:

Sk

€0

E'(t"=0)=1.0 Nt =0)= =3.37 b(t"=0)=0.0 (3.84)
Numerische und experimentelle Untersuchungen zeigen, daf§ eine Stabilisierung, also Rela-
minarisierung der Turbulenz, erst fiir /S > 0.5 eintritt [SSGI1]. Mit wachsendem ©/S
wird die Turbulenz zunéchst energiereicher, d.h. die zusétzliche Rotation bewirkt eine
Destabilisierung. Ab einem bestimmten Verhiltnis §2/S wird die Destabilisierung durch
die Rotation kleiner und die Wachstumsrate der Turbulenzenergie sinkt. Bei /S =~ 0.5
bleibt die Turbulenzenergie ungefihr konstant, fir /S > 0.5 setzt die Relaminarisierung
ein. Eine weitergehende Diskussion der rotierenden homogenen Scherstréomung ist in
[SSGI1] zu finden, im Rahmen dieser Arbeit geniigt es, die wesentlichen Tendenzen
anzugeben.

Ein Vergleich der berechneten zeitlichen Entwicklung der Turbulenzenergie mit den Large
Eddy Ergebnissen von BARDINA ET AL ist den Abbildungen 3.3 bis 3.5 zu entnehmen.

1. Das Standard k-e-Modell und die RNG-Version ergeben selbst fiir den Fall der reinen
Scherstromung ein zu starkes Anwachsen der Turbulenzenergie. Der Einfluf§ der
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Rotation wird {iberhaupt nicht berficksichtigt; es wird in allen Fillen die gleiche
Wachstumsrate berechnet.

2. Das SZL-Modell liefert zwar eine bessere Ubereinstimmung fiir /S = 0 und auch
fiir /S = 0.5, die starke Destabilisierung der Turbulenz bei /S = 0.25 wird jedoch
nicht richtig wiedergegeben. Die Relaminarisierung setzt bereits bei /S > 1/8 und
damit viel zu friih ein.

3. Eine insgesamt bessere Ubereinstimmung mit den LES-Ergebnissen ergibt das NKE-
Modell. Der Einfluf} der Rotation wird tendenziell richtig beriicksichtig (Faktor 3
vor dem 2 im Rotationstensor, anstelle 4 beim SZL-Modell). Das Anwachsen bei
/S = 0.25 ist allerdings zu schnell , aufierdem tritt die Stabilisierung der Turbulenz
auch hier etwas zu frith ein (2/S > 3/8).

4. Auffillig sind die grofien Unterschiede zwischen dem differentiellen SSG-Modell
(RSM-SSG) und den anderen RSM-Modellen. Das SSG-Modell liefert in allen Féllen
eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung mit den LES-Daten. Interessant ist vor
allem, dafl das SSG-Modell im Gegensatz zu allen anderen Modellen bei /S =
0.5 noch eine leichte Destabilisierung der Turbulenz ergibt, wiahrend die auf dem
LRR-Modell basierenden Versionen (LRR, GLIP, TB) eine zu frithe Stabilisierung
berechnen. Dieses spiegelt die sorgfiltige Anpassung des SSG-Modells an homogene
turbulente Stromungen wieder.

ot

. Allen algebraischen Modellen ist gemeinsam, daf§ sie das anfingliche Absinken der
Turbulenzenergie nicht wiedergeben. Dieses ist auf die zu schnelle Reaktion der
Modelle auf die einsetzende Scherdefomation S zuriickzufiihren. Dieses Verhalten
wird andererseits von den Modellen, die auf der vollstindigen Transportgleichung
(RSM-xxx) beruhen, richtig beschrieben.

6. Mit wachsendem ¢* ndhern die algebraischen Modelle sich den differentiellen wieder
an, wobei die groften Abweichungen bei /S = 0.25 zu finden sind. Interessant
ist. daf} die auf dem SSG-Modell basierenden algebraischen Modelle eine recht gute
Ubereinstimmung untereinander zeigen, wihrend insbesondere die GLIP-Versionen
stark voneinander abweichen.

Festzuhalten bleibt, daf das RSM-SSG-Modell die mit Abstand beste Ubereinstimmung
mit den LES-Daten von BARDINA ET AL [BFR83] zeigt. Dieses gilt mit Einschriankung
auch fiir die entsprechenden algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle. Alle Modelle,
mit Ausnahme des Standard k-e- und RNG-Modells, geben den stabilisierenden bzw.
destabilisierenden Einflul der Rotation zumindest qualitativ richtig wieder.

3.1.3 Asymptotisches Verhalten der Modelle

Hinsichtlich des asymptotischen Verhaltens der Modelle sollen zwei Aspekte behandelt
werden. Dies ist zum einen die schon angesprochene Frage, inwieweit die algebraisch-
en Modelle GIR und TB eine gute Ndherung an die vollstdndige Transportgleichung
darstellen. Zum zweiten existiert fiir das zu 16sende System nichtlinearer gew6hnlicher
Differentialgleichungen ein Fixpunkt, d.h. ein Punkt an dem die zeitlichen Ableitungen von
n und b;; verschwinden. Weil die bei der Herleitung der algebraischen Modelle getroffenen
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Annahmen in homogenen Scherstréomungen erfiillt sind, sollte man erwarten, daf in diesem
einfachen Fall die algebraischen Modelle in der Tat eine gute Ndherung an die Transport-
gleichungen darstellen.

Analog zum vorherigen Abschnitt lauten die Anfangsbedingungen nun:

p(t" =0) = % =0.0 bi;(t" =0)=0.0 (3.85)
0

Die Losung fiir alle vier DSK-Modelle ist in den Abbildungen 3.6 und 3.7 dargestellt.
Es ist offensichtlich, dal der Ansatz von TAULBEE fiir kleine 7 eine erheblich bessere
Néiherung an die vollstandige Transportgleichung darstellt, soweit es die Normalspan-
nungskomponenten by; und byy betrifft. Beziiglich der turbulenten Schubspannung stellt
der TAULBEE-Ansatz keine entscheidende Verbesserung dar. Beide Ansédtze liefern fiir
grofle 1 eine vergleichbar gute Approximation der Transportgleichung. Das linearisierte
Modell von GATSKI und SPEZIALE weicht hingegen fiir kleine und mittlere 5 stark von der
vollstandigen Transportgleichung ab und liefert nur asymptotisch eine gute Approximation.

Die zum asymptotischen Grenzwert 7., gehérenden Anisotropiekoeffizienten sind in den

Tabellen 3.6, 3.7 und 3.8 zusammengefafit. Zum Vergleich sind die von TAVOULARIS ET
AL experimentell bestimmten Werte in Tabelle 3.5 angegeben.

Tabelle 3.5: Experimentelle Anisotropiefaktoren fiir 7)., in homogener Scher-

stromung.
Experiment H Moo ‘ b1t ‘ bas ‘ b1 ‘ Quelle ‘
TC 6.25 | 0.200 | -0.150 | -0.140 | [TC81]
TK 4.30 | 0.220 | -0.160 | -0.130 | [TK89]
SNT 7.70 | 0.180 | -0.120 | -0.110 | [SNT95]

Die experimentellen Arbeiten von TAVOULARIS ET AL zeigen, daf§ sich homogene Scher-
stromungen mit sehr unterschiedlichen Gleichgewichtswerten 5 realisieren lassen. Dieser
Wert stellt fiir die Turbulenzmodelle wiederum einen charakteristischen Kennwert dar. er
kann aber offensichtlich nicht zur Beurteilung der Modelle dienen. Das wohl wichtigste
Ergebnis der Untersuchungen von TAVOULARIS ET AL ist der Befund, daf die Anisotropie-
faktoren fiir alle 5, dhnliche Werte annehmen, die Anisotropiefaktoren also weitestgehend
unabhéingig von 7 sind.

Es ist offensichtlich, daB§ ein Turbulenzmodell solch ein Verhalten nur dann wiedergeben
kann, wenn die Koeffizienten variabel sind. Wegen b5 x 5 bzw. b; o 7° sollte ein
funktionaler Zusammenhang der folgenden Form gelten:

C, o f (%) Cioc f (%) (3.86)
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Tabelle 3.6: Anisotropiefaktoren fiir 7., in homogener Scherstrémung.

‘ Modell H /. ‘ Cu ‘ b11 ‘ 2% ‘ b2 ‘
SKE 4.82 1 0.090 -0.217
RNG 4.33 | 0.085 -0.184
NKE 5.34 | 0.065 -0.174
SP 4.82 1 0.090 | 0.372 | -0.263 | -0.217
RB 4.33 1 0.085 | 0.256 | -0.193 | -0.184
SZL 6.55 | 0.048 | 0.156 | -0.095 | -0.159

Tabelle 3.7: Anisotropiefaktoren fiir 5, in homogener Scherstréomung

Modell H 7700‘ Cy ‘ biy ‘ bay ‘ bia ‘

GIR-LRR | 5.56 | 0.067 | 0.136 | -0.122 | -0.187
TB-LRR 5.56 | 0.067 | 0.156 | -0.122 | -0.187
GS-LRR 5.56 | 0.067 | 0.156 | -0.122 | -0.187
GIR-GLIP | 5.64 | 0.065 | 0.193 | -0.096 | -0.185
TB-GLIP || 5.64 | 0.065 | 0.193 | -0.096 | -0.185
GS-GLIP | 5.64 | 0.065 | 0.193 | -0.096 | -0.185

GIR-SSG || 5.98 | 0.052 | 0.204 | -0.148 | -0.157
TB-SSG 5.98 1 0.052 | 0.204 | -0.148 | -0.157
GS-SSG 5.98 1 0.052 | 0.204 | -0.148 | -0.157
GIR-TB 6.44 | 0.049 | 0.154 | -0.147 | -0.158
TB-TB 6.44 | 0.049 | 0.154 | -0.147 | -0.158
GS-TB 6.44 | 0.049 | 0.154 | -0.147 | -0.158

Dieses erkldrt dann auch die iberhéhten Anisotropiefaktoren des Standard k-e-, des RNG-.
des SP- und RB-Modells. bei denen die konstanten Koeffizienten fiir den charakteristischen
Wert 5 = 3.3 einer Wandgrenzschichtstromung bestimmt worden sind. Die asymptotischen
Grenzwerte der algebraischen Reynolds-Spannnungsmodelle sind ansonsten praktisch iden-
tisch mit denen der differentiellen Reynolds-Spannungs-Modelle.

Bei allen Modellen ist die Schubspannung tendenziell zu grof, signifikant ist dies vor allem
bei der LRR- und GLIP-Version. Alle Modelle ergeben eine brauchbare Approximation
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Tabelle 3.8: Anisotropiefaktoren fiir 7., in homogener Scherstrémung

Modell H N ‘ bl] ‘ b22 ‘ b]z ‘

RSM-LRR | 5.56 | 0.155 | -0.122 | -0.187
RSM-GLIP || 5.64 | 0.192 | -0.096 | -0.185
RSM-SSG || 5.95 | 0.203 | -0.148 | -0.157
RSM-TB 6.41 | 0.154 | -0.147 | -0.158

der Anisotropie der turbulenten Normalspannungen, wobei allerdings nur die SSG-Version
auch die absoluten Werte gut wiedergibt.

3.2 Ungleichgewichtszustinde

Alle algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle basieren auf der fundamentalen Annahme
eines lokalen Gleichgewichts zwischen Produktion und Destruktion, also der Vernachléssi-
gung des konvektiven und diffusiven Transportes in den Transportgleichungen der turbu-
lenten Spannungen. Die aus der Vernachldssigung dieser Terme resultierenden in b;; im-
pliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle zeigen, dafi C), i.a. eine Funktion der
Form

Cu=1 (1) (3.87)
ist. Der Koeffizient C), ist also keinesfalls eine Konstante, auch dann nicht, wenn auf die
Transportgleichungen die Gleichgewichtsannahme angewendet wird. Die Turbulenzener-
gie und die Dissipation werden aus ihren jeweiligen Bilanzgleichungen bestimmt, so daf
sich in der Stromung prinzipiell beliebige Py /e-Verhiltnisse einstellen konnen. Nur fiir
Py /e =1 stellt C,, = 0.09 einen sinnvollen Wert dar, und das auch nur fiir einige einfache
Scherstromungen.

Im Gegensatz zum Standard k-e-Modell sind bei den in dieser Arbeit untersuchten alge-
braischen Reynolds-Spannungsmodellen die Koeffizienten keine Konstanten mehr, sondern
eine mehr oder weniger komplizierte Funktion des lokalen Stromungsfeldes.

Fiir alle linearen Modelle gilt der Zusammenhang

Py . )
Tk = C‘Lr]z, (388)

wobei €', eine Funktion der Form

Co=Cu(.€) (3.80)

ist und mit (G1.3.88) ist dieses gleichbedeutend mit

C,.=C, (1/%, 5) . (3.90)
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Physikalisch ist also die Abhingigkeit des Koeffizienten €, (und auch aller anderen
Koeffizienten) vom lokalen Stromungsfeld so zu interpretieren, daff sie eine Anpassung
der algebraischen Beziehung zwischen den turbulenten Spannungen und dem Geschwin-
digkeitsfeld an das lokale Py/e darstellen. Es werden also Ungleichgewichtszustinde in
der Turbulenzenergiebilanz beriicksichtigt. Die Gleichgewichtsannahme in der Bilanz der
turbulenten Spannungen bleibt davon unberiihrt.

Unter einfachen Scherstromungen sollen hier Stréomungen verstanden werden, in denen
der Geschwindigkeitsgradient U; » dominiert und alle anderen Geschwindigkeitsgradienten
klein sind. Experimente in ebenen und runden Freistrahlstromungen, Mischungsgrenz-
schichten, homogenen Scherstréomungen und einfachen Wandgrenzschichtstromungen zei-
gen, daB der Koeffizient C, fiir kleine Py /e durchaus Werte um 0.3 erreichen kann [LR81,
Rod] und mit zunchmendem Py /¢ kleiner wird. In homogenen Scherstromungen, in denen
Py /€ je nach Experiment zwischen 1.7 und 2.1 liegt, findet man C),-Werte um 0.05. Ahnlich
niedrige C\,-Werte findet man auch in Nachlaufstrémungen [Rod].

In einfachen Scherstromungen gilt = £ und mit P /e = C,n? konnen die algebraischen
Ausdriicke fiir C,, entweder iterativ (falls C,, = f(Py/€)) oder explizit ausgewertet werden.
Die sich ergebende Abhingigkeit des Koeffizienten €, vom Quotienten Py/e ist in der
Abbildung 3.8 dargestellt. Zum Vergleich ist jeweils der Wert C,, = 0.09 des Standard
k-e-Modells eingetragen.

1. Alle algebraischen Modelle ergeben eine qualitativ korrekte reziproke Abhangigkeit
des Koeffizienten C,, vom Quotienten F/e.

2. Das SZL-Modell liefert zu grofe Werte fiir kleine Py /e, wihrend das NKE-Modell
sich mehr im Rahmen der experimentelle Daten bewegt. Fiir grofie P, /e nihern sich
die Modelle wieder an.

3. Das linearisierte und regularisierte semi-explizite Modell nach GATSKI und SPEZIALE
(GS) zeigt nur eine schwache Variation fiir kleine Py /e, mit wachsendem Py /¢ ist C,
eindeutig zu klein. Dieses gilt fiir alle DSK-Modelle.

4. Das GiriMAII-Modell (GIR) liefert in der LRR- und GLIP-Version insgesamt zu
grofie C,,. Die TB-Version zeigt eine relativ starke Abhidngigkeit von Py/e, vor allem
fiir kleine P;/e. Die SSG- und TB-Version bleiben aber im Rahmen der experi-
mentellen Daten.

5. Der TAULBEE-Ansatz (TB-xxx) fiihrt zu etwas kleineren C, als das GIRIMAJI-
Modell, wobei insbesondere die SSG-Version mit steigendem B, /e unrealistisch nie-
drige Werte liefert.

Im allgemeinen kénnen 7 und & jedoch beliebige Werte annehmen. Auflerdem gibt es
keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Py/e und C,, je nach Stromungsfall kann
C, durchaus verschiedene Werte fiir gleiche Py /e annehmen. Als zusétzlicher Parameter,
neben n baw. Py/e, tritt die dimensionslose Invariante £ des Rotationstensors in den
funktionalen Ausdriicken fiir ¢, auf. Dieser Parameter ermdglicht eine weitere Unter-
scheidung verschiedener Turbulenzstrukturen.
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Eine graphische Darstellung der Abhidngigkeit C,, = f(n,£) ist in den Abbildungen 3.9 bis
3.12 gegeben. Der schon besprochene Zusammenhang C,, = f(P;/e) der einfachen Scher-
stromung mit n = £ entspricht gerade der Diagonalen in diesen Darstellungen. In realen
Stromungen wird in aller Regel 5 > £ sein, so daf der Bereich unterhalb der Diagonalen
von Interesse ist. Das unsinnige Verhalten des GIR- und TB-Modell fiir  — 0 und grofie
¢ ist ohne praktische Bedeutung.

Das NKE-Modell liefert eine symmetrische Abhéngigkeit von 5 und &, die strukturell
denen der komplizierteren algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle GIR und TB &hnlich
ist. Das SZL-Modell weicht hier ein wenig von den anderen Modellen ab, als grobe
Néherung ist die Verteilung aber noch akzeptabel, jedenfalls im Vergleich zum konstanten
Wert €, = 0.09 des Standard k-e-Modells.

Das GiriMaJI-Modell und die analoge Lésung nach dem TAULBEE-Ansatz ergeben sehr
dhnliche Verteilungen. Das GIrRIMAJI-Modell weist allerdings eine erheblich stirkere Ab-
héangigkeit von 5 auf. Interessant ist, dafi die y-Abhéngigkeit durch die Linearisierung nach
GATSKI und SPEZIALE fast vollig verloren geht. Im vorletzten Abschnitt dieses Kapitels
wird gezeigt, dafl dies keine wiinschenswerte Eigenschaft ist.

3.3 Anisotropie der turbulenten Normalspannungen
3.3.1 Ebene Kanalstromung

Ein bekanntes Problem aller linearen Modelle und so auch des Standard k-e-Modells ist
die ungeniigende Modellierung der turbulenten Normalspannungen. Dies 14t sich sehr gut
anhand der Anisotropiefaktoren einer vollstindig eingelaufenen ebenen Kanalstromung
zeigen. Zum Vergleich stehen die mittels DNS von Kim ET AL [KMMS87] berechneten
Anisotropiefaktoren zur Verfiigung (Tabelle 3.9). Die mit den Modellen fiir n = 3.3
berechneten Anisotropiefaktoren sind in Tabelle 3.10 zusammengefafit.

Tabelle 3.9: Anisotropiefaktoren in einer ebenen Kanalstromung nach der
DNS von Kim ET arL [KMMS87].

DNS b1y baa bis

KiM ET AL || 0.175 | -0.145 | -0.145

Die linearen Modelle NKE und RNG stehen ebenso wie das Standard k-e-Modell beziiglich
bys in guter Ubereinstimmung mit den DNS-Werten. Alle linearen Modelle liefern jedoch
im Widerspruch zur Physik b3 = 0 und b92 = 0.

Es fillt auf, daf$ die LRR- und GLIP-Versionen des GIRIMAJI- und TAULBEE-Modells
relativ grofle by ergeben, wohingegen die jeweiligen SSG- und TB-Versionen besser mit
den DNS-Daten iibereinstimmen, dieses gilt insbesondere fiir die TB-Versionen. Das GS-
Modell tendiert zu zu niedrigen byo.
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Alle nichtlinearen Modelle liefern b; # 0, wobei der Grad der Anisotropie sehr unter-
schiedlich ist. Die Normalspannungen sind i.a. zu klein und die Differenz der Normal-
spannungen wird unterschitzt. Die beste Ubereinstimmung mit den DNS-Daten erhilt
man jeweils mit den SSG-Versionen. Das SP- und RB-Modell ergeben in diesem Fall
ebenfalls realistische Anisotropiefaktoren, was letztlich darauf zurtickzufiihren ist, daf sie
eben an diesen speziellen Fall angepafit worden sind. Sobald 1 wesentlich von n = 3.3
abweicht, wird, wie bereits frither gezeigt, diese Ubereinstimmung schlechter.

Welche Rolle die Differenz der turbulenten Normalspannungen spielt, kann man sehr leicht
anhand der Bilanzgleichung der Stromfunktion @ verdeutlichen. Mit
L’l == - L'Q

e

o

= 8_r1 (3.91)

Tabelle 3.10: Anisotropiefaktoren in einer ebenen Kanalstromung (n = 3.3).

Model | b | b | b |
SKE -0.148
RNG -0.140
NKE -0.150
SZL 0.049 | -0.029 | -0.146

GS-LRR 0.070 | -0.055 | -0.143
GS-GLIP || 0.081 | -0.040 | -0.132
GS-SSG 0.099 | -0.072 | -0.138
GS-TB 0.063 | -0.059 | -0.125
GIR-LRR | 0.136 | -0.107 | -0.181
GIR-GLIP || 0.156 | -0.078 | -0.173
GIR-SSG | 0.136 | -0.099 | -0.151
GIR-TB 0.120 | -0.114 | -0.153
TB-LRR 0.104 | -0.082 | -0.166
TB-GLIP | 0.120 | -0.060 | -0.158
TB-SSG 0.115 | -0.084 | -0.145
TB-TB 0.089 | -0.086 | -0.142
Sp 0.174 | -0.124 | -0.148
RB 0.148 | -0.112 | -0.140
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erhdlt man nach kreuzweisem Ableiten und Subtraktion der beiden Impulsbilanzen die
gesuchte Bilanzgleichung der Stromfunktion.

oY 0y 00 0y oy P (B-) dum  oum

9t T 0w 00 U Ows O 0000y 02 ' 043

(3.92)

Die Differenz der turbulenten Normalspannungen geht demnach unmittelbarin die Impuls-
bilanz ein. In einfachen Grenzschichtstromungen spielt dies eine untergeordnete Rolle. in
Stromungen mit starker Stromlinienkriitmmung kann diese Normalspannungsdifferenz sich
jedoch bemerkbar machen.

In einer allgemeinen 2D-Stromung findet man fiir die Differenz der turbulenten Normal-
spannungen

Z_wmoc o +C113(U2 +0%)) (3.93)
5 1= 20U+ Gy (Ui 2,1 2

Die Anisotropie der turbulenten Normalspannungen hingt also aufler von €, nur von Cs
ab. Der Koeffizient Cy (Tabelle 3.11) schwankt zwischen 0.0144 (SZL) und 0.043 (GIR-
SSG) bzw. 0.055 (SP), also um mchr als einen Faktor 3. Auch hinsichtlich der iibrigen
Koeffizienten besteht eine erhebliche Diskrepanz zwischen den Modellen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf§ lineare Modelle zwar b;; = bgy = 0 liefern,
dieses aber nicht bedeutet, daf die Normalspannungsdifferenz gleich Null ist.

Es ist an dieser Stelle noch nicht méglich, den tatsdchlichen Einfluff der realistischeren
Modellierung der turbulenten Normalspannungen zu quantifizieren. Dieser Sachverhalt
wird im folgenden anhand der Strémung in einem quadratischen Kanal und spéter bei
der Anwendung auf komplexe Kanalstromungen weiter diskutiert.

3.3.2 Sekundirstromungswirbel in einem quadratischen Kanal

Das Auftreten von Sekundérstromungen in nicht-kreisfsrmigen Kanélen ist ein bekanntes
Phéanomen, das unmittelbar auf die Anisotropie der turbulenten Normalspannungen
zuriickzufithren ist. Dieses léBt sich fiir eine vollstandig entwickelte Strémung, d.h. 9/0z; =
0, sehr leicht anhand der axialen Wirbeltransportgleichung zeigen.

Mit der axialen Wirbelstarke
O =Usy3—Usp (3.94)

erhélt man

o o 0?0y P = 0% 0?
U. Us—" = 2 ) — (| — — — ) wuz (3.95

? O, + Yors ( Ox3 + Ox3 + w03 (l[3 UZ) 0x% O3 w2 (3.95)
Eine sekundérstromungsfreie Kanalstromung, also Uy = Uz = 0, ist demnach nur mdglich,

wenn u2 — u3 = const entlang 29 und r3 und Wuz = 0 ist. Dieses ist in turbulenten
Kanalstromungen jedoch nicht der Fall. Interessant ist, daf§ die Differenz der turbulenten
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Normalspannungen in die Impulsbilanz eingeht, nicht aber der absolute Betrag der Nor-
malspannungen.

DEMUREN und Rop1 [DR84] zeigen, daf die Normalspannungsdifferenz den Antrieb
der Sekundéarstromungen darstellt. Der Schubspannungsterm wyu; wirkt andererseits den
Sekundéarstromungen entgegen. Tatsichlich sind der Schubspannungs- und Normalspan-
nungsterm in den Impulsbilanzen der Sekundarstrémungskomponenten im gesamten Stro-
mungsfeld von gleicher Grélenordnung. Die korrekte Ausbildung der Sekundérstromungs-
wirbel erfordert daher eine recht genaue Modellierung dieses Krafteverhaltnisses.

Vernachlassigt man in den quadratischen Termen die lateralen Gradienten der Sekundér-
geschwindigkeiten, so erhlt man fiir die Differenz der lateralen turbulenten Normalspan-
nungen

= C1—2C2+C3k3(72 2)

PR St SN BN 6 5 S 5
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Im Schubspannungsterm diirfen die Gradienten der Sekundarstromungsgeschwindigkeiten
hingegen nicht vernachléssigt werden, weil sie dort im linearen Term auftreten.

(3.96)

R

.2 y ‘ o
Uiy = —CNIL (Uss + Usa) + MLLTLZLTLB (3.97)
€ 4 €2
DEMUREN und Ropi [DR84] zeigen ferner, daff der lineare Anteil im Schubspannungsterm
fast im gesamten Stromungsfeld iiberwiegt. Dieses erklirt sich damit, daf§ aufler in der
Ecke entweder U 5 oder U; 3 sehr klein ist.

Damit wird deutlich, daf§ das Kréifteverhiltnis zwischen Schubspannungs- und Normal-
spannungsterm von der richtigen Wahl des Koeffizienten €, und der Koeffizienten C;
abhéngt. Die Koeffizienten vor dem nichtlinearen Term lassen sich zu einem einzigen
Koeffizienten Coy zusammenfassen. Dieser Wert ist dann ein Maf fiir die modellcharak-
teristische Differenz der turbulenten Normalspannungen, wihrend C), die Schubspan-
nungen dominiert. Die Koeflizienten sind fiir 7 = 3.3 in Tabelle 3.11 gegeben.

Berechnung der Sekundirstrémungswirbel

Die Berechnung einer einlaufenden Strémung in einem quadratischen Kanal stellt einen
erheblichen numerischen Aufwand dar, vor allem dann. wenn man die Berechnung mit
einer hinreichenden numerischen Auflésung durchfithren mufi. Aus diesem Grunde wurde
fiir diese Untersuchungen ein neues Programm zur Berechnung einer vollstéandig eingelau-
fenen Stromung entwickelt. Durch Wegfall aller axialen Gradienten vereinfacht sich das
Problem auf einen essentiell 2-dimensionalen Stromungsfall mit einer entsprechenden
Reduzierung des numerischen Aufwandes. Das numerische Verfahren ist im Anhang A
beschrieben.

Das Stromungstfeld wurde mit 30 x 30 Elementen aufgeldst. Der Wandabstand des wand-
nichsten Knotens lag bei y* & 100 auf der Symmetrielinie und bei y* & 60 im Bereich der
Ecke. Testrechnungen mit einem 40 x 40-Netz ergaben nahezu identische Ergebnisse. Die
Reynolds-Zahl betrug Re = 250000. Die Geometrie des Stromungskanals ist in Abbildung
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Tabelle 3.11: Modellkoeffizienten fiir = 3.3 in einer ebenen Kanalstrémung.

odel | | o @ al ol
SKE 0.090

RNG 0.083

NKE 0.001

SzZL 0.088 | 0.0020 | 0.0144 | 0.0183 | 0.0019
GS-LRR | 0.087 | 0.0167 | 0.0231 0.0074
GS-GLIP | 0.081 | 0.0459 | 0.0222 0.0000
GS-SSG | 0.084 | 0.0205 | 0.0314 0.0084
GS-TB | 0.076 | 0.0032 | 0.0224 0.0104
GIR-LRR | 0.110 | 0.0324 | 0.0446 0.0142
GIR-GLIP | 0.105 | 0.0864 | 0.0432 0.0000
GIR-SSG | 0.092 | 0.0406 | 0.0403 0.0115
GIR-TB | 0.093 | 0.0061 | 0.0430 0.0199
TB-LRR | 0.101 | 0.0247 | 0.0342 0.0109
TB-GLIP | 0.095 | 0.0661 | 0.0331 0.0000
TB-SSG | 0.088 | 0.0343 | 0.0366 0.0097
TB-TB | 0.086 | 0.0046 | 0.0322 0.0149
SP 0.090 | 0.0550 | 0.0550 0.0137
RB 0.085 | 0.2280 | 0.0480 | -0.1880 | 0.0140

3.13 dargestellt.

Zum Vergleich stehen zum einen die experimentellen Untersuchungen von GESSNER und
EMERY [GPES82]. sowie die grundlegende numerische Arbeit von DEMUREN und RoDI
[DR84] zur Verfiigung.

Die Héhenlinien der axialen Geschwindigkeitskomponente, die Sekundérstromungswirbel
und die Wandschubspannungsverteilungen sind in den Abbildungen 3.14, 3.15 und 3.16
dargstellt. Die in diesem Zusammenhang relevanten Ergebnisse werden im folgenden
besprochen.

Die Sekundérstromungswirbel bewirken eine Deformation des axialen Geschwindigkeits-
feldes. wobei die Hohenlinien auf der Diagonalen weiter in die Ecke hineingezogen werden
und auf den Symmetriclinien weiter zur Kanalmitte wandern (Abb. 3.15). Zuriickzufiihren
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ist dies aut den durch die Sekundérstrémungswirbel (Abb. 3.14) verursachten Impulstrans-
port in Richtung Ecke. Ein Vergleich der Hohenlinien der axialen Geschwindigkeitskompo-
nenente ist lediglich fiir die beiden Modelle gegeben, die zu den stiarksten Sekundérstrémun-
gen fiihrten. Offensichtlichist auch in diesen Féllen die Deformation des Geschwindigkeits-
feldes noch nicht ausreichend. Zu dem gleichen Befund kommen auch DEMUREN und RobI
[DR84] in ihrer Arbeit.

Weitere Hinweise hinsichtlich der Stérke der Sekundéarstromungen liefert der Vergleich der
Wandschubspannungsverteilung (Abb.3.16). Die Messung der Wandschubspannungsver-
teilung wurde der Arbeit von LUND [Lun77] entnommen.

1. Die linearen Modelle SKE. NKE und RNG liefern fast identische Wandschubspan-
nungsverteilungen. Die Modifikation der Dissipationsgleichung oder die Verwendung
eines variablen C', macht sich praktisch nicht bemerkbar.

2. Das SZL-Modell ist zwar in der Lage Sekundirstromungen zu erzeugen, letztere
sind jedoch ausgesprochen schwach. Dieses steht in Ubereinstimmung mit dem schr
kleinen Koeffizienten Cyr = 0.0144 und den schon bei der ebenen Kanalstréomung
festgestellten zu kleinen Anisotropiefaktoren.

3. Das GIR-, TB- und GS-Modell ergeben in allen Féllen sehr &hnliche Verteilungen,
was verdeutlicht, daff die Sekundarstrémungen ausschlieBlich durch die Wahl des
DSK-Modells bestimmt werden.

4. Ein sehr interessanter Befund ist der, dal das GLIP-DSIK-Modell keine Sekundér-
stromungen erzeugt. Der effektive Koeffizient ergibt sich in diesem Fall tatséchlich
zu Null.

5. Die stirksten Sekundéarstrémungen liefert jeweils das TB-DSK-Modell, gefolgt von
dem SSG- und zuletzt von dem LRR-Modell. Dieses erscheint auf den ersten Blick
etwas Uberraschend, weil der Koeffizient Ce des GIR-LRR-Modells mit 0.0142
z.B. genauso grofi wie der entsprechende Wert der TB-TB-Modellkombination ist.
Zuriickzufithren sind die mit GIR-LRR berechneten schwécheren Sekundérstrémun-
gen auf den gleichzeitig recht grofien Koeffizienten C,, der einen relativ grofien
Schubspannungsterm bewirkt.

Die recht gute Berechnung der Wandschubspannungsverteilung steht in einem gewissen
Widerspruch zu der ungenauen Berechnung des axialen Geschwindigkeitsfeldes. Eine ein-
deutige Erklarung dafiir kann nicht gegeben werden, moglicherweise hangt es aber damit
zusammen, daff die Messungen verschiedenen Studien entnommen worden sind.

Der Vollstindigkeit halber sind die Verteilung der axialen Geschwindigkeitskomponente
und der Turbulenzenergie auf der Diagonalen und entlang der Symmetrielinie in den
Abbildung 3.17 und 3.20 gegeben. Der Einflufi der Sekundérstromungswirbel ist eindeutig
zu erkennen, je grofer die Sekundirstromungen, desto besser ist die Ubereinstimmung
mit den Mefiwerten. Aufféllig ist die erheblich zu grofle Turbulenzenergie in der Ecke
und die zu kleine Turbulenzenergie an der Wand. Wie Abbildung 3.18 zeigt, wird der
Geschwindigkeitsgradient in der Ecke von allen Modellen zu grof§ berechnet und daher
ist auch die Produktion der Turbulenzenergie zu gro. Umgekehrt ist es an der Wand
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auf der Symmetrielinie, dort ist der wandsenkrechte Geschwindigkeitsgradient und damit
auch die Turbulenzproduktion zu klein. Eine weitere mogliche Ursache liegt in der Angabe
der Randbedingungen, also an der Wandfunktion fiir das Geschwindigkeitsfeld und der
Gleichgewichtsannahme fiir die Turbulenzenergie und die Dissipation, die nach [DR84]
tendenziell zu kleine & liefert.

Das SP- und RB-Modell bereiteten erhebliche numerische Probleme. Trotz starker Unter-
relaxation konnte keine konvergierte Losung erzielt werden. Interessanterweise konnte bei
den anderen Modellen mit variablen Koeffizienten nichts dergleichen festgestellt werden.
Die numerischen Probleme bei dem SP- und RB-Modell traten eindeutig zuerst im Bereich
der Ecke auf. Dort erreichen i und £ Werte iiber 4, was zu unrealistisch grofien turbulenten
Spannungen (E x n?) fithrt. Bei der Anwendung dieser Modelle auf die Strémung iiber
eine zuriickspringende Stufe und auf die rezirkulierende Raumstrémung, die mit dem
kommerziellen CFD-Code FLOTRAN durchgefiihrt wurden. traten im iibrigen die gleichen
Konvergenzprobleme auf.

Diese Ergebnisse fithren zu der Schluifolgerung, daff das DSK-Modell nach TAULBEE
das in einem quadratischen Kanal bestehende Kraftegleichgewicht zwischen Normal- und
Schubspannungen am besten wiedergibt. Das Verhéltnis zwischen C', und den Koeffizienten
C; vor den nichtlinearen Termen, das dieses Krafteverhiltnis bestimmt, ist offensichtlich
realistisch. Dieses ist umso bemerkenswerter, als dafi das SSG-Modell die absoluten Werte
der Normalspannungen zumindest in 2-dimensionalen Stromungen erheblich besser wieder-
gibt.

3.4 Kopplung der turbulenten Spannungen

Betrachtet werde zunéchst eine einfache ebene Scherstromung. Deren Hauptstromungs-
richtung sei 24, die Richtung senkrecht dazu sei 5. Ferner sei angenommen, daf} gegeniiber
dem wandsenkrechten Geschwindigkeitsgradienten U, alle anderen Geschwindigkeits-
gradienten vernachléssighar seien.

Die Kopplung der turbulenten Spannungen ist in der folgenden Abbildung 3.21 skizziert.
Die Produktion von Turbulenzenergie crfolgt ausschlielich in der u?-Komponente, weil
der Produktionsterm der u3-Komponente gleich Null ist. Dennoch gilt w3 > 0. Zuriickzu-
fiihren ist dies auf den Energietransfer von der u? zur u3- Komponente infolge der Druck-
Geschwindigkeitswechselwirkung. Der Produktionsterm der turbulenten Schubspannung
ist nun wiederum abhéngig von eben dieser u-Komponente. Die turbulente Schubspan-
nung ihrerseits ist verantwortlich fiir die Produktion von Turbulenzenergie. Es handelt sich
also um einen geschlossenen Prozef}, indem die Wechselwirkung der turbulenten Spannun-

gen untereinander und die Druck-Scher-Wechselwirkung elementare Vorgédnge sind.

In einer ebenen leicht gekriimmten Scherstrémung tritt zusétzlich der Geschwindigkeits-
gradient U, # 0 auf, wihrend alle anderen Geschwindigkeitsgradienten weiterhin ver-
nachléssigbar seien. Die Kopplung der turbulenten Spannungen ist in Abbildung 3.22
graphisch dargestellt.
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Die turbulenten Normalspannungen sind positiv. Nimmt man ferner an das U » und Uy,
ebenfalls positiv sind, so haben beide Anteile im Produktionsterm von wyug das gleiche
Vorzeichen. Selbst wenn U, ; < Uiy, wie es an einer schwach gekriimmten Wand der
Fall ist, wird der zusdtzliche Term einen erheblichen Beitrag leisten, weil gleichzeitig
u? > ul. Da W negativ ist, wird die Produktion von u2 verstiirkt und damit auch
die Produktion von @wiuz. Dieses erkldrt den experimentellen Befund, dafl bereits eine
schwache Stromlinienkriimmung einen starken Einflufl auf die Turbulenzstruktur hat.

Wie aber spiegelt sich dies in der Modellierung der turbulenten Spannungen wieder? Die
turbulente Schubspannung ergibt sich bei allen Modellen aus

k2 .
Uy, = —Cu?(c’uz%-bz,l) (3.98)

]Cz L’T21
-C,—U|1 :
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Es ist ganz offensichtlich, daf hier die Kopplung nur sehr schwach sein wird. weil der zweite
Anteil wegen Uy ; < U, nur zu einer unwesentlichen Erhéhung der Schubspannung fiihrt.

Die starke Wechselwirkung der turbulenten Spannungen, die in dem Produktionsterm
P;; steckt. ist also verantwortlich fiir den Einfluff der Stromlinienkriimmung auf die
Turbulenzstruktur. An einer konkaven Wand fithrt dieses z.B. zu einer Verstarkung der
Turbulenz und damit zur VergréBerung der Wandschubspannung. An einer konvexen
Oberflache sind die Verhaltnisse gerade umgekehrt. Analoge Betrachtungen lassen sich
im iibrigen fiir die Stromung in divergierenden oder konvergierenden Kanilen anstellen,
oder auch hinsichtlich des Einflusses von Kompression und Expansion auf die Turbulenz.
Ein weiteres wichtiges Beispiel ist die bereits angesprochene stabilisierende bzw. destabili-
sierende Wirkung der Rotation auf die Turbulenz. Man spricht in diesem Zusammenhang
von secondary strains, also Sekundirdeformationen, die dem priméren Geschwindigkeits-
gradienten U 5 einer einfachen Scherstrémung [Bra73] iiberlagert sind. Diese Sckundér-
deformationen haben, auch wenn sie an sich sehr klein sind. erhebliche Auswirkungen auf
die Turbulenz.

Im Zuge der Herleitung der expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle ist der
Produktionsterm der turbulenten Spannungen und damit deren starke Kopplung verloren
gegangen. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Wirkungen von Sekundéirdeformationen
auf die Turbulenzstruktur werden daher von expliziten algebraischen Reynolds-Spannungs-
modellen grundsétzlich schlecht wiedergegeben.

In der Vergangenheit sind verschiedene empirische Modifikationen des Standard k-e-
Modells vorgeschlagen worden, die den Einflul der Stromlinienkriimmung oder anderer
Sekundardeformationen auf die Turbulenz beriicksichtigen. Nachteilig an diesen meist em-
pirischen Modifikationen ist ihre stark eingeschrinkte Allgemeingiiltigkeit, so daf} sie im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden. In vielen Anwendungen ist diese
Vereinfachung schwerwiegender als die Vernachliassigung bzw. ungeniigende Modellierung
des konvektiven und diffusiven Transportes der turbulenter Spannungen.
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3.5 Turbulenzproduktion

Eine weitere wichtige IKonsequenz der expliziten Formulierung betrifft den Produktions-
term der Turbulenzenergie. Bei allen linearen Modellen findet man fiir den Quotienten
aus Turbulenzproduktion und Dissipation

=Gt (3.99)

€
Man kann leicht zeigen, dafl in 2-dimensionalen Stromungen die nichtlinearen Terme
keinen Beitrag zur Turbulenzproduktionliefern. Auch in 3-dimensionalen Scherstromungen
stellt der obige Ausdruck eine gute Naherung dar, weil in Scherstréomungen die Turbulenz-
produktion durch die Schubspannungsterme dominiert wird. Da die nichtlinearen Terme
meist nur einen sehr kleinen Beitrag zur turbulenten Schubspannung liefern, wird auch
ihr Beitrag zur Turbulenzproduktion im allgemeinen gering sein.

In der industriellen Anwendung treten sehr hiufig Stromungen mit starker Umlenkung
auf, wie zum Beispiel bei der Umstrémung stumpfer Korper. Das Geschwindigkeitsfeld
im Bereich der Umlenkung wird nur unwesentlich durch die lokale Turbulenz beeinflufit.
Die lokal erzeugte Turbulenzenergie wird aber konvektiv und diffusiv in benachbarte
Stréomungsgebiete transportiert und kann dort wiederum einen erheblichen Einfluf§ auf
das Geschwindigkeitsfeld haben. Dieser Sachverhalt bedarf aufgrund seiner praktischen
Bedeutung einer eingehenderen Betrachtung.

3.5.1 Stromungen mit starker Umlenkung

Im folgenden wird der Produktionsterm der Turbulenzenergie im Bereich des Staupunk-
tes eines umstromten stumpfen Korpers niher untersucht [Les90, CLS93]. Fiir eine 2-
dimensionale Stréomung findet man fiir den Produktionsterm zunéchst allgemein

P, = —U?Ul,l = EUQ,Z — Utz (U2 + Usyy) (3.100)

und dann in seiner modellierten Form

k? k?

k2 . :
U3o+ Cur (Va4 U2a)" (3.101)
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Im Staupunkt an einem stumpfen Kérper wird der Produktionsterm durch die ersten
beide Terme dominiert, also durch Uy und Uss. Nimmt man ferner an, daff w? = u3
gilt. so werden sich wegen Uy + Uy = 0 die ersten beiden Terme gegenseitig nahezu
aufheben und die Turbulenzproduktion ist klein. Da die Geschwindigkeitsgradienten in
dem modellierten Produktionsterm zum Quadrat auftreten, addieren sich in diesem Fall
die beiden Terme und die Turbulenzproduktion ist grof. Sie wird hier also durch die Ge-
schwindigkeitsgradienten in Normalenrichtung (normal straining) dominiert und es sind
die turbulenten Normalspannungen, die die Turbulenzproduktion bestimmen.

Py =2C,—Ut, +2C,

€

Im allgemeinen 3-dimensionalen Fall liefern auch die nichtlinearen Terme einen Beitrag zur
Turbulenzproduktion im Staupunkt. Eine einfache analytische Betrachtung ist hier nicht
mdglich, weshalb die Problematik anhand zweier einfacher Stréomungsprobleme untersucht
werden soll.
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Axialsymmetrische Staupunktstromung

Die Geometrie der von COOPER, JACKSON, LAUNDER und L1ao [C193] experimentell
untersuchten axialsymmetrischen Staupunktstromung ist in Abbildung 3.23 dargestellt.
Die aus dem Rohr mit dem Durchmesser D ausstromende Luft trifft auf die untere ebene
Platte und wird nach allen Seiten umgelenkt. Dabei bildet sich auf der Symmetrieachse
ein Staupunkt aus und in radialer Richtung entwickelt sich ein Wandstrahl. dessen exakte
Berechnung das Ziel ist. Der Abstand des Rohraustrittsquerschnittes von der Platte
betrdgt H = 2D. Die Reynolds-Zahl, gebildet mit dem Rohrdurchmesser und der mittleren
Geschwindigkeit im Rohr, liegt bei 23000. Am Austrittsquerschnitt darf die Strémung
als vollstdandig eingelaufen angesehen werden, so daf§ klar definierte Randbedingungen
vorliegen.

Die berechneten Geschwindigkeits- und Turbulenzenergieverteilungen sind fiir drei radiale
Positionen in den Abbildungen 3.24 bzw. 3.25 dargestellt.

Zur Berechnung der Stromung wurde das kommerzielle FEM-Programm FLOTRAN ver-
wendet, in das alle zu untersuchenden Turbulenzmodelle implementiert wurden. Das
numerische Verfahren sowie die Implementierung der Turbulenzmodelle ist im Anhang
A beschrieben. Den Berechnungen ging eine sorgfiltige Optimierung des Netzes voraus.
Eine Verdopplung der Netzfeinheit ergab praktisch identische Ergebnisse. Insbesondere
konnte auch durch eine Verfeinerung des Netzes an der Wand keine Verbesserung der
Ergebnisse erzielt werden.

Es ist deutlich zu erkennen, daf} das Standard k-e-Modell die Turbulenzenergie vor allem in
der Néhe des Staupunktes (r/D=0.5) drastisch fiberschétzt. Das berechnete Maximum in
der Turbulenzenergie liegt um einen Faktor 10 tiber den Mefiwerten. Alle neuen Turbulenz-
modelle iiberschitzen zwar weiterhin die Turbulenzenergie, sie liegen aber deutlich ndher
an den experimentellen Werten, dieses gilt insbesondere bei r/D=1.0. Interessant ist. daf}
alle Modelle in der weiteren Entwicklung des Radialstrahls die Turbulenz tendenziell eher
unterschitzen. Die Ursache dafiir wird deutlich, wenn man die entsprechenden Geschwin-
digkeitsverteilungen betrachtet (Abb.3.24). Aufgrund der viel zu hohen Turbulenz im
Staupunkt ist die Ausbreitung des Radialstrahls in die ruhige Umgebung zu grof}, der
Strahl wird zu breit. Dadurch wird sowohl die Maximalgeschwindigkeit des Radialstrahls
als auch der Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Wand zu klein berechnet und somit
zwangsldufig auch die Turbulenzproduktion an der Wand unterschitzt. Aufgrund der
deutlich verringerten Turbulenz werden auch die Geschwindigkeitsprofile an allen drei
radialen Positionen von den neuen Turbulenzmodellen insgesamt genauer wiedergegeben.

Die sehr niedrigen Mefiwerte fiir die Turbulenzenergie im Bereich des Staupunktes deuten
darauf hin, dafl die Turbulenz dort fast zum Erlahmen kommt. Erst in der weiteren
Entwicklung des Radialstrahls wird die Stromung wieder vollstindig turbulent. Solche
Effekte konnen grundsétzlich nicht mit High-Reynolds-Number Turbulenzmodellen erfafit
werden. Daher kann die Uberhdhung der Turbulenzenergie im wandnahen Bereich auch
auf die Verwendung von Wandfunktionen zuriickgefithrt werden. Dieses erkldrt aber nicht
die insgesamt drastische Uberschitzung der Turbulenzenergie.
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Interessant ist ferner, daf§ kein wesentlicher Unterschied zwischen den linearen und nicht-
linearen Modellen festgestellt werden kann. Die Reduzierung der Turbulenzenergie ist
allein auf die Verwendung variabler Koeffizienten zuriickzufiihren. Hingewiesen sei an
dieser Stelle auf die Arbeit von CRAFT ET AL [CLS93], die dieses Strémungsproblem
mit einem ungleich komplexeren kubischen algebraischen Low-Reynolds-Number Modell
untersuchen. Die Autoren kommen zu dem Schlufl, dafl nur mit nichtlinearen Modellen
diese Staupunktstromung realistisch berechnet werden kann. Es wird in der Arbeit aber
nicht nachgewiesen, welche Rolle die nichtlinearen Terme tatsichlich spielen oder inwieweit
die genauere Berechnung auf die Wahl der (variablen) Koetlizienten zuriickzufiihren ist.

Im Bereich des Staupunktes ist aufgrund der starken Umlenkung der Stromung Py/e
meist gréfier als Eins, so dafi der konstante Werte C,=0.09 des Standard k-e-Modells
viel zu groB ist und die Uberhshung der Turbulenzenergie noch verstiirkt. Alle neuen al-
gebraischen Reynolds-Spannungsmodelle reagieren auf die lokal sehr grofie Deformation
mit einer Verkleinerung des Koeffizienten C),, die Turbulenzproduktion wird vermindert.
Eine Ausnahme ist hier das GS-Modell (nicht dargestellt), bei dem die Abhéngigkeit des
Koeffizienten (', von  nahezu eliminiert ist.

Auch das RNG-Modell liefert wegen der Abhéngigkeit des Koeffizienten C,; eine Verbes-
serung.
n(1—n/4.38)

14 0.0129°
Fir n > 4.38 wird der zweite Term kleiner als Null und C,; wird insgesamt grofier.
Damit wird der Produktionsterm in der Dissipationsgleichung grofier und die Turbu-
lenzenergie sinkt. Diese Tendenz wird durch das starke Anwachsens des Nenners (x 7?)
nach oben begrenzt (Abb.2.1). Der C.;-Koeffizient des NKE-Modells zeigt ein etwas
anderes Verhalten, er wird mit steigendem 7 kontinuierlich kleiner, sinkt aber nicht unter
0.43. Gleichzeitig wird aber die Turbulenzproduktion infolge des kleiner werdenden C',’s
reduziert, so da auch dieses Modell die Uberhohung der Turbulenzenergic vermindert.

Cop=1.42—

Die Uberschitzung der Turbulenzenergie bei sehr starker Umlenkung der Stromung ist also
eine grundsétzliche Schwiche aller expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle.
ganz gleich ob linear oder nichtlinear. Die deutliche Verbesserung der Ergebnisse ist auf
die Anpassung der Koeflizienten an das lokale Strémungsfeld zuriickzufithren.

Welchen Einfluf die lokale Uberschétzung der Turbulenzenergie auf benachbarte Stré-
mungsgebiete haben kann, wird im folgenden anhand der Umstrémung eines NACA 0012
Tragfliigelprofils gezeigt.

Umstromung eines NACA 0012 Tragfliigels

Die Umstromung eines NACA 0012 Tragfliigelprofils bei 18° Anstrémwinkel wurde von
VICENTE [Vic97] mit der in dieser Arbeit modifizierten FLOTRAN-Version im Rahmen
einer Diplomarbeit untersucht. Im folgenden werden nur die wesentlichen Ergebnisse
angegeben.
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Die Strémung ist gekennzeichnet durch eine freie Ablosung der Strémung an der Vorder-
kante des Profils. Diese ist zuriickzufithren auf den positiven Druckgradienten, gegen den
die Stromung auf der Oberseite anlduft. Infolge der Ablésung an der Vorderkante des
Profils bricht der Auftriebsbeiwert schlagartig ein, weil die Ablosung sofort den gesamten
Tragfliigel erfafit.

Die numerische Berechnung dieser Stromung ist sehr schwierig. Zum einen weil die Anstro-
mung laminar ist und erst auf dem Tragfliigel bei ungefihr 2% Sehnenlinge der Umschlag
zur turbulenten Strémung erfolgt. Die Berechnung geht aber von einer vollstindig turbu-
lenten Strémung aus, so dafi an der Vorderkante die Turbulenzenergie und damit der
turbulente Impulstransport massiv iiberschitzt wird. Nach dem Umschlag entwickelt sich
dann die neue Grenzschicht, die infolge des Druckgradienten frithzeitig ablost.

Auch hier wurde eine sorgfiltige Optimierung des numerischen Netzes durchgefiihrt. Das
Finite Elemente Netz umfafite insgesamt 22624 Elemente, der mittlere Wandabstand des
wandnahen Knoten betrug y™ a2 100. Die Reynolds-Zahl lag bei Re = 2.4 x 109, Die
Turbulenzintensitit der Anstromung wurde auf 1.0 x 1073 festgesetzt, so daf zumindest
die Anstréomung praktisch laminar ist.

Das berechnete Stromungsfeld ist fiir einige Modelle in den Abbildungen 3.26 bis 3.29 in
Form von Partikelbahnen dargestellt. Die Auftriebsbeiwerte sind in Tabelle 3.12 gegeben.

Tabelle 3.12: Auftriebsbeiwerte

Modell Auftriebsbeiwert
SKE 1.59
NKE 1.48
RNG 1.47
GIR-TB 1.38
TB-TB 1.39
SZL 1.33
Experiment 1.17

Den Abbildungen ist zu entnehmen, daf§ bei dem Standard k-e-Modell keine Ablésung der
Stromung auftritt. Dieses resultiert in einem mit C7, = 1.59 viel zu hohen Auftriebsbei-
wert. Zuriickzufiithren ist dies auch auf eine Uberschiitzung der Turbulenz an der Tragfii-
gelnase, und zwar nicht nur unmittelbar an der Tragfliigeloberflache, sondern bereits in
einiger Entfernung vor der Nase. Die Ablésung wird aufgrund des itberhdhten Impuls-
transportes von der Auflenstromung zur Tragfliigeloberfliche vollstandig unterdriickt. Die
Darstellungen der Turbulenzenergieverteilung (Abb.3.30 und 3.31) an der Tragfliigelnase
zeigen, daf} die neuen Modelle die Turbulenzenergie um mehr als einen Faktor 100 vermin-
dern. Dieses erkldrt, warum alle neuen Modelle im Gegensatz zum Standard k-e-Modell
eine grofle Abloseblase und eine entsprechend genauere Vorhersage der Auftriebsbeiwertes
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ergeben.

Ahnliche Beobachtungen teilt MENTER [Men92] mit, der die Umstrémung um ein NACA
4412 Tragflligelprofil bei einem Anstromwinkel von 13.87° untersucht. Er vergleicht in
seiner Arbeit das Standard k-e- mit verschiedenen Versionen des k-w-Modells. Alle Modelle
lieferten an der Tragfliigelnase extrem tiberhohte Werte der Turbulenzenergie und infolge
dessen eine sehr ungenaue Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes. Erheblich bessere Er-
gebnisse erzielte MENTER [Men92] durch Ersetzen der Invarianten 5 des Deformations-
tensors im Produktionsterm der Turbulenzenergie

P =Cu? (3.102)
durch die Invariante des Rotationstensors
P = C@Q . (3.103)

Im Gegensatz zum Deformationstensor enthilt der Rotationstensor lediglich Scherdefor-
mationen, so dafl die Normaldeformationen keinen Beitrag mehr zur Turbulenzproduktion
liefern. Letztere sind aber gerade im Bereich der Tragfliigelnase aufgrund der starken
Umlenkung der Strémung sehr grofi. Auf diese Weise gelingt es MENTER [Men92]. die
Turbulenzproduktion auf ein realistisches Mafi zu reduzieren.

Diese Modifikation des Produktionsterms hat also den gleichen Effekt wie die Verwendung
eines variablen C', bzw. C' ;. Die vorangegangenen Abschnitte haben bereits gezeigt, daf§
die Abhéangigkeit des C, und des C,; theoretisch und physikalisch begriindet ist, die
Modifikation des Produktionsterms ist hingegen ein Kunstgriff und nicht allgemeingiiltig.

Diese Befunde stehen in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von ABID ET AL
[ARGY5] am gleichen Tragfliigelprofil. Die Autoren zeigen, daff das k-w-Modell nur in
Verbindung mit einem variablen C), realistische Ergebnisse liefert. Das Standard k-w-
Modell unterdriickt die Ablésung fast vollstandig, wihrend das k-w-Modell mit variablem
C, die Grofie der Rezirkulationszone in recht guter Ubereinstimmung mit Experimenten
wiedergibt.

Anzumerken ist noch, daff bei den in dieser Arbeit gefundenen Ergebnissen die Ablésung
erst ungefihr in der Mitte des Tragfliigels einsetzt und damit auch hier zu spét. Dieses ist
zum einen mit der schon angesprochenen Uberschiitzung der Turbulenz an der Vorderkante
infolge der laminaren Anstréomung zu erkliren. Der Umschlag von der laminaren zur
turbulenten Stromung wird natiirlich auch von den neuen Modellen nicht korrekt wiederge-
geben, stattdessen wird das gesamte Stromungsfeld als turbulent angenommen. Dieser
Umschlag kann nur mit speziellen Low-Reynolds-Number Modellen berechnet werden,
falls iberhaupt. Zum anderen erfordert auch die Berechnung einer freien Ablosung die
Verwendung eines Low-Reynolds-Number Modells, weil Wandfunktionen im Bereich der
Ablésung nicht mehr giiltig sind. Die verbleibenden Abweichungen zwischen Experiment
und Rechnung sind also mit der ungenauen Beschreibung des wandnahen Bereichs zu
erkldren. Die neuen Modelle korregieren lediglich die iiberh6hte Turbulenzproduktion des
Standard k-e-Modells vor dem Tragfliigel.
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3.5.2 Rezirkulationszonen

Ein rezirkulierende Stromung ist durch eine besonders ausgeprigte Stromlinienkriitmmung
charakterisiert. Fiir die folgenden Betrachtungen ist es hilfreich den Produktionsterm der
Turbulenzenergie in Stromlinienkoordinaten zu formulieren. Vernachléssigt man U, ,, U, ,,
und U, /R gegeniiber U ,, und U,/ R, so findet man fiir den gesuchten Produktionsterm

U,
P~ —u,u, ([/'Ysgn - f) , (3.104)
wobei n die Koordinatenrichtung normal zu den Stromlinien und s die Stromlinienrichtung
bezeichnet. Die Schubspannung @, ist dabei dem Gradienten Us,, entgegen gerichtet.

Im Kern einer Rezirkulationszone gilt

U, ] ]
Usn >0 und T >0. (3.105)

Je nach Stérke der Rezirkulation und Kriimmungsradius wird der Gesamtterm entweder
negativ oder positiv sein, so dafi der Produktionsterm insgesamt auch negativ werden
kann. In den meisten Féllen fithrt die Stromlinienkriimmung zu einer Verringerung der
Turbulenzenergie.

Alle in dieser Arbeit untersuchten linearen Turbulenzmodelle liefern fiir den Produktions-
term

k? U, A
Po=C,— (Um - —) . (3.106)
€

Je nach Vorzeichen und Gréfle der beiden Anteile wird die Turbulenzproduktion grofier
oder kleiner sein, niemals aber negativ. Im innersten Kern einer Rezirkulationszone kann
es in der Tat zu einer negativen Produktion von Turbulenzenergie kommen, die von den
expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodellen grundsétzlich nicht wiedergegeben
wird.

Rezirkulierende Raumstréomung

Ein interessantes Experiment zur ndheren Untersuchung dieser Aspekte wurde von BOYLE
und GoLAY [BG83| durchgefiihrt. Es sei bereits vorab angemerkt, daf es sich hierbei um
ein Negativbeispiel handelt. Es dient gewissermaflen zur Warnung.

Die Geometrie des Strémungsproblemsist in Abbildung 3.32 dargestellt. Die Rezirkulation
wird von einem Strahl angetrieben, der in der Mitte des Raums mit Uges=0.823 m/s
eintritt. Als Stromungsmedium wurde Wasser verwendet.

Die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes ist vergleichsweise einfach. weil letzteres durch
die Geometrie des Kanals und nur in zweiter Linie durch die Turbulenz dominiert wird.
Problematisch ist jedoch die Vorhersage der Turbulenzenergieverteilung. Vorteilhaft an
diesem Beispiel ist der Umstand, dafi die Wand keinen wesentlichen Einfluff auf die
Turbulenz hat, es sind also tatsidchlich nur die Vorgidnge innerhalb der rezirkulierenden
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Stromung, die hier untersucht werden miissen.

Zur Berechnung der Stromung wurde das kommerzielle FEM-Programm FLOTRAN ver-
wendet, in das alle zu untersuchenden Turbulenzmodelle implementiert wurden. Das
numerische Verfahren sowie die Implementierung der Turbulenzmodelle ist im Anhang
A beschrieben. Im folgenden werden lediglich einige ausgewihlte Ergebnisse diskutiert,
die zur Veranschaulichung der Sachverhaltes geniigen. Numerisch stellt dieses Stromungs-
problem keine besonderen Anforderungen. selbst mit einem sehr groben Netz lassen sich
akzeptable Ergebnisse erzeugen, so dafi diese Problematik hier nicht weiter diskutiert
werden mufl.

Die Aushildung der Rezirkulationszone ist sehr gut in den Vektordarstellungen des mit
dem Standard k-e-Modell und dem GIR-SSG-Modell berechneten Geschwindigkeitsfeldes
zu erkennen (Abb. 3.33). Wie auch die Darstellung (Abb.3.34) der Geschwindigkeitsvertei-
lung auf den horizontalen Linien A bis D zeigen, liefern beide Modelle (und alle anderen)
nahezu identische Geschwindigkeitsverteilungen. Lediglich im oberen Bereich (D) sind
groBere Abweichungen von den Mefiwerten zu festzustellen.

Als enttauschend schlecht muff man die berechnete Turbulenzenergieverteilung bezeichnen,
die in Abbildung 3.35 gegeben ist. Die in dieser Arbeit gefundenen Ergebnisse stehen in
Ubereinstimmung mit von BoYLE und GoLaY selbst durchgefiithten k-e-Rechnungen und
mit denen, die von LESCHZINER in [Les93] wiedergegeben werden.

Die Messungen sind gekennzeichnet durch ein ausgeprigtes lokales Maximum der Turbu-
lenzenergie auf der linken Seite, das von den Rechnungen vollstandig verpafit wird. Auf-
grund des grofien Geschwindigkeitsgradienten ist dort zum einen die Turbulenzproduktion
gro. Dies ist aber nicht entscheidend. Der Geschwindigkeitsgradient ist dort viel zu
klein, um eine derartig hohe Turbulenz zu bewirken. BOYLE und GoLAy [BG83] erkliren
das ausgepriagte Maximum der Turbulenzenergie auf der linken Seite vielmehr mit dem
starken konvektiven Transport der Turbulenzenergie entlang der Stromlinien. der von den
explizten algebraischen Reynolds-Spannnungsmodellen nur sehr ungenau modelliert wird.

Das Standard k-e-Modell liefert eine drastische Uberschitzung der Turbulenzenergie im
Kern der Rezirkulationszone. In diesem Bereich fithrt die Kriimmung der Stromlinien auf
die im vorherigen Abschnitt erlduterte Weise zu einer Abschwichung der Turbulenz, die
vom Standard k-e-Modell nicht wiedergegeben wird.

Rezirkulierende Stréomungen weisen aber noch eine zweite wichtige Eigenschaft auf. Im
Kern der Rezirkulationszone herrscht in der Regel kein Gleichgewicht zwischen Produktion
und Dissipation von Turbulenzenergie, tatsichlich gilt P, /e > 1. Alle neuen algebraischen
Reynolds-Spannungsmodelle reagieren auf dieses Ungleichgewicht in der Turbulenzener-
gichilanz mit einer Verkleinerung des Koeffizienten C,. Vor allem im unteren Bereich (A,
B) wird die Turbulenzenergic dadurch auf ein realistisches Niveau reduziert, ohne daf
allerdings die Verteilung iiber den Querschnitt richtig wiedergegeben wird.

Die horizontale Verteilung des Koeffizienten C,, und des Quotienten Py /e ist in Abbildung
3.36 dargestellt. Man erkennt deutlich, daff im Kern der Rezirkulationszone C,, wesentlich
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kleiner als der konstante Werte 0.09 ist und somit verantwortlich fiir die gegeniiber dem
Standard k-e-Modell verminderte Turbulenzenergie ist.

Dieses Beispiel macht ganz deutlich, daff die Eliminierung des Produktionsterms der
turbulenten Spannungen und die Vernachlassigung des konvektiven Transportes in den
Transportgleichungen der Reynoldsschen Spannungen zu einem. in diesem Fall, Versagen
des Turbulenzmodells fithrt. Weder der Einfluf§ die Stromlinienkriimmung. noch die in
diesem Fall negative Produktion von Turbulenzenergie im Innersten der Rezirkulations-
zone, noch die konvektiven Transportprozesse werden realistisch modelliert.

3.6 Diskussion der Modelle

Es wurde gezeigt, dafi die physikalische Bedeutung der Abhangigkeit der Modellkoeffizien-
ten vom lokalen Stréomungsteld in der Anpassung des Modells an lokale Ungleichgewichts-
zustande in der Turbulenzenergiebilanz liegt.

Die lokale Abhéngigkeit vom Stromungsfeld wird durch dimensionslose Invariante des
Deformations- und Rotationstensors ausgedriickt. Alle Modelle weisen die durch Experi-
mente bestétigte reziproke Abhéngigkeit der Koeffizienten C,, vom Quotienten P, /e auf,
wobei allerdings signifikante quantitative Unterschiede zwischen den Modellen festzustel-
len sind. Die SSG-Versionen des GIR- und TB-Modells ergeben fiir grofic Py /¢ recht kleine
C,. Mit den Konstanten aus der LRR- bzw. GLIP-Druck-Scher-Korrelation stellen sich
insbesondere fiir kleine P, /¢ ausgesprochen grofie C,, ein, diese sind vor allem im Gleich-
gewichtsfall P /e & 1 unrealistisch hoch. Die TB-Version des GIR- und TB-Modells, sowie
das NKE- und SZL-Modell geben die experimentellen Daten gut wieder und liefern die
insgesamt realistischsten C,-Werte. Dieses gilt inshesondere auch fiir Py/e > 1.

Das Standard k-e-Modell liefert selbst fiir den einfachen Fall der homogenen Scherstrémung
ein zu starkes Anwachsen der Turbulenzenergie. Der Quotient Py /e liegt je nach Modell bei
~ 2, so daf der konstante Werte C,=0.09 des Standard k-e-Modells, der nur fiir P;/e1
realistisch ist, Ursache der iiberhohten Turbulenzproduktion ist. Alle neuen Modelle erge-
ben eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den LES-Daten, was sich auch in den
deutlich kleineren C', duffert. Die TB- und SSG-Versionen aller Modelle liefern zusammen
mit dem SZL-Modell die insgesamt besten Ergebnisse.

Ferner unterscheiden die Modelle zwischen rotatorischen und translatorischen Deforma-
tionen. In einfachen Scherstromungen sind die Invarianten des Deformations- und Rota-
tionstensors identisch, i.a. ist dies jedoch nicht der Fall. Dieser Sachverhalt wurde am
einfachen Beispiel einer rotierenden homogenen Scherstrémung ndher untersucht. Die
Rotation taucht lediglich im Rotationstensor auf, so daf§ dessen Invariante fiir die Model-
lierung des Einflusses der Rotation auf die Turbulenz verantwortlich ist. Auf diese Weise
sind die Modelle in der Lage, zumindest qualitativ den stabilisierenden bzw. destabilisie-
renden Einflufl der Rotation auf die Turbulenz wiederzugeben. Es ist festzustellen, daf
die SSG-Versionen des GIR- und TB-Modells die homogene Scherstrémung mit und ohne
Rotation am besten wiedergeben. Bei allen anderen Modellen setzt die Stabilisierung zu
frith ein, dieses gilt insbesondere fiir das SZL-Modell. Dieser Defekt kann aber durch
eine Modifikation der Konstanten des SZL-Modells leicht behoben werden. Beim RNG-
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Modell wird der gesamte Einfluff des lokalen Stromungsfeldes iiber den Koeffizienten
C',1 der Dissipationsgleichung beriicksichtigt. Da die Invariante des Rotationstensors bei
der Modellierung des Koeffizienten C.; vernachléssigt wurde, kann dieses Modell nicht
zwischen rotatorischen und translatorischen Deformationen des Geschwindigkeitsteldes
unterscheiden. Der Einfluff der Rotation auf die Turbulenz wird wie beim Standard k-e-
Modell nicht wiedergegeben.

Es wurde ferner gezeigt, daf§ explizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle aufgrund
ihrer Struktur in Staupunkten oder ganz allgemein in Gebieten grofier Deformation zu
einer Uberschitzung der Turbulenzenergieproduktion neigen. Diese Strémungsgebiete sind
durch Py/e > 1 gekennzeichnet. Die neuen Modelle reagieren darauf mit einer Verkleiner-
ung des Koeffizienten C, bzw. mit einer Vergrofierung des Koetlizienten C. 1, so daf die
Turbulenzproduktion signifikant reduziert wird. Fiir die axialsymmetrische Staupunkt-
stromung und die Umstromung eines Tragfliigels lieferten das SZL-Modell und die TB-
Versionen des GIR- und TB-Modell die beste Ubereinstimmung mit den Messungen. Der
strukturelle Defekt der Modelle wird allerdings nicht behoben.

Festzuhalten ist, daf§ die nichtlinearen Modelle eine genauere Modellierung der turbulen-
ten Normalspannungen liefern. Dieses wurde anhand der ebenen Kanalstromung und der
Stromung in einem quadratischen Kanal eingehend untersucht. Dabei stellte sich heraus.
daf inshesondere die auf dem TB-DSK-Modell basierenden algebraischen Reynolds-Span-
nungsmodelle die Sekundéirstromungen im quadratischen Kanal realistisch wiedergeben.
Die absoluten Werte der Normalspannungen werden hingegen von den SSG-Versionen
am besten modelliert. Die turbulenten Schubspannungen werden durch die nichtlinearen
Terme nur wenig beeinflufit.

Ein allen exzpliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodellen anhaftender Defekt ist die
praktisch fehlende Sensitivitit gegeniiber sogenannten secondary strains. Zuriickzufithren
ist dies auf die Eliminierung des Produktionsterms der turbulenten Spannungen. der fiir
die Kopplung der Spannungen verantworlich ist. Dieser Term ist in smpliziten algebraisch-
en Reynolds-Spannungsmodellen [Rod76] noch enthalten, ist dort aber Ursache massiver
numerischer Schwierigkeiten. Die expliziten Modelle sind daher grundsétzlich nicht in der
Lage, die starken Wechselwirkungen zwischen komplexen Deformationsfeldern und den
Spannungen einerseits und die Interaktion der individuellen Spannungen untereinander
realistisch wiederzugegen.

Insgesamt hat sich das GS-Modell [GS92] als relativ unvorteilhaft herausgestellt. Die
asymptotischen Eigenschaften der homogenen Scherstrémungen werden zwar gut wieder-
gegeben. Das Modell liefert aber fiir grofie Py/e unrealistisch kleine €', und entsprechend
ist auch die turbulente Schubspannungin der ebenen Kanalstromung zu niedrig. Insgesamt
ist die Abhéngigkeit des Koeffizienten C', von der Invarianten 5 des Deformationstensors
zu schwach ausgeprigt. Diese Beobachtungen erkldren auch, warum bei den Anwendungen
dieses Modell [Gat96] keine wesentlichen Verbesserungen gegeniiber dem Standard k-
e-Modell festgestellt werden konnten. Weiterhin ist festzustellen, daff die Anisotropie
der turbulenten Normalspannungen sowohl in der ebenen Kanalstréomung als auch im
quadratischen Kanal erheblich unterschitzt wird. Zuriickzufithren sind diese Defekte auf
die Linearisierung und die damit verbundene Anpassung des Modells an die homogene
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Scherstromung, was aufgrund der Existenz der vollstandig expliziten Losung von GIRIMAJI
[Gir95, Gir96] sowieso iiberfliissig geworden ist. Aus diesen Griinden wird das GS-Modell
bei den folgenden Anwendungen nicht mehr beriicksichtigt.

Die bisherigen Untersuchungen deuten darauf hin, daf§ das SZL-Modell und die TB-
Versionen des GIR- und TB-Modells die insgesamt plausibelsten Ergebnisse liefern. Dieses
gilt insbesondere fiir die Abhéngigkeit des Koeffizienten C,, vom lokalen Stromungsfeld
und die daraus resultierende realistischere Wiedergabe des Turbulenzfeldes. Beriicksichtigt
man noch die recht gute Reproduktion der Sekundérstrémungswirbel im quadratischen
Kanal, so erwiesen sich das GIR-TB- und TB-TB-Modell bislang allen anderen als iiber-

legen.

Mit Ausnahme des GS-Modells werden alle Modelle im folgenden auf eine Reihe sehr
komplexer turbulenter Stromungen angewendet. Dabei wird sich zeigen. inwieweit die
Anpassung an das lokale Ungleichgewicht in der Turbulenzenergiebilanz und die genauere
Modellierung der turbulenten Normalspannungen zu einer exakteren Berechnung des
Stromungsfeldes fiihrt.
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4 Verifikation der Turbulenzmodelle

Im Unterschied zu den bisher behandelten Strémungsproblemen, in denen jeweils isolierte
Stromungseffekte betrachtet wurden, werden die Turbulenzmodelle nun anhand zweier
komplexer Stromungen sehr viel eingehender untersucht.

Es handelt sich dabei um die ablésenden Stromungen an einer zuriickspringende Stufe
und an einem einen ebenen dimensionalen Hiigel. In beiden Fillen stehen zuverldssige
und vollsténdige experimentelle Daten zur Verfiigung. Auflerdem sind diese Stromungen
bereits vielfach numerisch untersucht worden, so daff auch ein Vergleich mit anderen
Arbeiten moglich ist.

Alle Berechnungen werden mit dem kommerziellen FEM-Programm FLOTRAN durchge-
fiihrt, in das die Turbulenzmodelle implementiert worden sind. Das numerische Verfahren
und die Implementierung der Turbulenzmodelle ist im Anhang A beschrieben.

4.1 Stromung iiber eine zuriickspringende Stufe
4.1.1 Beschreibung des Stréomungsproblems

Ausgewdhlt wurden fiir diese Arbeit die experimentellen Untersuchungen von DRIVER
und SEEGMILLER [DS85]. Diese zeichnen sich durch die Verwendung eines relativ genauen
Mefverfahrens (LDA) und durch die Vollstandigkeit der experimentellen Daten aus. In-
teressant ist aber vor allem der Umstand, daff die Arbeit von DRIVER und SEEGMILLER
auch eine Variation der Geometrie (Abb.4.37) umfafit. Die der Stufe gegeniiberliegende
Wand wurde in verschiedenen Winkeln « angestellt, so dafi aufgrund der Divergenz des
Stromungskanals die Stromung zusétzlich gegen einen positiven Druckgradient anlduft.
Ausfiihrliche experimentelle Daten stellen DRIVER und SEEGMILLER fiir a=0° und a=6°
zur Verfiigung.

Als Stromungsmedium verwendeten die Autoren Luft. Das Verhéltnis von Stufenhéhe H
zur Hohe des Einlaflkanals betrug 1:8, die Weite des Windkanals 12 Stufenhéhen. Die
2-Dimensionalitdt der Stréomung wurde nachgewiesen. Die auf die Stufenhdhe und die
maximale Geschwindigkeit im Einlauf (Up=44.2 m/s) bezogene Reynolds-Zahl betrug
Re = 36000.

Die Stromung ist charakterisiert durch eine Ablésung der Stromung an der Stufe, wobei
der Ablésepunkt aufgrund der Geometrie fest definiert ist. Entlang der zunédchst nur
schwach gekriimmten Trennstromlinie entsteht eine freie Scherschicht, unterhalb derer sich
ein hochturbulentes Rezirkulationsgebiet ausbildet. Infolge des positiven Druckgradienten
wird die freie Scherschicht zur Wand gezogen und die Stromung legt in einem bestimmten
Abstand von der Stufe an der unteren Wand an. In der Ecke bildet sich ferner ein kleiner
Sekundérwirbel aus, der sich entgegengesetzt zur Hauptrezirkulation dreht.

Randbedingungen

Das Rechengebiet erstreckte sich 4 Stufenhdhen stromaufwérts und 30 stromabwarts der
Stufe. Die Randbedingungen fiir U und k am Kanaleintritt wurden den experimentellen
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Daten entnommen. Die Dissipation wurde aus der Gleichgewichtsbedingung

C3/1k3/2
_ ; — min ( ) 085S 4107
€= — mit L = min (0.41y, 0.0854) (4.107)

bestimmt, wobei y der Wandabstand und ¢ die gemessene Grenzschichtdichte ist [SZL93].

4.1.2 Literaturiibersicht

Als Ma# fiir die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung wird in der Literatur
meist die Grofle des Riickstrémgebietes verwendet. Die in der folgenden Tabelle 4.13
angegebenen Mefiwerte basieren auf der Wandschubspannungsverteilung. An dieser Stelle
sel aber bereits angemerkt, daff die ebenfalls gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen
auf ein fritheres Wiederanlegen der Stromung hindeuten.

Die Abweichung des Standard k-e-Modells von den Messungen betragt je nach Testfall
und Autor zwischen -12% und -37%, dic Diskrepanz zwischen den cinzelnen Arbeiten
ist also erheblich. Ubereinstimmend berichten YAKHOT ET AL [Y*92] und LIEN und
LESCHZINER [LL94], dafi die RNG-Version des k-e-Modells eine deutliche Vergrofierung
der Rezirkulationszone bewirkt. Eine weitere Verbesserung erhalten die Autoren, wenn sie
das nichtlineare Modell von SPEZIALE (SP) [RB90, Spe87] oder RUBINSTEIN und BARTOK
(RB) [RBI0] mit dem RNG-Modell kombinieren. LIEN und LESCHZINER [LL94] zeigen
weiterhin, daf§ diese nichtlinearen Terme in Kombination mit dem Standard k-e-Modell
nur wenig Einfluff auf die Stromung haben. Dieses steht in einem gewissen Widerspruch zu
THANGAM und SPEZIALE [TS92], die in diesem Fall eine Verlangerung der Rezirkulations-
zone um immerhin 15% angeben. Tatsichlich liegt beiden Arbeiten nicht das identische
Modell zugrunde. Das SP-Modell enthalt in seiner Originalform noch konvektive Terme,
die von LIEN und LESCHZINER [LL94] vernachldssigt wurden.

Alle Autoren berichten iibereinstimmend, daf die nichtlinearen Terme und/oder die Ver-
wendung der RNG-Version zu einer Vergréferung des kleinen Eckwirbels fiihrt.

Sowohl das NKE- als auch das SZL-Modell liefern fiir das Experiment von DRIVER und
SEEGMILLER [DS85] ebenfalls eine bessere Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung als das Standard k-e-Modell, fir das KM ET AL-Experiment [KKJ80] wird
die Wiederanlegeldnge eher zu grof§ berechnet.

Ein direkter Vergleich mit diesen Literaturstellen ist fiir das SKE-, NKE-, SZL- und RNG-
Modell moglich. An entsprechender Stelle wird darauf verwiesen. Die Kombination des
RNG-Modells mit dem SP- bzw. RB-Modell fithrte zu erheblichen Konvergenzschwierig-
keiten, so daf} hier auf einen Vergleich verzichtet werden muf. Zuriickzufiihren sind diese
Konvergenzprobleme auf die entlang der Trennstromlinie sehr grofien Geschwindigkeits-
gradienten und der daraus folgenden massiven Uberschitzung der turbulenten Normal-
spannungen. Die dadurch sehr grofien Quellterme fithren zur Divergenz der iterativen
Lésung.
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Tabelle 4.13: Tabelle berechneter und gemessener Wiederanlegeldngen.

Autor Quelle | Modell xr/H ‘
KM ET AL [KIKJ80] | Messung 7.1+ 0.5
THANGAM, SPEZIALE | [TS92] | SKE 6.00
SKE+SP 6.90
YAKHOT ET AL [Y*92] | RNG 6.60
RNG+SP 6.90
SHIH ET AL [ST94] SKE 6.35
NKE 7.50
[SZL93] | SZL 7.35
DRIVER, SEEGMILLER | [DS85] | Messung a = 0° 6.27
SHIH ET AL [ST94] SKE 4.99
NKE 6.02
[SZL93] | SZL 5.82
COORDES [Cor92] | SKE 4.55
DRIVER, SEEGMILLER | [DS85] | Messung o = 6° 8.22
Li1EN, LESCHZINER [LL94] | SKE 6.00
RNG ~ 7.80
RNG+SP ~ 7.90
RNG+RB ~ 7.90

4.1.3 Fehlerbetrachtung

Die oben beschriebene grofie Diskrepanz zwischen mit dem gleichen Turbulenzmodell
erzielten Ergebnissen verdeutlicht den erheblichen Einfluff des numerischen Verfahrens
auf die Losung. Neben dem Modellierungsfehler, der in dieser Arbeit eigentlich untersucht
werden soll, wird das Ergebniss zusdtzlich durch Diskretisierungs- und Konvergenzfehler
verfélscht.

Als Konvergenzfehler bezeichnet man die Differenz zwischen der exakten Losung des
nichtlinearen algebraischen Gleichungssystems und seiner iterativen Losung. Die sicherste
Methode den Konvergenzfehler zu minimieren besteht darin, die Anzahl der globalen
Iterationen hinreichend groff zu wahlen. Die erforderliche Anzahl Iterationen hangt vom
jeweiligen Turbulenzmodell ab, so daf§ dieses fiir jedes Modell gesondert untersucht werden
mufite. Dabei zeigt sich, daff sich die Losung mit dem Standard k-e-Modell nach 1200
Iterationen nicht mehr wesentlich dndert. Das RNG- und NKE-Modell benétigten in etwa
200 zusétzliche Iterationen, was insbesondere auf die Verwendung von variablen Koeffi-
zienten in der Dissipationsgleichung zuriickzufithren war. Die linearen Versionen des TB-.
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GIR- und SZL-Modells ergaben nach etwa 1300 Iterationen eine konvergierte Losung,
wihrend die entsprechenden nichtlinearen Modelle erst nach 1500 Iterationen vollstindig
konvergiert waren. Dieses wurde jeweils dadurch @iberpriift, da die resultierenden Ergeb-
nisse mit denen nach jeweils weiteren 500 Iterationen verglichen wurden. Die relative
Anderung der Losung (Geschwindigkeit, Turbulenzenergie) lag in allen Fillen unter 1%.

Der Diskretisierungsfehlerist auf eine unzureichende numerische Auflésung des Stromungs-
feldes zuriickzufiihren, also auf eine zu geringe Netzdichte. Mit zunehmender Netzfeinheit
nimmt der Diskretisierungsfehler ab und die vollstdndig konvergierte Losung strebt gegen
die exakte Losung des Gleichungssystems, die natiirlich noch den Modellierungsfehler
enthélt.

Das in dieser Arbeit verwendete numerische Verfahren ist formal von erster Ordnung.
Dabei ist zu beachten, daf§ die Ordnung des Verfahrens lediglich angibt, wie schnell der
Diskretierungsfehler mit zunehmender Verfeinerung des Netzes abnimmt. Sie 1afit aber
keine SchluBfolgerungen hinsichtlich der absoluten Gréfie des Fehlers zu. Eine Beurteilung
des Diskretisierungsfehlers erfordert also eine genaue Untersuchung des Einflusses der
Netzfeinheit auf die Lésung. Bei hinreichender Netzfeinheit. also netzunabhéngiger Losung,
spielt die Ordnung des numerischen Verfahrens keine Rolle mehr.

Eine erste Orientierung zur Festlegung der Netzfeinheit lieferte dabei die Arbeit von
THANGAM und SPEZIALE [TS92], in der diese Problematik sehr ausfiihrlich diskutiert
wird. Ferner sei in diesem Zusammenhang auf die Rechnungen von SHIH ET AL [SZL93,
S*94] und LIEN ET AL [LL94] verwiesen, die einen direkten Vergleich mit der vorliegenden
Arbeit erméglichen.

Erschwert wird die Festlegung einer hinreichenden Netzfeinheit durch die Verwendung
von Wandfunktionen zur Uberbriickung des wandnahen Bereichs. Streng genommen ist
die Anwendung von Wandfunktionen nur fiir dimensionslose Wandabstinde y™ > 30
zuldssig. Im Bereich der Stufenecke und in der Umgebung des Wiederanlegepunktes wird
die Forderung jedoch nicht erfiillt. Unmittelbar am Wiederanlegpunkt ist die Wandschub-
spannung und damit der dimensionslose Wandabstand sogar gleich Null. Eine beliebige
Verfeinerung des Netzes an der Wand ist also eher ambivalent.

Ausfiihrlicher diskutiert werden im folgenden zwei unterschiedliche Netzfeinheiten, die
stromabwirts der Stufe aus jeweils 180x80 bzw. 270x 120 Elementen bestanden. Aufgrund
des groflen Einflusses des Abstandes des wandnahen Knotens von der Wand, werden
fiir beide Netze die Ergebnisse fiir zwei unterschiedliche Wandabstdnde angegeben (siehe
Tabelle 4.14).

Da die Netzabhéngigkeit der Lésung u.U. auch vom Turbulenzmodell abhéngt, werden im
folgenden sowohl die Ergebnisse fiir das SKE- als auch fiir das NKE-Modell exemplarisch
diskutiert.

Die Geschwindigkeitsverteilung und die Verteilung der Turbulenzenergie und der turbulen-
ten Schubspannungen ist an drei axialen Positionen in den Abbildung 4.39 und 4.40 dar-
gestellt. Weiterhin ist die C'y-Verteilung in den Abbildungen 4.41 und 4.42 gegeben. Die
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Tabelle 4.14: Netze zur Darstellung der Netzabhéngigkeit der Losung.

Netz | Netzfeinheit | Wandabstand y/H
1 180 x 80 0.0138
2 180 x 80 0.0098
3 270 x 120 | 0.0138
4 270 x 120 | 0.0098

ebenfalls dargestellten Mefiwerte dienen zur Orientierung.

Es ist offensichtlich, dafi die Geschwindigkeitsprofile an allen drei axialen Positionen
praktisch unabhéngig von der Netzfeinheit und vom Wandabstand sind. Dieses gilt fiir
beide Turbulenzmodelle. In den Verteilungen der Turbulenzenergie und der turbulenten
Schubspannung sind kleine Abweichungen zwischen den groben Netzen (Netz 1 und 2)
und den feinen Netzen (Netz 3 und 4) zu erkennen. Der Abstand des wandnahen Knotens
macht sich auch hier offensichtlich nicht bemerkbar. Zu erkléren ist dieser unterschiedliche
Befund damit, daf§ die turbulenten Kenngrofien von den lokalen Geschwindigkeitsgradien-
ten abhingen. Kleine Anderungen im Geschwindigkeitsfeld konnen daher ecinen relativ
groBen Einfluf} auf die Turbulenz haben.

Eine weitergehende Abschitzung des Diskretisierungsfehlersist mittels Richardson-Extra-
polation méglich. wobei eine systematische Netzverfeinerung vorausgesetzt wird. Demnach
ergibt sich der prozentuale Fehler auf dem Netz mit der Netzweite h aus

0, -y
T (Fr—1)
wobei @), das Ergebniss auf dem groben Netz h, &y das Ergebnis auf dem feineren
Netz H, F der Faktor der systematischen Verfeinerung und p die Ordnung des gesamten
numerischen Verfahrens ist. Der Verfeinerungsfaktor ist hier gleich 1.5 und das numerische
Verfahren ist erster Ordnung. Die daraus resultierenden maximalen Diskretisierungsfehler
sind in Tabelle 4.15 zusammengefafit.

e (4.108)

Tabelle 4.15: Maximale Diskretisierungtehler

Turbulenzmodell | Max. Fehler in U | Max. Fehler in & | Maximaler Fehler in wjus ‘
SKE < 1% 4.9% 5.1%
NKE <L 1% 2.4% 2.5%

Der maximale Diskretisierungsfehlerin der Turbulenzenergie und in der turbulenten Schub-
spannung liegt bei 5%, wobei der Fehler im gesamten iibrigen Strémungsfeld erheblich
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niedriger ist. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch, daf§ dort, wo die beiden Turbu-
lenzmodelle sich wesentlich unterscheiden (x/H=2), der Diskretisierungsfehler erheblich
kleiner als der Unterschied zwischen den Modellen ist.

Sehr viel groBere Unterschiede treten in der axialen Verteilung der Wandschubspannungs-
koeffizienten an der unteren Wand auf. Die Netzfeinheit hat auf die C'j-Verteilung keinen
wesentlichen Einfluf}, diese hidngt praktisch nur vom Abstand des wandnahen Knotens
von der Wand ab.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daff die mit dem grofieren Wandabstand (Netz
1 und 3) berechneten Cj-Verteilungen sehr gut mit denen von SHIH ET AL [SZL93,
ST94], iibereinstimmen. Dabei wird das lokale Minimum in der Wandschubspannung
offensichtlich deutlich unterschétzt. Bei geringerem Wandabstand werden hingegen die
experimentellen Werte sehr gut getroffen. IKritisch anzumerken ist jedoch, daf bei diesem
Wandabstand die y™-Werte {iber weite Bereiche innerhalb der Rezirkulationszone kleiner
als 30 sind. Eine weitere Verringerung des Wandabstandes des wandnahen Knotens fiihrt
zu einem noch ausgepragteren Minimum. der Fehler wird also wieder grofler. In der
Beurteilung der Wandschubspannung liegt also eine gewisse Ambivalenz. Der Einfluf} des
Wandabstandes beschrankt sich aber offensichtlich auf den wandnahen Bereich, weil in
den Geschwindigkeitsprofilen praktisch kein Unterschied zu erkennen ist.

4.1.4 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind im ANHANG D.1 zusammengefafit. Im einzelnen sind Hohenlinien-
darstellungen der Stromfunktion, C'y- und Cp-Verteilungen an der stufenseitigen Wand,
sowie Profile der axialen Geschwindigkeitskomponente, der Turbulenzenergie und der
turbulenten Schubspannung an drei Positionen hinter der Stufe gegeben.

Grofle der Rezirkulationzone

Die Grofle der berechneten Rezirkulationszone spiegelt die Summe aller Einfiisse auf
das Stromungsfeld wieder und dient daher als integrales Maf fiir die Genauigkeit der
Berechnung. Die berechnete Grofle des kleinen Eckwirbels und der Rezirkulationszone
sind Tabelle 4.16 oder den Hohenliniendarstellungen der Stromfunktion in Abbildung
4.43 und 4.44 zu entnehmen.

Die in dieser Arbeit gefundenen Ergebnisse stimmen sehr gut mit denen von SHIH ET AL
[ST94] bzw. von LIEN und LESCHZINER [LL94] iiberein (vergl. Tab.4.13).

Das NKE- und RNG-Modell liefern ein erheblich vergroflertes Riickstrémgebiet. Gemein-
sam ist beiden Modellen auflerdem. dafi der Sekundéarwirbel in der Stufenecke ebenfalls
grofer wird, ohne daf§ er allerdings auch nur annihernd die aus den Messungen der Wand-
schubspannungsverteilung abgeleitete Grofie erreicht. Zuriickzufithrenist die Vergrofierung
des Eckwirbels auf die Abhéngigkeit des Koeflizienten C. ; vom lokalen Deformationsfeld.
In der Ecke sind sowohl 5 als auch £ sehr klein, was zu einer VergroBerung des Koeffizienten
C.1 und damit des Produktionsterms der e-Gleichung fiihrt. Diese resultiert in einer
Verringerung der Schubspannung und erleichtert so die Ausbildung eines Sekundarwirbels.
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Tabelle 4.16: Axiale Erstreckung der Rezirkulationszone xr und des kleinen
Eckwirbels x5. Lineare Modellvaianten.

Modell ” 2r/H ‘ zs/H ” rr/H ‘ zs/H |
a=0° a=6°
SKE 5.06 0.08 5.98 0.07
NKE 6.03 0.22 7.55 0.19
RNG 6.42 0.35 7.85 0.32
SZL 5.96 0.02 7.62 0.02
GIR-SSG || 6.54 0.10 9.25 0.11
GIR-TB 6.05 0.02 7.80 0.03
TB-SSG 6.59 0.14 keine Konvergenz
TB-TB 6.05 0.09 7.59 0.08
GIR-LRR | 5.06 0.01 6.01 0.05
GIR-GLIP | 5.15 0.03 6.21 0.06
TB-LRR 5.14 0.06 6.15 0.09
TB-GLIP | 5.28 0.05 6.32 0.11
Messung ~ 6.27 ~ 1 =~ 8.22 ~ 1.10

Die neuen algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle GIR und TB bringen in der jewei-
ligen LRR- und GLIP-Version nur eine minimale Verbesserung gegeniiber dem Standard
k-e-Modell. Wie bereits anhand der ebenen Kanalstromung gezeigt wurde, ergeben diese
Modellversionen relativ hohe C,-Werte und tendieren damit zu ciner Uberschiitzung der
turbulenten Schubspannung. Infolgedessen ist die resultierende Rezirkulationszone zu
klein. Da auch alle weiteren Untersuchungen diesen Befund bestétigten, kann auf eine
weitere Diskussion und Darstellung der Ergebnisse verzichtet werden.

Dieses steht im Gegensatz zu den SSG- und TB-Versionen, die eine deutliche Verlingerung
der Rezirkulationszone bewirken. Bereits im 0°-Fall ergibt die SSG-Version eine zu grofie
Rezirkulationszone, dieses gilt in noch stiarkerem Maf fiir den 6°-Fall. Die TB-SSG-
Modellkombination erwies sich in diesem Fall sogar als numerisch instabil. Dieses ist mit
den doch sehr kleinen C,-Werten (siehe Kapitel 3.2) zu erkliren, die diese Modellvarianten
im Bereich grofier Py/e bzw. grofier  und £ liefern. In diesen Gebieten wird dadurch
der turbulente Impulstransport erheblich reduziert, d.h. die lokale Wirbelviskositat wird
kleiner und damit der Diffusionsterm. Numerisch bedeutet dies, daff die Diagonaldominanz
der Koeffizientenmatrix verschlechert wird und damit die Kovergenzeigenschaften insge-
samt. Ahnliche Erfahrungen teilen ABID ET AL [ARGO5] fiir das GS-SSG-Modell mit.
Die TDB-Versionen hingegen konvergierten schnell und ergaben in beiden Féllen sehr
realistische Ergebnisse. Gleiches gilt im {ibrigen auch fiir das lineare SZL-Modell.
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Angemerkt sei an dieser Stelle, daf§ die SSG-Versionen zusammen mit einem recht kleinen
Koeflizienten C, ,=1.83 im Destruktionsterm der Dissipationsgleichung verwendet werden.
Die Wahl der Koeflizienten resultiert aus einer Anpassung des dem algebraischen Modells
zugrundeliegenden vollstdndigen Reynolds-Spannungsmodells an homogene Stromungen.
Verwendet man den cher {iblichen Wert C'. ,=1.90, so sind die resultierenden Ergebnisse
der jeweiligen SSG-Variante praktisch identisch mit der TB-Version der Modelle.

Geschwindigkeitsverteilungen

Die Geschwindigkeitsverteilungen sind jeweils fiir 3 Positionen in den Abbildungen 4.45
und 4.46 und fiir das SZL-Modell in den Abbildungen 4.64 und 4.65 gegeben.

Die experimentell ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen stehen hinsichtlich der tat-
sdchlichen Erstreckung des Riickstromgebietes in einem gewissen Widerspruch zu den
Wandschubspannungsverteilungen. Die Geschwindigkeitsverteilungen weisen im 0°-Fall
bei 2/H=6, und im 6°-Fall bereits bei 2/H=7 keine negativen Geschwindigkeiten mehr
auf. Demnach miifite die tatséchliche Rezirkulationszone kleiner sein. Zwei Erklarungen
fiir diese Diskrepanz sind mdglich. Zum einen wurde die Wiederanlegelinge aus der
gemessenen Wandschubspannungsverteilung durch lineare Interpolation zweier relativ weit
auseinander liegender Mefipunkte gewonnen. Moglicherweise ist die lineare Interpolation
hier nicht zuléissig. Zum anderen zeigt CoRDES [Cor92]. daf die Rezirkulationszone im
Bereich des Wiederanlegepunktes nur noch als sehr diinne Rezirkulationsschicht vorliegt.
Der erste MeBpunkt des Geschwindigkeitsfeldes kdnnte bereits auBlerhalb dieser Schicht
gelegen haben.

Bei den hier durchgefithrten Rechungen wird der wandnahe Bereich durch Wandfunktionen
iiberbriickt. so daff in den Rechnungen Wandschubspannungsverteilung und Geschwin-
digkeitsfeld immer tibereinstimmen. Der wandnahe Bereich wird aber auf diese Weise
gar nicht berechnet, dieses wiirde die Anwendung eines Low-Reynolds-Number-Modells
erfordern, wie es bei CORDES [Cor92] der Fall ist.

Hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse kann man folgern, dafi die numerischen
Berechnungen tatséchlich eher kleinere Wiederanlegeldngen ergeben sollten, als es die
Wandschubspannungsmessungen implizieren. Das NKE-, SZL- und die TB-Version des
GIR- und TB-Modells liefern vor diesem Hintergrund sehr realistische Ergebnisse.

Deutlich wird auBerdem, dafi bei x/H=8 erhebliche Unterschiede zwischen Rechnung
und Messung auftreten, die Geschwindigkeit ist in Wandndhe zu niedrig. Dieses spiegelt
eine bekannte Schwiéche fast aller Turbulenzmodelle wieder. Die Entwicklung der neuen
Grenzschicht hinter dem Wiederanlegepunkt erfolgt zu langsam. Zuriickzufiihren ist dies
auf einen zu geringen Impulstrom von der Kernstromung in Richtung Wand, dieses ist
inshesondere im 6°-Fall sehr auffillig.

‘Wandschubspannungs- und Wanddruckverteilungen

Von besonderem praktischen Interesse sind die Wanddruckverteilung und die Wandschub-
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spannungsverteilung, die den Abbildungen 4.47 bis 4.50 bzw. 4.61 und 4.63 zu entnehmen
sind. Auch hier ist im iibrigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in der Literatur
[S194, LL94] angegeben Verteilungen festzustellen.

Die Wandschubspannungsverteilung, dargestellt als Cy=r,,/(pU3.s/2). bestiitigt die bereits
diskutierten Befunde zum Geschwindigkeitsfeld. Das Standard k-e-Modell weicht zum Teil
sehr deutlich von den Messungen ab, vor allem der Anstieg der Schubspannung nach
dem Wiederanlegen der Strémung erfolgt zu frith, was in Ubereinstimmung der zu klein
berechneten Rezirkulationszone steht.

Alle anderen Modelle fithren insbesondere im Bereich des Riickstrémgebietes zur einer
besseren Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Im 6°-Fall ist dieses sogar fiir
das gesamte Stromungsfeld zu erkennen. Die deutlich beste Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung ergab sich fiir die TB-Versionen des GIR- und TB-Modells und
fiir das NKE-Modell. Inshesondere wird der Anstieg der Schubspannung hinter dem
Wiederanlegepunkt recht gut wiedergegeben. Das RNG-Modell, vor allem aber die SSG-
Versionen des GIR- und TB-Modells weisen entsprechend der groflen Rezirkulationszone
einen viel zu spiten Anstieg der Wandschubspannung auf, so daf§ auch fiir grofie x/H die
Mefiwerte nicht erreicht werden.

Bemerkenswert sind die doch sehr grofien C'y-Werte im Bereich des Riickstrémgebietes.
Diese sind ein Indiz fiir die sehr hohe Turbulenz in diesem Gebiet. AuBerdem deutet dies
auf sehr grofle Geschwindigkeitsgradienten in Wandndhe hin, was wiederum die schon
angesprochene Sensitivitdt der Wandschubspannung vom Wandabstand des wandnahen
Knotens erklart.

Zu ganz dhnlichen Befunden kommt man bei der Betrachtung der Wanddruckverteilung,
die als Cp=(P — Prer)/(pUket/2) gegeben ist, wobei als Referenzdruck Py der Druck
bei 2/ H=-4 verwendet wird. Wahrend im 6°-Fall die neuen Modelle ecine ausgesprochen
gute Ubereinstimmung mit den Messungen zeigen, treten im 0°-Fall fiir grofe #/H noch
deutliche Unterschiede auf. Alle neuen Modelle ergeben im Bereich des Riickstromgebietes
eine hessere Ubereinstimmung mit den Messungen. Mit wachsender Entfernung von der
Stufe sind im 0°-Fall die Cp-Werte jedoch zu hoch. Hier ist auch eine gewisse Diskrepanz
zu der in [ST94] fiir das NKE-Modell angegebenen Cp-Verteilung festzustellen. Dort stellt
sich fiir das gesamte Stromungsfeld eine Verbesserung ein, was hier nicht bestétigt werden
kann.

Turbulente Schubspannung und Turbulenzenergie

Es wire nun zu erwarten, dafl die oben festgestellten Anderungen im Geschwindigkeitsfeld
ihre Parallele in den Verteilungen der turbulenten Schubspannung und der Turbulenz-
energie finden. Die Ergebnisse sind den Abbildungen 4.51 bis 4.54, sowie 4.64 und 4.65
zu entnehmen.

Insbesondere in der Nihe der Stufe (x/H=2) liefern die neuen Modelle eine erheblich
kleinere turbulente Schubspannung und ein viel zu niedrige Turbulenzenergie. Dieses
gilt vor allem fiir die freie Scherschicht, wihrend im unteren Bereich fiir y/H < 0.5
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die Mefiwerte zumindest fiir den 0°-Fall tendenziell besser wiedergegeben werden. Das
Standard k-e-Modell liefert dort sehr grofie turbulente Schubspannungen, die fiir das
frithe Wiederanlegen der Stromung verantwortlich sind. Gleiches gilt im iibrigen auch
fiir / H=5. Diese Beobachtungen erklidren zunichst einmal die festgestellte Vergrofierung
der Rezirkulationszone.

Keines der Modelle ist aber in der Lage, die gemessene Verteilung der turbulenten Schub-
spannung und der Turbulenzenergie richtig wiederzugeben. Tatsichlich treten erhebliche
Diskrepanzen zwischen Rechnung und Messung auf. So wird der scharfe Knick in der
Schubspannungsverteilung bei x/ H=2 von keinem der Modelle auch nur annihernd richtig
vorhergesagt.

In den Verteilungen der Turbulenzenergie und der turbulenten Schubspannung bei 2/ H=5
spiegelt sich die schon bei den Wandschubspannungsverteilungen angesprochene sehr
hohe Turbulenz im Riickstrémgebiet wieder. Die Maxima der Turbulenzenergie und der
turbulenten Schubspannung liegen bei allen Modellen viel zu weit entfernt von der Wand,
was wiederum die Abweichungen im Gesachwindigkeitsprofil bei x/H=8 erklirt.

L1EN und LESCHZINER [LL94] zeigen, daf realistische Schubspannungs- und Turbulenz-
energieverteilungen nur mit Reynolds-Spannungsmodellen berechnet werden kénnen, die
die starke Interaktion der turbulenten Spannungen und die Sensitivitit der Spannungen
gegeniiber der Stromlinienkriimmung beriicksichtigen. Zu einer besseren Berechnung des
Geschwindigkeitsfeldes fithrt dies allerdings nicht.

Einflufi der nichtlinearen Terme

Es ist bereits gezeigt worden, daf die Differenz der turbulenten Normalspannungen direkt
in die Impulsbilanz eingeht und damit das Stromungsfeld beeinfluit. Diese Differenz
der turbulenten Normalspannungen wird vom Standard k-e-Modell und allen anderen
nichtlinearen Modellen nur sehr ungenau. oftmals auch grob falsch wiedergegeben. Die
in dieser Arbeit behandelten nichtlinearen Modellvarianten haben die Eigenschaft, daf
sie zumindest in einfachen Kanalstréomungen die turbulenten Normalspannungen sehr viel
realistischer modellieren.

Ein direkter Vergleich der linearen und nichtlinearen Modellversion wird fiir das SZL-
Modell durchgefiihrt, weil nur fiir dieses Modell ein Vergleich mit der Literatur moglich
ist. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.61 bis 4.67 zusammengefafit.

Die Ubereinstimmung mit den von SHIH, ZHU und LUMLEY [SZL93] angegebenen Ergeb-
nissen ist sehr gut, wobei in dieser Arbeit eine etwas grofiere Rezirkulationszone berechnet
wurde. Der Einfluf§ der nichtlinearen Terme auf das Geschwindigkeitsteld ist klein, die
Rezirkulationszone wird nur unwesentlich grofier. Die nichtlinearen Terme bewirken eine
Umverteilung der turbulenten Spannungen. u? wird gréBer und u3 um den entsprechenden
Betrag kleiner. Daher liefert das nichtlineare Modell richtigerweise u} > u3. Damit ist
eine strukturelle Schwiche des linearen Modells behoben. Die genauere Betrachtung der
turbulenten Normalspannungen zeigt aber auch, dafi diese bei allen axialen Positionen

-

nur sehr ungenau berechnet werden, vor allem bei #/H=5 sind die Spannungen viel zu
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klein und das Maximum liegt viel zu weit entfernt von der Wand. Die nichtlinearen Terme
haben nur einen sehr geringen Einfluf} auf die turbulenten Schubspannungen.

Die iibrigen Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.68 bis 4.77 gegeben. Die Grifle des

Sekundérwirbels und die Wiederanlegeldnge sind Tabelle 4.17 zu entnehmen.

Tabelle 4.17: Axiale Erstreckung der Rezirkulationszone xr und des kleinen
Eckwirbels 25 (nichtlineare Modellvarianten).

Modell ” 2r/H ‘ zs/H ” rr/H ‘ zs/H |
a=0° a=6°
SZL 6.02 0.02 7.66 0.02
GIR-SSG || 6.79 0.32 9.33 0.25
GIR-TB 5.96 0.12 7.59 0.14
TB-SSG 6.98 0.26 keine Konvergenz
TB-TB 6.01 0.14 7.61 0.11
Messung ~ 6.27 ~ 1 = 8.22 ~ 1.10

Auch hier liefern die SSG-Versionen des GIR- und TB-Modells eine viel zu grofie Rezirku-
lationszone bzw. eine nicht konvergierte Losung. Interessant ist, dafi die nichtlinearen
Terme eine deutliche Vergrofierung des Riickstromgebietes und des Sekundarwirbels be-
wirken. Dieser Befund steht in Ubercinstimmung mit ecinigen anderen Arbeiten [TS92,
YT92].

Die jeweiligen TB-Versionen zeigen hingegen keinen wesentlichen Einfluf} der nichtlinearen
Terme. obwohl auch sie die turbulenten Normalspannungen besser wiedergeben als die
entsprechenden linearen Modelle. Tatsdchlich wird die Rezirkulationszone sogar etwas
kleiner.

Die in [TS92, Y*92] und [LL94] vorgestellten nichtlinearen Modelle basieren alle auf
dem RNG-Modell, das wie die SSG-Modellvarianten in dieser Arbeit eine sehr starke
Reduzierung der Turbulenz hinter der Stufe bewirkt. Bereits die linearen Modellvarianten
tendieren zu einer Uberschétzung des Riickstromgebietes. Zudem verwenden die genannten
Arbeiten nichtlineare Modelle mit konstanten Koeflizienten, die in Gebieten grofier De-
formation die Anisotropie der turbulenten Normalspannungen {iberschatzen [LL94].

Diese Befunde lassen die Schluffolgerung zu, dafl die nichtlinearen Terme, d.h. die Aniso-
tropie der turbulenten Normalspannungen, sich nur dann wirklich bemerkbar macht,
wenn die turbulenten Schubspannungen hinreichend klein sind. Bei den in dieser Arbeit
untersuchten nichtlinearen Modellen (SSG-Versionen) fiihrte dieses jedoch immer zu einer
insgesamt sehr viel ungenaueren Berechnung. Die Grofle des Riickstrémgebietes wird
drastisch iiberschétzt.
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Unabhéngig von dem tatsichlichen Einfluf} der nichtlinearen Terme auf das Stromungsteld
muf festgestellt werden, dafl die nichtlinearen Modelle die turbulenten Normalspannungen
zwar qualitativ genauer wiedergeben, die Diskrepanz zu den Meiwerten aber nachwievor
sehr grof} ist.

4.1.5 Diskussion der Ergebnisse

Diese Ergebnisse zeigen eindeutig, daff die neuen Modelle das Geschwindigkeitsfeld in
erheblich besserer Ubereinstimmung mit den Mefergebnissen berechnen. Zuriickzufiithren
ist diese Verbesserung ausschlielich auf die Verwendung eines vom lokalen Stromungsfeld
abhingigen Koeffizienten C', bzw. C.; beim RNG- und NKE-Modell.

Daher sollen im folgenden noch kurz die sich einstellenden C,-Verteilungen und die dazu
korrespondierende Verteilung des Quotienten Py /e betrachtet werden. Beides ist fiir einige
Modelle in Abbildung 4.78 fiir #/H=2 dargestellt.

Wie erwartet erreicht die Turbulenzproduktion in der freien Scherschicht aufgrund des
groflen Geschwindigkeitsgradienten ihr Maximum und fallt dann kontinuierlich zur Wand
hin auf Null ab. Die Turbulenzenergiebilanz befindet sich fast im gesamten Stromungsge-
biet nicht im Gleichgewicht. Die in der freien Scherschicht sehr grofie Deformation fiihrt
bei den neuen Modellen zu einer Verkleinerung des Koeffizienten €, und damit zu einer
verminderten Turbulenzproduktion. Dieser Effekt war in den Verteilungen der Turbulenz-
energie und der turbulenten Schubspannung klar zu erkennen.

Interessant ist, daf fiir y/H <0.5 der Koeffizient C, grofier als der konstante Wert
C,=0.09 des Standard k-e-Modells ist. Dieses wiirde zu einer Vergréferung der Turbulenz-
produktion und der turbulenten Schubspannung fithren. Die mit den neuen Modellen be-
rechneten Verteilungen der Turbulenzenergie und der turbulenten Schubspannung weisen
in diesem Bereich aber sehr viel kleinere Werte als das Standard k-e-Modell auf. Die
entscheidende Verdnderung findet also offensichtlich im Bereich der freien Scherschicht
statt. Dort wird aufgrund des kleineren C, die turbulente Schubspannung reduziert, die
vertikalen Geschwindigkeitsgradienten werden in der freien Scherschicht gréfier, wiahrend
letztere in Wandnihe kleiner werden. Dieses ist auch gut an den Geschwindigkeitsprofilen
zu erkennen. Aufgrund des kleineren Geschwindigkeitsgradienten in Wandnéhe sind dort
auch die Turbulenzenergie und die turbulente Schubspannung niedriger.

Sehr gute Ergebnisse lieferten das NKE- und SZL-Modell, sowie die TB-Versionen des
GIR- und TB-Modells und mit Einschrankung auch das RNG-Modell. Diese Modelle
wurden abschliefend zur Berechnung der Stufenstrémung bei @ = 8° und o = 10°
verwendet. Fiir diese Rechnungen wurde zum einen das Rechengebiet von 30 H auf 40 H
verlangert und zum anderen das Netz im Bereich der Rezirkulationszone weiter verfeinert.
Die berechneten Wiederanlegenldngen sind zusammen mit den entsprechenden Mefiwerten
in Abbildung 4.79 dargestellt.

Es ist festzustellen, daff mit zunehmenden Winkel o, also mit wachsendem positiven
Druckgradienten, die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung grofler werden.
Doch auch fiir grole Winkel « liefern die neuen Modelle eine bessere Ubereinstimmung
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mit den Messungen als das Standard k-e-Modell.

Die nichtlinearen Modelle liefern eine insgesamt genauere Berechnung der turbulenten

Normalspannungen. Sowohl das SZL-. das GIR- als auch das TB-Modell geben die Aniso-

tropie der Normalspannungen in besserer Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
wieder, wobei die Anisotropic tendenziell zu klein ist. In Ubereinstimmung mit der Literatur
kann festgestellt werden, dafl dies zu einer VergroBerung des Sekundéarwirbels fithrt. sofern

gleichzeitig die turbulenten Schubspannungen stark reduziert werden. Ungliicklicherweise

wird dieser Sachverhalt in [TS92, Y+92] nicht eingehend untersucht, weil das nachgerech-

nete Experiment von KIM ET AL [KKJ80] experimentelle Daten der turbulenten Span-

nungen erst hinter dem Wiederanlegepunkt bei xr/H ~ 7.1 zur Verfiigung stellt. LIEN

und LESCHZINER [LL94] zeigen hingegen anhand der von DRIVER und SEEGMILLER

[DS85] ausgemessenen Stufenstromung, daff diese Modelle mit konstanten Koeffizienten

vor allem im Bereich der Rezirkulationszone die Anisotropie der turbulenten Normal-

spannungen deutlich zu grofl berechnen. Dieses erkliart dann auch. warum diese Modelle

offensichtlich einen wesentlich gréfleren Sekundérwirbel ergeben als die in der vorliegenden

Arbeit untersuchten nichtlinearen Modelle mit vom lokalen Strémungsfeld abhéngigen

Koeffizienten.

LIEN ET AL [LL94] zeigen weiterhin, daf differenticlle Reynolds-Spannungsmodelle die
GroBe des kleinen Eckwirbels (=1 H) recht genau wiedergeben. Insgesamt werden zwar
von diesen Modellen auch die turbulenten Spannungen genauer wiedergegeben. Das Ge-
schwindigkeitsfeld wird dadurch aber nur unwesentlich besser berechnet. Aus ingenieur-
technischer Sicht bringen die differentiellen Modelle hier keine wesentlichen Vorteile gegen-
iiber den expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodellen.

4.2 Stromung iiber einen 2-dimensionalen Hiigel
4.2.1 Beschreibung des Stromungsproblems

Eine systematische experimentelle Untersuchung der Stromung iiber 2-dimensionale Hiigel
wurde von ALMEIDA, DURAO und HEITOR [ADH93] durchgefiihrt. Auch diese Arbeit
zeichnet sich durch die Vollstdndigkeit und Qualitit der experimentellen Daten aus.

Die Geometrie des Kanals ist in Abbildung 4.80 dargestellt. Die Lange des Kanals betrug
7 m, die Hohe 0.17 m und die Weite 0.2 m. Als Strémungsmedium wurde Wasser ver-
wendet. Die maximale Anstromgeschwindigkeit betrug Upes=2.147 m/s. Bezogen auf die
Hohe des Hiigels H=0.028 m crgibt dies eine Reynolds-Zahl von Re = 6 x 10*. Aufgrund
der Lénge des Kanals war die Stromung am Fufle des Hiigels nahezu eingelaufen.

Die Strémung ist charakterisiert durch eine starke Ablenkung der Strémung vom Fufle des
Hiigels nach oben. An der Hiigelkuppe treten infolgedessen Ubergeschwindigkeiten um
1.27 Uget auf. Hinter dem Hiigel strémt das Fluid gegen einen positiven Druckgradienten
an, was zu einer massiven Ablosung der Stromung bei ungefihr 2/ H=0.43 fiihrt. Es bildet
sich eine Rezirkulationszone sehr hoher Turbulenzintensitit aus, die sich bis zp/H=4.82
erstreckt. Die der Stromung aufgrund der Kanalgeometrie aufgeprigte Stromlinienkriim-
mung hat am Fufle des Hiigels sowohl auf der Anstrom- als auch auf der Abstrémseite einen
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destabilisierenden, also anfachenden Einfluff auf die Turbulenz. Anders verhlt es sich auf
der Hiigelkuppe, dort stabilisiert die aufgepriagte Stromlinienkriimmung die Turbulenz.

4.2.2 Literaturiibersicht

Dieses Stromungsproblem war Gegenstand eines ERcOFTAC-Workshops [ERC95]. so daf§
zahlreiche Vergleiche zur Verfiigung stehen. Neben dem Standard k-e-Modell wurden Low-
Reynolds-Number-Modelle und differentielle Reynolds-Spannungsmodelle verwendet.

Eine wesentliche und leider sehr stérende SchluBfolgerung dieses Workshops ist, daf} die
vorgestellten Ergebnisse offensichtlich sehr vom numerischen Verfahren und sicher auch
von der numerischen Auflésung des Stromungsfeldes beeinfluffit waren. Nur so sind die
grofen Unterschiede in den mit dem gleichen Turbulenzmodell berechneten Ergebnissen
zu erklédren.

Die Erstreckung des Riickstromgebietes, noch mehr aber die lokalen Maxima der Turbu-
lenzenergie und der turbulenten Schubspannung unterscheiden sich bei gleichem Turbulenz-
modell teilweise um einen Faktor 2. Vor allem in der Rezirkulationszone hinter dem
Hiigel weichen die Rechnungen sehr stark von den experimentellen Daten ab, zum Teil
um einen weiteren Faktor 2. Festzuhalten ist ferner. daf§ Low-Reynolds-Number-Modelle
und/oder differenticlle Reynolds-Spannungsmodelle zwar eine Verbesserung gegeniiber
dem Standard k-e-Modell darstellen. jedoch kein einheitlicher Trend festgestellt werden
kann und auch die Diskrepanz zu den Mefiwerten weiterhin erheblich ist.

Ein detaillierter Vergleich dieser Modelle wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und
es wird daher darauf verzichtet. Es werden lediglich einige Ergebnisse angefiihrt, die
unmittelbar mit denen dieser Arbeit verglichen werden kénnen (Tabelle 4.18).

Tabelle 4.18: Axiale Erstreckung der Rezirkulationszone xp hinter dem
Hiigel. Die Bezeichnung bezieht sich auf die Nomenklatur in

[ERC93].
| Autor | Bezeichnung | Modell | agp/H ‘

LiEN, LESCHZINER | UMISTLes SKE ~ 4.0

UMISTLes RNG ~ 5.0
HANJALIC ET AL UDelftHa SKE ~ 3.1
CASTRO. PALMA UPorto SKE ~ 3.5
DavipsonN eT AL | UChalmer SKE ~ 3.0
ALMEIDA ET AL Messung | ~ 4.82

Folgt man den Ergebnissen von LIEN und LESCHZINER, so liefert auch in diesem Fall
das Standard k-e-Modell eine um etwa 20% zu kleine Rezirkulationszone. Alle iibrigen
Arbeiten deuten auf eine noch starkere Abweichung um bis zu -60% hin. Das RNG-Modell
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fiithrt dhnlich wie bei der Stufenstrémung ebenfalls zu einer besseren Ubereinstimmung
mit den Messungen.

4.2.3 Beschreibung der numerischen Berechnung

Auch den Berechnungen der Hiigelstromung ging eine sorgféltige Optimierung des nume-
rischen Netzes voraus. Aufgrund der freien Ablésung auf der Riickseite des Hiigels ist
inshesondere der Wandabstand des wandnahen Knotens sehr kritisch. Die Stromung lauft
gegen einen positiven Druckgradienten an, der letztlich fiir die Ablosung verantwortlich
ist. Je ndher der erste Knoten an der Wand liegt, desto kleiner ist dort die Geschwindigkeit
und damit die Tragheitskraft, die gegen die Druck- und Reibungskraft ankommen muf.
Je ndher der erste Knoten an der Wand liegt, desto frither 16st die Strémung ab und umso
groBer wird die Rezirkulationszone sein. Die numerischen Unsicherheiten sind bei diesem
Anwendungsfall noch grofier als bei der Stromung tiber eine zuriickspringende Stufe, dort
lag zumindest der Ablésepunkt fest.

Das Rechengebiet erstreckt sich 18 H stromab- und 10 H stromaufwirts der Hiigelkuppe,
wobei H die Hohe des Hiigels ist. Das gesamte Strémungsfeld wurde mit 19600 Elementen
(Abb.4.81) diskretisiert, von denen 165 x 70 stromabwéirts der Hiigelkuppe lagen. Der
wandnahe Knoten lag im Anstrombereich und weit hinter dem Hiigel bei y*=40 und auf
der Hiigelkuppe bei yT~30 (=0.01 H). Eine Verfeinerung des Netzes in beide Koordinaten-
richtungen um einen Faktor 1.5 bei gleichem Wandabstand des wandnahen Knotens fithrte
nur zu geringfiigigen Anderungen in der Losung. Der mittels Richardson-Extrapolation
berechnete maximale Fehler lag in der Geschwindigkeit unter 1% und in der Turbulenz-
energie bzw. der turbulenten Schubspannung unter 4.6%. Die Unterschiede zwischen den
Turbulenzmodellen sind auch hier sehr viel grofler als der Diskretisierungsfehler. Die
Konvergenz wurde wiederum durch einen Vergleich mit der Losung nach weiteren 500
Iterationen sichergestellt. Die dabei festgestellten Anderungen in der Losung lagen unter
1%. (Anmerkung: Die Fehlerabschitzung wurde nur an den bei der Ergebnisdiskussion
besprochenen Profilen der Geschwindigkeit und der Turbulenz durchgefiihrt und nicht im
gesamten Stromungsfeld).

Die Randbedingungen fiir U, k£ und e am Eintritt wurden aus der gesonderten Berechnung
einer ebenen Kanalstrémung entnommen. Dies ist genauer, als die Verwendung der ex-
perimentellen Daten, die erst unmittelbar vor dem Hiigel zur Verfiigung standen. Ein
Vergleich der numerisch ermittelten Anstréomung mit den experimentellen Daten am Fufle
des Hiigels zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung.

Ein direkter Literaturvergleich der erzielten Ergebnisse ist fiir das Standard k-e-Modell
und das RNG-Modell méglich. Es sei daher vorweggenommen, daff die Berechnungen im
Rahmen dieser Arbeit fiir das SKE-Modell ein Wiederanlegen der Stromung bei x/H =~
3.25 und fiir das RNG-Modell bei #/H & 5.2 ergaben. Ersteres steht in guter Uberein-
stimmung mit der Mehrheit der in Tabelle 4.18 aufgelisteten Ergebnisse, wihrend LIEN
und LESCHZINER ein deutlich groBeres Riickstromgebiet fiir das SKE-Modell erhalten.
Erstaunlicherweise liegen die in der vorliegenden Arbeit mit dem RNG-Modell berechneten
Ergebnisse sehr nah bei denen von LIEN und LESCHZINER. Eine genauere Betrachtung
der Turbulenzenergie und der turbulenten Schubspannung zeigte, daf die in dieser Arbeit
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gefundenen Verteilungen recht gut, gemessen an den ansonsten festgestellten grofien Unter-
schieden sogar sehr gut mit denen von LIEN und LESCHZINER bzw. HANJALIC ET AL
iibereinstimmen. Die Ursache fiir die doch signifikant groflere Wiederanlegeldnge bleibt
unklar.

4.2.4 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind auch hier wieder im Anhang D.2 zusammengefafit, die berechneten
Ablésepunkte und die Erstreckung des Riickstromgebietes konnen aufierdem den Tabellen
4.19 und 4.20 entnommen werden.

Grofle der Rezirkulationszone

Tabelle 4.19: Ablosepunkt zs/H und Erstreckung des Riickstromgebietes
2r/H bei der Hiigelstromung.

Modell vs/H | xr/H
SKE ~ 0.54 | ~ 3.25
NKE ~ 0.50 | =~ 4.23
RNG ~ 0.44 | = 5.25

|Expcrimcnt| 0.43 | 4.82 |

Tabelle 4.20: Ablosepunkt zs/H und Erstreckung des Riickstromgebietes
xr/H bel der Higelstromung.

Modell Lineares Modell Nichtlineares Modell

zs/H | rr/H rvg/H | rr/H
GIR-SSG ~ 0.50 ~ 4.94 ~ 0.50 ~ 4.63
GIR-TB ~ (.52 ~ 4.53 ~ (.50 ~ 4.63
TB-SSG ~ (.46 ~ 4.84 =~ 0.46 ~ 4.84
TB-TB ~ (.48 ~ 4.73 ~ 0.48 ~ 4.84
SZL ~ (.50 ~ 4.73 ~ (.50 ~ 4.73
Experiment | 0.43 4.82

Die Grofie der Rezirkulationszone kann aus der Wandschubspannungsverteilung und aus
den Hohenliniendarstellungen der Stromfunktion (Abb. 4.82, 4.83 und 4.84) abgelesen
werden. Es ist offensichtlich, daf§ das Standard k-e-Modell eine zu spite Ablésung und
ein zu frithes Wiederanlegen der Strémung berechnet. Alle anderen Modelle liefern eine
erheblich bessere Ubereinstimmung mit den Mefwerten. Die Ablésung tritt frither auf
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und das Riickstrémgebiet weist ungefahr die richtige Grofe auf.

Ein Einflu} der nichtlinearen Terme ist praktisch nur fiir das GIR-Modell festzustellen,
wobei der Trend nicht einheitlich ist. In der SSG-Version bewirken die nichtlinearen Terme
ein fritheres Anlegen der Stréomung, in der TDB-Version eine leichte Vergroferung des
Riickstromgebietes.

Geschwindigkeitsverteilungen

Die Geschwindigkeitsverteilungen an den vier dargestellten Positionen (Abb. 4.85 und
4.86) bestatigt diese Befunde. Wihrend das SKE-Modell bei #/H=0 und im Riickstrom-
gebict deutlich von den Messungen abweicht, ergeben alle anderen eine recht gute Uberein-
stimmung. Ferner ist auch hier wieder festzustellen, daf} die Entwicklung der neuen Grenz-
schicht hinter dem Wiederanlegepunkt zu langsam erfolgt. Das Standard k-e-Modell weist
bei /H=6.61 cine bessere Ubereinstimmung mit den Messungen auf, dieses ist aber auf
den vorzeitigen Beginn der Grenzschichtentwicklung zuriickzufiihren.

Turbulenzenergie und turbulente Schubspannung

Konnte fiir das Geschwindigkeitsfeld noch eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten festgestellt werden, so ist der Vergleich der Turbulenzenergie
und der turbulenten Schubspannung (Abb. 4.87 bis 4.90) erniichternd. An allen axialen
Positionen, mit Ausnahme x/H = 0, werden sowohl die Turbulenzenergie als auch die
turbulente Schubspannung erheblich zu klein berechnet, bei 2/ H=4.28 sogar um einen
Faktor 3.

Interessant ist, daff die neuen Modelle bei #/H=0 ecine deutlich realistischere Turbu-
lenzenergie und Schubspannung liefern. Das SKE-Modell ergibt hier eine viel zu hohe
Turbulenzenergie. Die starke Ablenkung der Stromung vor dem Hiigel fiithrt, wie bereits
frither gezeigt, zu einer {iberhéhten Turbulenzproduktion, die von den neuen Modellen
infolge des variablen C), bzw. C.; reduziert wird. Diese hohe Turbulenz im Bereich der
Hiigelkuppe beeinflufit in starkem Mafle die Lage des Ablésepunktes und damit auch die
Grofle des gesamten Riickstromgebietes.

Die Héhenliniendarstellung der Turbulenzenergie (Abb. 4.91 bis 4.93) zeigt weiterhin,
dafl die neuen Modelle im gesamten Stromungsgebiet eine niedrigere Turbulenzenergie
ergeben. Signifikant ist dies vor allem auf der stromabwéirts gelegenen Seite des Hiigels.
Der Vergleich mit den Mefiwerten zeigt allerdings, daf dieser Trend in die falsche Richtung
fithrt. Bereits das k-e-Modell liefert aufler bei x/H = 0 eine zu kleine Turbulenzenergie.

Die genauere Berechnung des Ablésepunktes und der Erstreckung des Riickstromgebietes
ist also auf die Reduzierung des turbulenten Impulstransportesim Bereich der Hiigelkuppe
und auf der Riickseite des Hiigels zuriickzufiihren.

Turbulente Normalspannungen

Ahnlich wie bei der zuriickspringenden Stufe liefern auch hier die linearen Modelle u3 > u3,
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wohingegen die nichtlinearen Modelle richtigerweise u3 > u2 ergeben (Abb.4.94 bis 4.97).
Dennoch, ein wirklich signifikanter und eindeutiger Einfluf der genaueren Modellierung
der turbulenten Normalspannungen kann nicht festgestellt werden.

Dieses steht in cinem gewissen Widerspruch zu einer Arbeit von LIEN ET AL [LCL96], in
der das nichtlineare SZL-Modell mit einer Low-Reynolds-Number-Formulierung gekoppelt
wird. Die lincare Version dieses Modells liefert 2 r/ H~ 4, die nichtlineare Version hingegen
zr/H= 5.7, also ein erheblich zu grofies Riickstrémgebict. Es wurde bereits mehrfach
darauf hingewiesen, dafi das SZL-Modell tatséchlich nur eine sehr schwache Anisotropie
der turbulenten Normalspannungen aufweist. Dieses kann man auch an den Darstellungen
der Normalspannungen hinter dem Hiigel erkennen. In der Low-Reynolds-Number-For-
mulierung wird das Modell jedoch auch in Bereichen angewendet in denen 5 sehr grof§
ist, ndmlich sehr nah an der Wand. Dieses fiihrt dann zu einem signifikanten Beitrag
der nichtlinearen Terme, der erheblich grofier ist als im iibrigen Stréomungsgebiet. Dies
mag den groflen Einflufi der nichtlinearen Terme erkliren. Angemerkt sei noch, daf
LIEN ET AL [LCL96] eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erst
erhalten, wenn sie nichtlineare Terme bis zur dritten Ordnung hinzunehmen (kubisches
nichtlineares Modell). Der Einflufi der kubischen Terme macht sich insbesondere auf der
stromabwiirts gelegen Seite des Hiigels bemerkbar. Nach LIEN AT AL [LCL96] erhthen
die kubischen Terme die Sensitivitit des Turbulenzmodells gegeniiber der Kritmmung der
Stromlinien, die dort eine anfachende Wirkung auf die Turbulenz hat. Diese gegeniiber
dem quadratischen nichtlinearen Modell erhohte Turbulenz kénnte die mit dem kubischen
Modell berechnete kleinere Rezirkulationszone erklaren. In der vorliegenden Arbeit konnte
jedoch kein signfikanter Einflufl der nichtlinearen Terme festgestellt werden und insofern
konnen die Beobachtungen von LIEN ET AL [LCLY6] hier nicht bestétigt werden.

Beurteilung der Ergebnisse

Die Anwendung der Turbulenzmodelle auf die Strémung iiber einen 2-dimensionalen
Hiigel fithrt zu einem zwiespiltigen Ergebnis. Ahnlich wic bei der zuriickspringenden
Stufe steht das mit den neuen Modellen berechnete Geschwindigkeitsfeld in wesentlich
besserer Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die Turbulenzenergie und
die turbulenten Spannungen werden aber vor allem in der Rezirkulationszone nur sehr
ungenau wiedergegeben. Die genauere Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes ist auch in
diesem Fall auf die Reduzierung des turbulenten Impulstransportes in Gebieten grofler
Geschwindigkeitsgradienten zuriickzufithren. Die turbulenten Normalspannungen haben
keinen entscheidenen Einfluff auf das Strémungsfeld.

Diese Beobachtungen fiithren zu der Schluifolgerung, dafi die neuen Modelle offensichtlich
eine insgesamt realistischere Modellierung des turbulenten Impulstransportes erméglichen,
ohne jedoch die Turbulenzstruktur genau wiedergeben zu konnen.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals eine systematische Untersuchung einer neuen
Generation expliziter algebraischer Reynolds-Spannungsmodelle durchgefiihrt. Zielsetzung
dieser Untersuchung war die Umsetzung dieser neuen Entwicklungen in die industrielle
Anwendung. Dazu wurden die neuen Modellen zunéchst in einheitlicher Form dargestellt
und dann anhand verschiedener Stromungsprobleme auf ihre elementaren Eigenschaften
hin untersucht. Anschliefend wurden diese neuen Modelle in den kommerziellen CFD-
Code FLOTRAN implementiert und auf einige komplexe Stromungen angewendet.

Explizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle wurden von POPE [Pop75], TAULBEE
[Tau92] bzw. GATSKI und SPEZIALE [GS92] aus den Transportgleichungen der turbulenten
Spannungen abgeleitet. Die in dieser Arbeit verwendete vollstdandig explizite Formulierung
dieser Modelle wurde von GIRIMAJI [Gir95] entwickelt. Das ebenfalls untersuchte explizite
algebraische Reynolds-Spannungsmodell von SHIE, ZHU und LUMLEY [SZL93] basiert
dagegen auf konstitutiven Gleichungen und auf Uherlegungen zur Realizability der Tur-
bulenzmodelle. Weiterhin wurden das lineare RNG-Modell nach YAKHOT [Y192] und das
lineare Modell von SHIH ET AL [ST94] in die Untersuchungen einbezogen.

Im Unterschied zum Standard k-e-Modell sind bei den neuen Modellen zum einen die
Modellkoeffizienten vom lokalen Stromungsfeld abhéngige Gréflen und zum anderen wurde
die lineare Beziehung zwischen den turbulenten Spannungen und dem lokalen Geschwin-
digkeitsfeld durch eine komplexere nichtlineare Beziehung ersetzt. Die neuen linearen
Modelle unterscheiden sich in der Modellierung der Dissipationsgleichung. Das RNG-
Modell erfahrt eine Anpassung an das lokale Stromungsfeld nur iiber eine Korrektur
des Koeffizienten C,; und entspricht ansonsten dem Standard k-e-Modell. Dagegen ist
beim neuen linearen Modell von SHIH ET AL die Modellierung der Dissipationsgleichung
vollstindig unabhingig von der Bilanzgleichung der Turbulenzenergie und gleichzeitig
sind alle Koeffizienten vom lokalen Stréomungsfeld abhingig.

Expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodellen liegt die fundamentale Annahme
eines lokalen Gleichgewichts in den Transportgleichungen der turbulenten Spannungen
zugrunde. Weiterhin tritt in diesen Modellen der Produktionsterm der turbulenten Span-
nungen nicht mehr auf, der fiir die starke Kopplung der turbulenten Spannungen verant-
wortlich ist. Diese Modelle sind daher grundsatzlich nicht in der Lage, die Sensitivitit der
Turbulenzstruktur gegeniiber sogenannten Sekundérdeformationen, also z.B. einer Strom-
linienkriimmung, realistisch wiederzugeben. In dieser Hinsicht unterscheiden sich die in
dieser Arbeit untersuchten neuen expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle
nicht vom Standard k-e-Modell. Die genannten drastischen physikalischen Vereinfachungen
fiihren aber zu numerisch sehr viel stabileren Turbulenzmodellen; sie sind gewissermafien
der Preis, den man fiir die numerische Stabilitdt und Effizienz des Turbulenzmodells
bezahlt.

Die Abhéngigkeit der Modellkoeffizienten vom lokalen Strémungsfeld wird durch dimen-
sionslose Invarianten des Deformations- und Rotationstensors ausgedriickt. Es zeigte sich,
daf} alle Modelle eine reziproke Abhdngigkeit des Koeflizienten ', vom Verhiltnis der
Turbulenzproduktion zur Dissipation Py /¢ crgeben, die qualitativ durch Experimente
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bestatigt wird. Die physikalische Bedeutung der Abhangigkeit der Modellkoeffizienten vom
lokalen Stromungsteld liegt in der Anpassung des Modells an Ungleichgewichtszustdnde in
der Bilanz der Turbulenzenergie. Die dem Standard k-e-Modell zugrundeliegende Annahme
eines konstanten C,=0.09 ist nur im Gleichgewichtsfall P;/e=1 sinnvoll, und dann auch
nur fiir einige einfache Scherstréomungen. Ganz analog dazu werden beim linearen Modell
von SHIH ET AL und beim RNG-Modell auch die Koeffizienten in der Dissipations-
gleichung an lokale Ungleichgewichtszustinde angepafit.

Diese Anpassung an das lokale Stromungsfeld bewirkt eine erhebliche Reduzierung der
Turbulenz an Orten grofier Geschwindigkeitsgradienten, wie sie z.B. bei einer starken
Umlenkung der Strémung vor einem stumpfen Korper oder auch in stark konvergierenden
Kanélen auftreten. Dieser Sachverhalt wurde anhand einer axialsymmetrischen Staupunkt-
stromung und der Umstréomung eines NACA 0012 Tragfliigelprofils eingehender untersucht,
wobei die neuen Modelle fiir beide Félle signifikant bessere Ergebnisse liefern als das
Standard k-e-Modell.

Die nichtlinearen expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle geben die Aniso-
tropie der turbulenten Normalspannungen grundsitzlich genauer wieder als das entsprech-
ende lineare Modell. Die Anisotropie ist u.a. verantwortlich fiir das Auftreten von Sekund-
arstromungen in nicht-kreisformigen Kanélen, wihrend die turbulenten Schubspannungen
den Sekundérstromungen entgegen wirken. Anhand der eingelaufenen Stromung in einem
quadratischen Kanal konnte gezeigt werden, daf die meisten Modellkombinationen eine
viel zu kleine Anisotropie der turbulenten Normalspannungen und/oder viel zu grofie
Schubspannungen liefern. Dieses gilt insbesondere fiir das nichtlineare Modell von SHIH,
Zuvu und LUMLEY. Lediglich die Modellkombinationen GIR-TB und TB-TB ergaben
Sekundarstromungen realistischer Gréfenordnung.

Eine eingehende Untersuchung der Turbulenzmodelle erfolgte fiir die Stromung iiber eine
zuriickspringende Stufe und die ablésende Stromung iiber einen 2-dimensionalen Hiigel.
In beiden Fillen wurden die Ergebnisse mit experimentellen Daten und, falls vorhanden.
zusdtzlich mit anderen numerischen Berechnungen verglichen. Die Ergebnisse lassen im
wesentlichen zwei Schlufifolgerungen zu.

Zum einen konnte fiir das Geschwindigkeitsfeld generell eine deutlich besserere Uherein-
stimmung mit den experimentellen Daten festgestellt werden. In den beiden genannten
Anwendungsfillen spiegelt die Grofie der Rezirkulationszone die Summe aller Einfliisse auf
das Stromungsfeld wieder, sie dient daher als Maf§ fiir die Genauigkeit der Berechnung.
Wihrend das Standard k-e-Modell ein um 25% (Stufe) bzw. 50% (Hiigel) zu kleines
Riickstromgebiet, liefert, stehen die neuen Modelle in recht guter Ubereinstimmung mit
den Messungen; die verbleibenden Abweichungen liegen unter 5%.

Es ist naheliegend zu erwarten, daf} sich diese drastischen Verbesserungen auch in den
Verteilungen der Turbulenzenergie und der turbulenten Spannungen wiederspiegeln. Die
zweite Schlufifolgerung aus diesen Vergleichen ist aber, daf§ die neuen Modelle in einzelnen
Bereichen des Stromungsfeldes zwar eine tendenziell bessere Ubereinstimmung mit den
Experimenten aufweisen. dieses aber keineswegs generell der Fall ist und die Abweichungen
vor allem innerhalb der Rezirkulationszonen nachwievor sehr grof§ sind.



5 ZUSAMMENFASSUNG 70

Festzuhalten ist weiterhin, dafl zumindest bei den in dieser Arbeit untersuchten Strémungs-
problemen die genauere Modellierung der turbulenten Normalspannungen nur einen mar-
ginalen Einflufl auf das Strémungsfeld ergab. Letzteres steht im Widerspruch zu den
Beobachtungen von YAKHOT ET AL [Y792] und THANGAM ET AL [TS92]. Die in diesen
beiden Arbeiten untersuchten nichtlinearen Modelle {iberschétzen jedoch die Anisotropie
der Normalspannungen, weil die Koeffizienten vor den nichtlinearen Termen als konstant
angenommen und damit letztlich an Gleichgewichtsstromungen angepafit worden sind.
Gleichzeitig werden die turbulenten Schubspannungen von diesen Modellen unterschétzt,
so daf} der Einflufl der turbulenten Normalspannungen relativ iiberschitzt wird. Dieses
erkldrt die unterschiedlichen Befunde. Aufgrund der generell grofien Abweichungen der
berechneten Normalspannungen von den Mefiwerten ist eine eindeutige Aussage hinsicht-
lich des tatsédchlichen Einflusses der Anisotropie der turbulenten Normalspannungen noch
nicht moglich.

Im einzelnen ergab das lineare RNG-k-e-Modell bei den in dieser Arbeit untersuchten
Stréomungsproblemen recht gute Ergebnisse. Aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung
des Rotationstensors in den Koeflizienten ist dieses Modell aber weniger allgemeingiiltig
als die anderen. Ferner fithrt die Modifikationen in der Dissipationsgleichung zu einer
leichten Verschlechterung der Konvergenz.

Das neue lineare k-e-Modell von SHIH ET AL lieferte &hnlich gute Ergebnisse. Auch dieses
Modell stellt eine klare Verbesserung gegeniiber dem Standard k-e-Modell dar. Die neue
Modellierung der Dissipationsgleichung erwies sich grundsatzlich als numerisch stabil und
effizient, die Konvergenz war allerdings etwas langsamer als beim Standard k-e-Modell
und bei den nichtlinearen Modellen GIR-TB und TB-TB. Die Anwendung dieses Modells
erscheint also nur sinnvoll, wenn das Versagen des Turbulenzmodells unmittelbar auf die
Dissipationsgleichung zuriickzufiihren ist.

Das SZL-Modell ergab bei allen Anwendungen trotz der doch sehr einfachen (empirischen)
Ansétze fiir die Koeflizienten iiberraschend gute Ergebnisse. Die nichtlinearen Terme
dieses Modells konnen aber vollstandig vernachléssigt werden, da die Koeffizienten vor
diesen Termen unrealistisch kleine Werte annehmen und daher praktisch keinen Einfluf§
auf das Stromungsfeld haben. Dieses Modell erwies sich als numerisch auflerordentlich
stabil und effizient.

Die aus den Transportgleichungen abgeleiteten nichtlinearen Modelle von GIRIMAJI (GIR)
und das entsprechende Modell nach dem Algebraisierungsansatz von TAULBEE (TB)
lieferten die insgesamt besten Ergebnisse. Aus einer Reihe verschiedener méglicher Koetfi-
zienten stellten sich die nach TAULBEE als bester Kompromif§ heraus. Es zeigte sich
ferner, daf} eine reine Anpassung an homogene Stromungen, wie sie von SPEZIALE ET
AL durchgefithrt wird, nicht ausreichend ist. Das daraus resultierende Modell lieferte in
inhomogenen Stréomungen zu niedrige turbulente Spannungen.

Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse fiir die wichtigesten Modelle in der folgenden
Tabelle zusammengefafit. Dabei sind die Aussagen relativ zum Standard k-e-Modell zu
sehen und nicht absolut. Beriicksichtigt werden in dieser Tabelle nur die Modelle und
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Modellvarianten, die sich als insgesamt dem Standard k-e-Modell iiberlegen herausgestellt
haben.

Tabelle 5.21: Zusammenfassender Vergleich der Turbulenzmodelle.
(Nomenklatur in Kapitel 3. Tabelle 2.2 bis 2.4).

‘ Modell | Version | Stufe Hiigel Kanal ‘ Staupunkt ‘ Tragfliigel
SKE 0 0 0 0 0
NKE ++ + 0 ++ +
RNG ++ + 0 + +
GIR SSG - - + ++
TB ++ ++ ++ ++ ++
B SSG - - + ++
TB ++ ++ ++ ++ ++
SZL ++ ++ 0 ++ ++

Die Modellversionen GIR-TB und TB-TD lieferten fiir alle in dieser Arbeit behandelten
Stromungsprobleme sehr gute Ergebnisse, wobei die Ergebnisse der beiden Modelle prak-
tisch identsich sind. Als einzige geben diese Modelle die in quadratischen Kanélen auftreten-
den Sekundérstromungen realistisch wieder. Damit konnte nachgewiesen werden, daf} diese
Modelle auch in 3-dimensionalen Stromungen die Anisotropie der turbulenten Normal-
spannungen gut wiedergeben. Da aber die nichtlinearen Terme eine Verschlechterung
der Konvergenzrate zur Folge haben und sie nur in wenigen Anwendungen zu einer
signifikanten Verbesserung des Ergebnisses fiihren, ist eine Vernachlidssigung der nicht-
linearen Terme in vielen Fillen méglich und sinnvoll. Diese Modellkombinationen haben
sich insgesamt als die mit den physikalisch realistischsten Ergebnissen herauskristallisiert.

Generell erwiesen sich die untersuchten Modelle, - eine geeignete Wahl der Koeflizienten
vorausgesetzt-, als numerisch genauso stabil und effizient wie das Standard k-e-Modell.
Die Rechenzeiten erhohen sich aufgrund der variablen Koeffizienten um 5 bis 10%, d.h. es
sind nur wenige zusétzliche Iterationen erforderlich. Die nichtlinearen Terme verursachen
einen Anstieg des Rechnaufwandes um weitere 10%. Der zusitzliche Rechenaufwand ist
also in Relation zu den erzielbaren Verbesserungen vergleichsweise klein.

Es konnte gezeigt werden, dafl die mit den oben empfohlenen expliziten algebraischen
Modellen erzielbaren Verbesserungen technisch relevant sind. Eine zuverlidssigere Berech-
nung der Stréomung ist immer dann zu erwarten, wenn im Strémungsfeld grofie Geschwin-
digkeitsgradienten auftreten. Zu nennen sind hier Stromungen mit Staupunkten oder
starken Umlenkungen, Stromungen in stark gekriimmten Kanilen, axial beschleunigte
Stromungen (Diisen), Drallstromungen und Stréomungen in rotierenden Kanilen. Vor
allem Ablésungen und Rezirkulationszonen werden zuverldssiger vorhergesagt, was in
vielen technischen Anwendungen entscheidend ist.
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A Beschreibung des numerischen Verfahrens

In dieser Arbeit wird die Methode der Finiten Elemente zur Lésung der Bilanzgleichungen
verwendet. Das numerische Verfahren wurde von SCHNIPKE [Sch86] entwickelt und fiir
eine detaillierte Beschreibung sei auf diese Arbeit verwiesen. Da die Finite Elemente
Methode in der numerischen Strémungsmechanik nicht sehr gebrauchlich ist, werden die
Grundziige des numerischen Verfahrens sowie die Implementierung der neuen Turbulenz-
modelle im folgenden kurz dargestellt. Die Angabe der Randbedingungen an der Wand ist
bei turbulenten Stromungen problematisch. so daff dieser Sachverhalt etwas ausfiihrlicher
beschrieben wird.

Die Berechnung der rezirkulierenden Raumstrémung, der Stromung iiber eine zuriicksprin-
gende Stufe und der iiber einen 2-dimensionalen Hiigel wurde mit dem kommerziellen
FEM-Programm FLOTRAN durchgefiihrt, das nach dem genannten Verfahren arbeitet.
Die eingelaufene Stromung in einem quadratischen Kanal wurde mit einem eigenen Pro-
gramm berechnet, dafi ebenfalls auf der gleichen Methode basiert. bei dem aber die Angabe
der Randbedingungen modifiziert wurde.

Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich stationére. inkompressible Stromungen mit kon-
stanten Stoffwerten behandelt werden, beschriankt sich auch die folgende Darstellung auf
diesen Fall.

A.1 Diskretisierung der Bilanzgleichungen

Betrachtet werde eine allgemeine Bilanzgleichung der abhéngigen Variable ®

Jo 5 Sy o= Tog— )|+ |Ter— )|+ == | To s , (1.1
pl ax“‘/’(y y+p(4az 8.7:( Iax>+ay( ’ay>+as< Ia:>+s, (1.109)

in der S¢ ein Quellterm und I'y der Diffusionskoeffizient sind. Die je nach Bilanzgleichung
einzusetzenden Gréfien sind in Tabelle 1.22 zusammengefafit.

Tabelle 1.22: Variablen der allgemeinen Transportgleichung.

d T S Bemerkungen

U, | o+ p, | —OP/0x (Gl.2.4)

Uy | p+ pr | —OP/0y (Gl.2.4)

U, | p+p. | 0P[Oz (Gl.2.4)

k| pfor | By —pe (GL.2.7)

€ | prfoe | ConpPe— C'E,Qp‘k—?’ Standardmodell (G1.2.8)
€ | /oo | CoyPo—Coops | Neues Modell (G1.2.73)
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Die schwache Form dieser Gleichung erhélt man nach Multiplikation mit der Gewichts-
funktion W

/W {pl gq’+pLya—q’+pL‘ gﬂ 0 = (1.110)
S

5} 0P d 0P 5} 0P :
Wi l—|Tos— — ([ To—— r Se | d.
/. L)r( ¢01‘>+0y< 40y>+0 ( *3: >+ “2]
Nach partieller Differentiation und Anwendung des Gaufischen Integralsatzes erhdlt man
dann folgende Gleichung

o0 o0 00)
'/Quf [plqca-i—pl oy + U }dQ_ (1.111)

ow acb oW_ 0% oW _ 0%\
—Llo— - 2
/U Sp dQ — /( + 5y gy t o gs >d£2 (1.112)

o®
n /n rq, de n / W rq, drd +/u Lo— dady |
in der alle zweiten Ableitungen eliminiert sind. Die Integration erfolgt nicht iiber das
gesamte Integrationsgebiet 2. sondern elementweise tiber 2°, wobei innerhalb eines Elemen-

tes die abhéngige Variable ® durch den Ansatz

m

ZH (x,9,2) (1.113)

approximiert wird, Die W7 (x,y, z) werden als Interpolations- oder auch Formfunktionen
bezeichnet, m ist die Anzahl der Knoten des Elementes und ®; der Wert der Variablen
am Knoten j. Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich lineare Formfunktionen und
viereckige Elemente verwendet. Eine wichtige Konsequenz ist, dafi auf diese Weise die
Gradienten der unabhéngigen Variable ® nicht stetig iiber Elementgrenzen hinweg sind.

Den Konvektions- und Diffusionterm faffit man zur Elementkoeffizientenmatrix K7 zu-
sammnien

Kiﬁj = I‘yiﬁj,Konvcktion + K;.Diﬁusion : (1.114)
Diffusionsmatrix
. OWs OW? . OWr ows oWe OW? .
I‘i,;’,Diffusion = Joe (Rb o 01“] Ty oy Oy] +Ty (92 - )dQ (1.115)

Konvektionsmatrix

Die Anwendung dieser Diskretisierungsmethode auf den Konvektionsterm fithrt bei hohen
Reynolds-Zahlen zur Instabilitdt des numerischen Verfahrens. Daher wurde von SCHNIPKE
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[Sch&6] die folgende als monoton streamline upwind method bezeichnete Diskretisierung
vorgeschlagen.

Reine Konvektion ist ein Charakteristikenproblem. d.h. der Transport der abhéngigen
Variablen ® erfolgt entlang charakteristischer Linien, hier entlang der Stromlinien. Trans-
formiert man den konvektiven Term in Stromlinienkoordinaten so findet man

2 20 2 00
1e I 7 i )¢ = L J )¢ .
/m Wi {pﬂl—ax ol +/)L/,82} s /Q W {/JC()T} s (1.116)

Die Diskretisierung basiert auf der Annahme, daff innerhalb eines Elementes der konvektive
Transport entlang der Stromlinie konstant ist

oP
U,
p oz,

Damit kann man diesen Term vor das Integral ziehen und fiir den Konvektionsterm findet
man

= konstant . (1.117)

ad i
U — [ wedar (1.118)

K .= pU,
. Konvektion = P *dx, Jor
Der Gradient entlang der Stromlinie wird durch eine einfache zentrale Differenz

dd oy —9p

drs ~  AS
berechnet, wobei der Index D den stromabwérts gelegenen und der Index U den stromauf-
wirts gelegenen Wert bezeichnet. Die Bestimmung dieser Werte erfolgt durch Inter-
polation innerhalb des Elementes, wobei die Lage des stromaufwérts gelegenen Punktes
aus dem Verhdltnis der Massenstréme iiber die Elementseiten folgt.

(1.119)

ScHNIPKE [Sch86] zeigt in ihrer Arbeit, daB§ diese Diskretisierung numerisch robust ist,
ohne aber Ursache hoher numerischer Diffusion zu sein. Wie bei allen numerischen Ver-
fahren kann dies aber nur durch hinreichend feine Netze sichergestellt werden.

Elementquelltermvektor

Der Elementquelltermvektor lautet

Fe = / TWE Sy 2+ / WeTe 22 dydz+ / WeTe 22 drdzvt / WeTe 22 dudy . (1.120)
Qe s dx s Ay s 0z
Die hier auftretenden Oberflichenterme heben sich innerhalb des Stromungsgebietes gegen-
seitig auf und sind an allen Wanden und Symmetrielinien gleich Null. Setzt man diese
Terme am Einstrom- und Ausstromrand auf Null, so entspricht dies der Anwendung
natiirlicher Randbedingungen, d.h. die Gradienten der Unbekannten ® werden senkrecht
zum Ein- bzw. Ausstromrand auf Null gesetzt.
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Koeffizientenmatrix und Quelltermvektor des Gesamtsystems

Die Koefhizientenmatrix und den Quelltermvektor des Gesamtsystems erhédlt man dann
durch Summation iiber alle Elemente

~

K = Y K; (1.121)
i=1
.

Fo= Y Ff (1.122)
=1

und das resultierende algebraische Gleichungssytem lautet
K;;®;, =F; . (1.123)

Dieses algebraische Gleichungssystem wird anschlieflend mit einem Standardverfahren

(TDMA) fiir jede Gleichung geldst. Der in den Impulsbilanzen auftretende Druck wird aus

einer dem bekannten SIMPLER-Verfahren analogen Methode berechnet. Die Ubertragung
dieses Verfahrens auf die Methode der Finiten Elemente wurde ebenfalls von SCHNIPKE

[Sch86] entwickelt, fiir ndhere Einzelheiten sei auf ihre Arbeit verwiesen. Die resultierende

Druckgleichung wird ebenfalls nach dem oben beschriebenen Verfahren diskretisiert. Man

erhélt dann eine symmetrische und positiv definite Koeffizientenmatrix, so daff die Metho-

de der konjugierten Gradienten zur Losung des Gleichungssystems verwendet werden

kann.

Die numerische Integration (Gaufische Quadratur) erfolgt dann {iber ein Einheitselement,
auf das das reale Element projeziert wird.

Nacheinander werden zunédchst die Impulsbilanzen, die Druckgleichung und anschlieflend
die Bilanzgleichungen der Turbulenzenergie und Dissipation gelést. Aufgrund der Nicht-
linearitit des Gleichungssytems ist eine iterative Losung erforderlich, man bezeichnet
dies als die globale oder duflere Iteration. Innerhalb einer globalen Iteration wird iiber
die Druckgleichung solange iteriert. bis die Druckgleichung bis zu einem gewissen Mafle
konvergiert ist. Der gesamte Losungsprozefl wird auch als entkoppelte Losung (segregated
solution) bezeichnet.

A.2 Implementierung der Turbulenzmodelle

Lineare Modelle mit variablen Koeflizienten

Der lineare Term der algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle dndert sich gegeniiber
dem Standardmodell nur insofern, als dafl der Koeffizient C',, der zur Berechnung der
turbulenten Viskositit (G1.2.6) bendtigt wird, cine vom lokalen Stromungsfeld abhéngige
Grofle ist. Da die Geschwindigkeitsgradienten aufgrund der Verwendung linearer Form-
funktionen nicht stetig iiber Elementgrenzen hinweg sind. wére eine knotenweise Berech-
nung des lokalen C), nicht konsistent mit der linearen Approximation der Geschwindigkeits-
verteilung innerhalb eines Elementes. Grundsétzlich ist sie aber mdoglich. Es ist aber sehr
viel einfacher, das lokale C), elementweise zu berechnen und dann innerhalb eines jeden
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Elementes die knotenweise mit C', = 0.09 berechnete Wirbelviskositét zu korrigieren. Da
die Variation des C', innerhalb eines Elementes sehr klein ist, genfigt es, C, jeweils fiir die
Elementmitte zu berechnen, d.h. C, wird als konstant iiber das Element angenommen.
Ein Vergleich der in dieser Arbeit berechneten Ergebnisse mit anderen Arbeiten zeigt,
daf diese Methode hinreichend genau ist.

Modifizierte Dissipationsgleichung

Eine analoge Vorgehensweise wurde fiir den in den modifizierten Dissipationsgleichungen
auftretenden vom lokalen Stréomungsfeld abhingigen Koeflizienten C.; gew&hlt. Auch
hier wird angenommen, daf§ der Koeflizient konstant iiber ein Element ist und wird daher
jeweils in der Elementmitte berechnet.

Nichtlineare Terme

Der lineare Anteil der Turbulenzmodelle ist bereits durch die turbulente Viskositét in die
Bilanzgleichungen implementiert worden. Der zusétzliche nichtlineare Anteil tritt in den
Impulsbilanzen in der folgenden allgemeinen Form auf
dpwu; "
T (1.124)
dxj

Auch diese Terme iiberfithrt man durch Multiplikation mit der Gewichtsfunktion W; in
ihre schwache Form

dpu; "
== WEEE A0 1.125
/Qf ! dx7 ( J)
Partielle Differentiation
OWe puNv L Opu Nt N OWE
L - =W - i —_— 1.126
o R e (1.126)
liefert dann o o L
= [ a0 - / TP e (1.127)
Jae Jz; Jae dz;

Der zweite Term der obigen Gleichung kann mit dem Gaufi’schen Integralsatz in ein
Oberflichenintegral iiberfithrt werden

- AWV e fNL
[T g = [ W gy s (1.128)
Qe Oz Jse

wobeil n; der Normaleneinheitsvektor ist.

Aufgrund der linearen Approximation des Geschwindigkeitsfeldes und des damit verbun-
denen unstetigen Verlaufs der turbulenten Spannungen {iber Elementgrenzen hinweg.
heben sich diese Oberflichenterme innerhalb des Stromungsgebietes nicht gegenseitig auf.
Zumindest bei hinreichender Netzfeinheit wird die resultierende Differenz zwischen den
Oberflichentermen aber sehr klein sein, so dafi deren Vernachlassigung zu keinem grofien
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Fehler fiithrt.
An Symmetrielinien und festen Wande verschwinden die Oberflichenterme ganz, weil
der Impulstransport senkrecht zur Oberflache gleich Null ist. Am Einstrém- und am

Austromrand sind diese Terme gegeniiber dem konvektiven Transport vernachléssighar.

Die nichtlinearen Terme liefern also einen zusitzlichen Quellterm der allgemeinen Form

=), P i i dQ" (1.129)
der zu dem Quellterm der jeweiligen Impulsbllanz ad(hert wird.

Die nichtlinearen Terme der Spannungs-Dehnungs-Beziehung werden also vollstandig expli-
zit behandelt. Eine implizte Implementierung wére aufgrund der komplizierten Abhéangig-
keit der turbulenten Spannungen von den lokalen Geschwindigkeitsgradienten sehr auf-
wendig, so daff darauf verzichtet wird.

A.3 Randbedingungen

Die Angabe der Randbedingungen in turbulenten Strémungen bedarf besonderer Auf-
merksamkeit. Die in dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle gelten nur fiir voll-
turbulente Strémungen, sie kénnen also nicht in unmittelbarer Wandnéhe angewendet
werden. Der wandnahe Bereich wird daher mit universellen Wandfunktionen tiberbriickt.

Die Randbedingungen fiir das Geschwindigkeitsfeld werden mit Hilfe der folgenden uni-
versellen Geschwindigkeitsgesetze bestimmt.

Ut =yt falls yt < 11.5

*=llnyt+ B falls y*>115

mit k=041, B= l InE und E=78 fir B=5.0
K

Diese Gleichungen werden benutzt, um die lokale Wandschubspannung zu bestimmen, die
sich entsprechend der wandparallelen Geschwindigkeitskomponente U, am wandnahen
Knoten iterativ aus den obigen Gleichungen errechnen 148t. Aus dem Ansatz

U,

Tw = floy— (1.131)
folgt durch einfaches Umstellen
Tu/
Py = ——— 1.132
T/ (1.132)

wobei U, die wandparalle Stromungsgeschwindigkeit am wandnahen Knoten mit dem
senkrechten Wandabstand y. ist. Nach Einsetzen der universellen Wandgesetze erhilt
man folgende Bestimmungsgleichung fiir die Wandwirbelviskositét
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oyt
L} (1.133)

w = jmax 1,
Iz [ max { “In Byt

In dieser Form wird nun kein fester Ubergangspunkt von der lincaren zur logarithmischen
Wandfunktion definiert, sondern er ergibt sich automatisch, weil der jeweils grofiere Wert
der Wirbelviskositit gewéhlt wird. Bei der Integration der Impulsbhilanzgleichungen setzt
man nun diese Wandwirbelviskositit im Wandelement ein. Auf diese Weise wird ganz
normal iiber das Wandelement integriert und als Randbedingungen an festen Wanden
miissen dort lediglich die Geschwindigkeitskomponenten zu Null gesetzt werden. Eine
gewisse Ungenauigkeit entsteht dadurch, daf§ bei der Integration bis zur Wand zusétzlich
zum wandsenkrechten Geschwindigkeitsgradienten auch wandparallele auftreten kénnen.
In aller Regel wird aber die lokale Turbulenzproduktion und damit die Wirbelviskositét
durch den wandsenkrechten Gradienten dominiert, so daf§ die Fehler sehr klein sein wird.

Diese Wandwirbelviskositit ist eine Kunstgrofie, sie unterscheidet sich in der Regel sehr
stark von dem Wert, den man nach dem Ansatz von JONEs und LAUNDER (Gl.2.6)
erhalten wiirde. Die direkte Integration bis zur Wand kommt der absolut unrealistischen
Approximation des wandsenkrechten Geschwindigkeitsgradienten durch

U,

Ye

Ui =

gleich, wobei U,y der wandsenkrechte Gradient der wandparallelen Geschwindigkeits-
komponente ist.

Die Wandwirbelviskositat korrigiert diese Approximation derart, dafi die Geschwindig-
keitsverteilung im Wandelement den universellen Wandgesetzen gehorcht.

Integration der nichtlinearen Terme

Entsprechend des in FLOTRAN realisierten Verfahrens miissen auch diese Terme tiber das
Wandelement integriert werden. Betrachtet man zunéchst wieder nur die resultierende
wandparallele Geschwindigkeitskomponente U; » und vernachldssigt die wandparallelen
Geschwindigkeitsgradienten, so liefern die nichtlinearen Terme Ausdriicke der Form

K
o= G U2, (1.135)
oY,
wobei C; o sich aus den Koeffizienten des jeweiligen nichtlinearen Modells ergibt.

In diesem lokalen Stromlinienkoordinatensystem ergeben die quadratischen Terme keinen
Beitrag zur turbulenten Schubspannung. Da die Wand beliebig im Raum orientiert sein
kann, muf der resultierende Tensor der turbulenten Spannungen in das globale Koordi-
natensystem transformiert werden, in dem dann auch die turbulenten Schubspannungen
ungleich Null sind. Diese Transformation ist im Prinzip moglich, erwies sich aber als
programmtechnisch sehr umstandlich. Aufferdem wiirde man auf diese Weise die wandpa-
rallelen Geschwindigkeitsgradienten vernachlissigen, was zwar nicht unbedingt die Unge-
nauigkeit wesentlich vergrofiern wiirde, aber inkonsistent zur Behandlung des linearen
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Terms wire.

Aufgrund dieser Schwierigkeit wurde eine andere, zur Behandlung des linearen Terms
analoge Methode verwendet. Nach Einfithrung der Wirbelviskositéit kann man den nicht-
linearen Term umschreiben zu

e = /Lu,L71_Q X _/Ulﬁ . (1136)
' €

Der erste Term bedarf offensichtlich keiner weiteren Behandlung, er entspricht gerade

dem linearen Term. Im zweiten Term tritt der Quotient k/e¢ auf, den man aus den

iiblichen Gleichgewichtsrandbedingungen bestimmen kénnte. Die direkte Integration der

Impulsbilanzen bis zur Wand entspricht jedoch, wie schon oben gezeigt, der unrealistischen

Approximation
U.
Uigm =5, (1.137)
’ y’[’

so daff dieser Term je nach Lage des wandnahen Knoten véllig unrealistische Werte
annehmen kann.

In Analogie zur Wandwirbelviskositdt wird nun mit Hilfe der universellen Wandgesetze der
Quotient k/e derart bestimmt, daf} er eine Korrektur der unrealistischen Approximation

des Geschwindigkeitsgradienten darstellt.

Zunichst berechnet man mit Hilfe der universellen Wandgesetze ein lokales 7,

k T

po<p: o= -C (1.138)
€
k1w,

o > =t (1.139)
€R Ye

und erhélt dann umgekehrt aus

(J = (1.140)
€ w U ¢

einen zur Wandwirbelviskositdt analogen Quotienten (k/e), . Dieser Wandquotient ist
genauso wie die Wandwirbelviskositét eine reine Kunstgréfe, die die unsinnige Approxi-
mation Geschwindigkeitsgradienten bei direkter Integration iiber das Wandelement korre-
giert. Bei der anschliefenden direkten Integration {iber das Wandelement treten nun zu-
sdtzlich wandparallele Geschwindigkeitsgradienten auf, die in dem obigen Ansatz nicht
beriicksichtigt worden sind. Da aber der Quotient k/e genauso wie die Wandwirbel-
viskositét p,, durch den wandsenkrechten Geschwindigkeitsgradienten dominiert wird, ist
die dadurch entstehende Ungenauigkeit sehr klein.

Modifikation der Randbedingungen fiir den quadratischen Kanal

Die Integration der Impulshilanzen bis zur Wand fiithrte bei der Berechnung der Sekundér-
stromungswirbel im quadratischen Kanal zu erheblichen Konvergenzschwierigkeiten. Dabei
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traten die Probleme im Eckelement und in den dem Eckelement benachbarten Elementen
auf. Im Verlaufe der Iteration stellten sich lokale Spitzen der Sekundarstrémungen ein,
die letztlich zur Divergenz der Losung fiihrten. Eine genaue Analyse der Ursachen zeigte,
daf} dies auf Konvergenzprobleme der Druckgleichung zuriickzufithren war. Die lokal sehr
groBen Sekundérstromungen werden beim Losen der Druckgleichung derart korrigiert,
daf$ die Massenbilanz erfiillt ist. In diesem Fall hétte das dazu fithren miissen, daff die
lokalen Maxima verschwinden. Genau dieses aber funktionierte im Eckelement nicht, mit
der Konsequenz, daf§ die Massenbilanz in der Ecke und einigen benachbarten Elementen
nicht erfillt war.

Aufgrund dieser Problematik wurde die Angabe der Randbedingungen fiir die lateralen
Geschwindigkeitskomponenten (Sekundérgeschwindigkeiten) modifiziert. Anstelle der Inte-
gration der Impulsbilanzen bis zur Wand, werden die lateralen Geschwindigkeitskom-
ponenten explizit am wandnahen Knoten vorgegeben. Dieses entspricht der auch bei FD-
und FV-Verfahren {iblichen Methode. Die axiale Impulsbilanz wird weiterhin bis zur Wand
in der beschriebenen Weise integriert.

Die Randbedingungen fiir die lateralen Geschwindigkeitskomponenten werden nach einer
von DEMUREN und RobI [DR84] vorgeschlagenen Methode bestimmt. Die aus der axialen
Geschwindigkeitskomponente U resultierende Wandschubspannung 7, wird in der schon
beschriebenen Weise mit Hilfe des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes auf Basis der
axialen Geschwindigkeit U. am wandnahen Knoten ermittelt.

1
7y = U,~In(Ey™) (1.141)
K

Die aus den lateralen Komponenten resultiecrende Wandschubspannung 7,,; folgt aus
der Anpassung des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes an den zweiten Knoten.
Der wandnahe Knoten kann hier nicht verwendet werden, weil dort die Randbedingung
vorgegeben werden soll. Das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz wird dabei in einer
von DEMUREN und RobI [DR84] vorgeschlagenen Form verwendet

. N .
I =U,—In(Ey*")sing . (1.142)
K
wobei ¢ der Winkel zwischen der resultierenden Wandschubspannung 7, ,.s und der
axialen Wandschubspannung 7,1 ist.

Turbulenzenergie und Dissipation

Die Randbedingungen fiir die Turbulenzenergie und die Dissipation werden aus der zusitz-
lichen Annahme lokalen Gleichgewichts gewonnen. Vernachldssigt man Konvektion und
Diffusion so erhilt man fiir die Turbulenzenergie bzw. Dissipation folgende Ausdriicke:

2

3 “3/47.3/2
u ul  CUk

KYe KYe

€=

(1.143)

Diese Randbedingungen werden normalerweise am wandnahen Knoten vorgegeben. FLOT-
RAN verwendet hier eine etwas andere Methode der Implementierung. Das Programm
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benutzt auch hier die Wandwirbelviskostét bei der Integration iiber das Wandelement
und der Produktionsterm ergibt sich dann zu

. T 2
Pp= 10— = iy (—) . (1.144)

Mit diesem Produktionsterm kann die Bilanzgleichung der Turbulenzenergie bis zur Wand
integriert werden, wobei der Konvektions- und Diffusionsterm im Wandelement auf Null
gesetzt werden. Die Randbedingung fiir die Dissipation wird in der auch sonst iiblichen
Weise am wandnahen Knoten vorgegeben.

Korrektur fiir den quadratischen Kanal

Im Sinne einer moglichst genauen Berechnung muf§ die oben beschriebene Methode zur
Angabe der Randbedingungen fiir den quadratischen Kanal korrigiert werden. Im Bereich
der Ecke wird die Strémung und damit die Turbulenzproduktion durch zwei Winde
beeinflufit. was in dem oben beschriebenen Verfahren noch nicht berticksichtigt ist. Auch
hier wird wieder eine von DEMUREN und Robi [DR84] vorgeschlagene Modifikation
eingefiihrt.

Die Randbedingungen der Turbulenzenergie und der Dissipation werden mit einem Faktor
Fp in der folgenden Weise korrigiert

2 C3/4k3/2
pe_ Y e=Fpt "

VCu/ VR ~Y

der sich fiir die Randbedingungen entlang der x,-Achse aus den Geschwindigkeitsgra-

dienten wie folgt berechnet
ou\*  (oUL\*
Fp=1 — - 1.146

Durch Vertauschen der Indizes 2 und 3 findet man den enstprechenden Faktor fiir die 23-
Achse. Dieser Faktor ist am wandnahen Eckknoten gerade gleich 2 und fallt dann rasch
zur Symmetrielinie auf 1 ab. Ubertrigt man diese Korrektur auf die in dieser Arbeit
verwendete Methode, so mufi die Wandwirbelviskositit bei der Integration der axialen
Impulsbilanz durch den Faktor Fp dividiert werden, wihrend der Produktionsterm mit
Fp multipliziert werden muf}

(1.145)

1 A%
S = =, Po=Fpp, | =) 1.147
o = % = Fpyt (y) (1.147)

wobei g, die noch nicht korrigierte Wandwirbelviskositét ist.
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0.0 . . . . 0.0 . . .

Abbildung2.1: Abhangigkeit des Koeflizienten C,; von 7.
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C Abbildungen zu Kapitel 3
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Abbildung 3.2: Rotierende homogene Scherstromung.
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Abbildung 3.14: Sekundérstromungswirbel in einem Quadranten (GIR-TB-
Modell).
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Abbildung 3.15: Héhenlinien der axialen Geschwindigkeitskomponente
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Abbildung 3.16: Wandschubspannungsverteilung im quadratischen Kanal.
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Abbildung 3.17: Geschwindigkeitsverteilung auf der Symmetrielinie.
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Abbildung 3.18: Geschwindigkeitsverteilung auf der Diagonalen.
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Abbildung 3.19: Turbulenzenergieverteilung auf der Symmetrielinie.
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Abbildung 3.20: Turbulenzenergieverteilung auf der Diagonalen.
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Abbildung 3.21: Kopplung der turbulenten Spannungen in einer ebenen
Scherstromung
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Abbildung 3.22: Kopplung der turbulenten Spannungen in einer leicht ge-

kriimmten ebenen Scherstromung.
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Abbildung 3.23: Geometrie der Staupunktstromung.
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Abbildung 3.24: Geschwindigkeitsprofil im Radialstrahl.
(U, = /UE + U2, lineare und nichtlineare Modelle).

102



C ABBILDUNGEN ZU KAPITEL 3

y/H

0.6

0.4

y/H

0.2

0.0

y/H

0 15

0 15

r/D=1

y/H

103

r/D=3

o o o Experiment
__ SKE

30
K/ Uper10°

45 60

y/H

45
k/ Uaet10°

r/D=1

60

0.6f

0.4

y/H

0.2

0.0

I
15 30 45 60
k/ Uk 10°

r/D=3

o o o Experiment
_ GIR-SSG-L
,,,,,,, GIR—=SSG—NL
_ _ _ CGIR=-TB-L
GIR=TB—NL

30
k/Ug10°

45 60

45
k/Upes10°

60

15 30
k/Ug10°

45 60

Abbildung 3.25: Verteilung der Turbulenzenergie im Radialstrahl.
(lineare und nichtlincare Modelle).
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Abbildung 3.26: Umstromung des NACA 0012 Tragfliigels. (SKE)

Abbildung 3.27: Umstrémung des NACA 0012 Tragfliigels. (NKE)

Abbildung 3.28: Umstromung des NACA 0012 Tragfliigels. (GIR-TB)

Abbildung 3.29: Umstromung des NACA 0012 Tragfliigels. (SZL)
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Abbildung 3.30: Hohenlinien der Turbulenzenergie IOOk/Uf{ef an der Nase
des NACA 0012 Tragfliigels. (links: SKE-Modell; rechts:
NKE-Modell)

Abbildung 3.31: Hohenlinien der Turbulenzenergie IOOk/Uf{ef an der Nase

des NACA 0012 Tragfliigels. (links: GIR-TB-Modell; rechts:
SZL-Modell)
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Abbildung 3.32: Geometrie der rezirkulierenden Raumstrémung.
Alle Maflangaben in cm.
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Abbildung 3.33: Vektordarstellung des Geschwindigkeitsfeldes.
(links: SKE; rechts: GIR-SSG)
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Abbildung 3.34: Geschwindigkeitsverteilung der rezirkulierenden
Raumstrémung.
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Abbildung 3.35: Turbulenzenergieverteilung der rezirkulierenden
Raumstrémung.
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Abbildung 3.36: Py/e- und C,-Verteilung in der rezirkulierenden
Raumstrémung.
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D Abbildungen zu Kapitel 4

D.1 Ergebnisse der Stromung iiber eine zuriickspringende Stufe

U
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8H
Trennstromlinie
H .
- neue Wandgrenzschicht
kleiner Wiederanlegepunkt X

Eckwirbel  Rezirkulationsgebiet

Abbildung 4.37: Geometrie der zuriickspringenden Stufe.

Abbildung 4.38: Darstellung des 180x80-Netzes.
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Abbildung 4.39: Profile der Geschwindigkeit, der Turbulenzenergie und
der turbulenten Schubspannungen fiir verschiedene Netze
berechnet mit dem SKE-Modell. (« = 0°)
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Abbildung 4.40: Profile der Geschwindigkeit, der Turbulenzenergie und
der turbulenten Schubspannungen fiir verschiedene Netze
berechnet mit dem NKE-Modell. (o« = 0°)
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Abbildung 4.41: Cy-Verteilung an der stufenseitigen Wand fiir verschiedene
Netze berechnet mit dem SKE-Modell. (o = 0°)
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Abbildung 4.42: Cy-Verteilung an der stufenseitigen Wand fiir verschiedene

Netze berechnet mit dem NKE-Modell. (o = 0°)
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Abbildung 4.43: Stromlinien hinter der zuriickspringenden Stufe.

(a = 0°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.44: Stromlinien hinter der zuriickspringenden Stufe.

(o = 6°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.45: Geschwindigkeitsverteilung hinter der Stufe.

(a = 0°, lineare Modellvarianten).
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Abbildung 4.46: Geschwindigkeitsverteilung hinter der Stufe.
(a = 6°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.47: C's-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(a = 0°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.48: C-Verteilung an der stufenseitigen Wand.

(o = 6°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.49: Cp-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(a0 = 0°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.50: Cp-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(o = 6°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.51: Profile der turbulenten Schubspannung hinter der Stufe.

(a = 0°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.52: Turbulenzenergieverteilung, hinter der Stufe.

(a = 0°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.53: Verteilung der turbulenten Schubspannung hinter der Stufe.

(a = 6°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.54: Turbulenzenergieverteilung hinter der Stufe.

(a = 6°, lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.55: C'j-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(o = 0°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.56: C,-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(a = 0°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.57: C'y-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
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Abbildung 4.58: Cp-Verteilung an der stufenseitigen Wand.

(o = 6°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.59: Profile der Geschwindigkeit, Turbulenzenergie und

turbulenten Schubspannung hinter der Stufe.
(a = 0°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.60: C';-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(o = 0°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.61: C,-Verteilung an der stufenseitigen Wand.

(a = 0°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.62: C'j-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
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Abbildung 4.63: Cp-Verteilung an der stufenseitigen Wand.

(o = 6°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.64: Profile der Geschwindigkeit, Turbulenzenergie und

turbulenten Schubspannung hinter der Stufe.
(a = 0°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.65: Profile der Geschwindigkeit, Turbulenzenergie und
turbulenten Schubspannung hinter der Stufe.
(a = 6°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.66: Profile der turbulenten Normalspannungen hinter der Stufe.
(a = 0°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.67: Profile der turbulenten Normalspannungen hinter der Stufe.

(a = 6°, lineare und nichtlineare Modellversion)
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Abbildung 4.68: Stromlinien hinter der zuriickspringenden Stufe.

(a = 0°, nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.69: Stromlinien hinter der zuriickspringenden Stufe.

(o = 6°, nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.70: C'y-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(a = 0°, nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.71: Cp-Verteilung an der stufenseitigen Wand.

(a = 0°, nichtlineare Modellvarianten)

138



D ABBILDUNGEN ZU KAPITEL 4 139

50
2
S o1
o - **'** ,,,,,
8 o Experiment
- 0 . SKE
oo GIR—SSG
—1 = _ _ _ CGIR-TB
L _._._ TB-TB
-2 . I . I . I . I . | . J
0 5 10 15 20 25 30

x/H
Abbildung 4.72: C'y-Verteilung an der stufenseitigen Wand.
(a = 6°, lineare und nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.73: Cp-Verteilung an der stufenseitigen Wand.

(a = 6°, lineare und nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.74: Profile der Geschwindigkeit, Turbulenzenergie und

turbulenten Schubspannung hinter der Stufe.
(a = 0°, nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.75: Profile der turbulenten Normalspannungen hinter der Stufe.
(a = 0°, nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.77: Profile der turbulenten Normalspannungen hinter der Stufe.
(a = 6°, nichtlineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.78: C,- und Py/e-Verteilung hinter der zuriickspringenden
Stufe. (o = 0°, lineare Modellvarianten)

144



D ABBILDUNGEN ZU KAPITEL 4 145

127
0 o o o Experiment
107 O __ SKE
sl O =7 ____ NKE
/ﬂ/-’ ~ ____ RNG
< 6ro T — o GIR-TB
,,,,, TB-TB
4 ___ Sz
2 L
0

-4 0 4 3 12
o

Abbildung 4.79: Wiederanlegeldnge fiir verschiedene Winkel «.
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Abbildung 4.80: Geometrie der Hiigelstromung.

Abbildung 4.81: Darstellung des fiir die Berechnungen verwendeten Netzes.
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Abbildung 4.82: Héhenlinien der Stromfunktion.
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Abbildung 4.83: Hohenlinien der Stromfunktion.(Lineare Modellvarianten)
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Abbildung 4.84: Hohenlinien der Stromfunktion.
(Nichtlineare Modellvarianten)
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(oberes Bild: nichtlineare Modellvarianten)
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