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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Um der drohenden Klimakatastrophe entgegenzuwirken, miissen in allen Bereichen der
Wirtschaft und des Lebens enorme Anstrengung zur Reduktion klimaschédlicher Emissio-
nen betrieben werden. In der Luftfahrt haben vor allem Emissionen aus den Triebwerken
einen hohen klimaschédlichen Einfluss. Um diese zu verringern, definiert der sogenannte
HFlightpath 2050¢ ehrgeizige Ziele. So sollen z.B. klimaschidliche Emissionen bis 2050 um
75% gesenkt werden. Daher wird mit hochster Prioritat an alternativen Antriebskonzepten,
Treibstoffen und hoherer Effizienz gearbeitet. Wohingegen die ersten beiden Ziele als lang-
fristige Ziele angesehen werden konnen, kénnen mit einer Steigerung der Effizienz bereits
die Ziele fiir den Zeithorizont 2028-2030 erfiillt werden. Auch dariiber hinaus bleiben klassi-
sche axiale Turbomaschinen eine zentrale Komponente von disruptiven hybrid-elektrischen
Antriebskonzepten fiir die Langstreckenluftfahrt. Hierfiir miissen vor allem Verdichter effizi-
enter arbeiten, um hohere Druckverhéltnisse zu erlangen, denn dies erméglicht eine hohere
Effizienz des Kerntriebwerks und eine effizientere Verbrennung bei hoheren Temperaturen.
Ein technologisches Ziel ist daher ein hoch genaues Modell zu erarbeiten, welches in der
Entwicklung und aerodynamischen Auslegung von Verdichtern und Turbinen eingesetzt
werden kann. Das Kernziel der aerodynamischen Auslegung ist hierbei die Minimierung
von Stromungsverlusten im Schaufelpfad bei einem gleichbleibend hohen Leistungsumsatz.

Raue Oberflichen konnen einen hohen Einfluss auf die Aerodynamik von Verdichtern
haben. Nach [Seehausen et al. (2020) reduzieren diese den polytropen Wirkungsgrad um
bis zu 3%pkt. Da moderne Verdichter nahe an ihrer Belastungsgrenze arbeiten, ist die Be-
trachtung und exakte Bewertung von Rauheiten im Auslegungsprozess wichtig. Abbildung
zeigt reale Rauheiten, die auf gebrauchten Hochdruck-Verdichterschaufeln eines mittel-
grofsen Triebwerks mit hohem Bypass-Verhéltnis gemessen wurden (Gilge et al.| (2019a)).
Es wurden sowohl anisotrope als auch isotrope Rauheiten gemessen. Die Art und Aus-
priagung der Rauheit ist von der Position auf der Schaufel und der daraus resultierenden
Stromung abhéngig. Zur Beschreibung der Rauheit wird fiir RANS-Simulationen die so-
genannte dquivalente Sandkornrauheit aus der Geometrie der Rauheit berechnet. Hierfiir
existieren viele Korrelationen, die vor allem auf klassischen Rauheitsparametern, wie z.B.
der arithmetischen Rauheitshthe, basieren (Bons (2010)). Allerdings kann keine Korrelati-
on alle Rauheiten ausreichend gut quantitativ beschreiben. Aufgrund der daraus resultie-
renden Unsicherheiten miissen Sicherheiten eingeplant werden, die dazu fiihren, dass das
Triebwerk mit geringerem Wirkungsgrad als moglich betrieben werden muss.
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1.1 Aufgabenstellung

Ziel des in diesem Abschlussbericht beschriebenen Hauptarbeitspakets 3 , Modellierung
Realgeometrie ist die Untersuchung des stromungsmechanischen Einflusses realer Rau-
heiten mit hochauflésenden numerischen Simulationen (Direkte Numerische Simulation;
DNS). Hierfiir werden raue Oberflichen aus den Messungen von |Gilge et al. (2019a) auf
Hochdruck-Verdichterschaufeln eines mittelgrofsen Triebwerks mit hohem Bypass-Verhéltnis
(V2500) genutzt. Die Rauheiten werden systematisch variiert um den Einfluss einzel-
ner Rauheitsparameter wie der Rauheitsschiefe, -Dichte und -Hohe isoliert voneinander
untersuchen zu konnen. Die Ergebnisse werden dann fiir eine verbesserte Charakterisie-
rung der Rauheiten sowie einer akkurateren Modellierung des aerodynamischen Einflusses
rauer Oberflachen in RANS-Simulationen genutzt. Neben den numerischen Untersuchun-
gen wird im Hauptarbeitspakets 4 ,Numerischer Priifstand“ das umfangreiche Know-How
des Instituts fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik im Umgang mit DNS und LES-
Untersuchungen an den Projektpartner an der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hoch-
schule (RWTH) Aachen weitergegeben.
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Abbildung 1.1: Beispiele realer Rauheiten von der dritten Stufe eines Verdichtes aus |Gilge
et al.| (2019a). Eine grofse Sammlung von Rauheitsmessungen auf geflogenen
Verdichter- und Bliskschaufeln findet sich in (Gilge et al.|2019b). (aus Kurth
et al.|[2021))
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1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben
durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben wurde beim ZE mit den beantragten Personalmitteln bearbeitet. Fiir die
Durchfiihrung der DNS wurden zusétzliche Mittel beim Norddeutschen Verbund fiir Hoch-

und Hochstleistungsrechnungen (HLRN) beantragt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde entsprechend dem nachfolgenden Balken und Meilensteinplan geplant
und bearbeitet, aus welchem sich auch die Arbeitsteilung der beantragten wissenschaftli-
chen Mitarbeiter ableiten lasst.

Balken-/Meilensteinplan
LuFo V-3
Verbund Virtuelles Triebwerk - Hochgenaue Modellierung von Turbokemponenten
Vorhaben Einzelantrag LUH/Vorhaben der LUH in VirT
2018 2019 2020 2021
HAP-3 / AP-3.2 Arbeitspakete T
wimiA wimid v | [T T W | 1 n v | 1l n v
AP-1 Charakterisierung von Rauheiten @
AP-1.1LUH-MTU _ |Standortbestimmungund Recherche zur Charakterisierung von Rauheiten LJ @)
AP-1.2 LUH-MTU Aufbereiten und typisieren drei realer Rauheiten [ [
AP-1.3LUH Synthetisieren von 2D-Messungen zu 3D-Oberflichen @] [d
AP-1.4LUH-MTU _ |Studie: Geom. Charakterisierung realer Rauheiten [ @]
AP-1.5 LUH Modifikation von bestehenden Charakterisierungsverfahren [J @)
AP-2 Aerodynamische Bewertung von Rauheiten
AP-2.1LUH Erarbeitung des numerischen Testfalls +RB @] L4
AP-2.2LUH Ausarbeiten des Vorgehens zur Diskretisierung von Rauh. @) [
AP-2.3.1 LUH Aufsetzen DNS: Patch Rauheit I-11I O Ld
AP-2.3.2 LUH Aufsetzen DNS: Variation Rauheitsdichte I-l1l O Ld
AP-2.3.3 LUH Aufsetzen DNS: Variation Patch-Hé he |-lIl @] L "
AP-2.3.4 LUH Aufsetzen DNS: Kombination von 2 Patches (vier F&lle) @] [
AP-2.3.5 LUH Aufsetzen DNS: Rauheiten unter dp/dx (vier Falle) @] L4
AP2.41UH Aufbau der postProcessing Umgebung @] [ J
AP-2.5LUH Aerodynamische Charakterisierung der Rauheiten @] [
AP-2.6 LUH Korrelation von geom. Und aero. Charakteristika L O
AP-2.7LUH Aufsetzen DNS: Komplexer Validierungsfall O [
AP-3 Modellierung von Rauheiten
AP-3.1LUH Aufsetzen von Verdichter-Testfallen Ld O
AP-3.2 LUH Aufarbeiten der DNS Testfalle fiir RANS ® @
AP-3.3LUH Analyse bestehender Modellierungen L @)
AP-3.41UH Erarbeitung eines Model-Frameworks L ]
AP-3.5LUH Implementierung der erarbeiteten Korrelationen Ld O
AP-3.6 lUH- MTU _ [Modell-Validierung [ o
HAP-4/AP-4.1
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Abbildung 1.2: Balken- und Meilensteinplan
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand an den
angekniipft wurde

Wie in dem Review-Papern (Bons [2010) ausfiihrlich beschrieben wird, bestehen derzeit
noch bedeutende Defizite bei der Klassifizierung und Modellierung von Rauheiten. Viele
Modelle stiitzen sich noch auf die grundlegenden Untersuchungen von Nikuradse (1933])
aus dem Jahr 1933, auf deren Basis die dquivalente Sandkornrauheit ks zur Beschreibung
rauer Oberflachen abgeleitet wurde. Heute ist bekannt, dass sowohl eine differenziertere Be-
schreibung von Rauheiten moglich ist, als auch deren aerodynamischer Effekt signifikant
von dem Anwendungsfall und damit von den aerodynamischen Randbedingungen abhéngt.
Die Schwierigkeiten bei der Wiedergabe des aerodynamischen Einflusses von Rauheiten auf
tiberstromten Oberflachen bestehen sowohl in der exakten und entsprechend differenzier-
ten geometrischen Charakterisierung, sowie in der anschliefsenden ebenfalls differenzierten
RANS-Modellierung. Die stromungsphysikalischen Zusammenhénge kénnen auf komple-
xen Oberflaichen mit teilweise gerichteten und ungerichteten Strukturen beliebig abstrakt
werden, aber bereits die Vorhersage der Einfliisse stochastisch ungerichteter Strukturen
scheitert, sobald der den Modell-Korrelationen zugrundeliegende Parameterraum verlassen
wird. Es kann gezeigt werden, dass sowohl geometrische als auch aerodynamische Parame-
ter in einem komplexen Zusammenspiel verkniipft sind, sodass die Uberfithrung in einfach-
ste Korrelationen nur fiir einen sehr begrenzten Parameterraum moglich zu sein scheint.
Hochwertige Simulationsverfahren wie DNS zusammen mit der IBM bieten eine sehr hohe
Genauigkeit, sowie die Moglichkeit, einzelne Effekte isoliert zu betrachten. Durch die lokale
Auswertung von RANS-Modellgrofen auf Basis der DNS kénnen Modellierungsstrategien
fiir RANS-Modelle abgeleitet werden.

Bekannte Verfahren und Schutzrecht

Es sind vor Allem bekannte Verfahren zur Charakterisierung von Rauheiten zu nennen,
siche Abschn. 2.1.1l Diese Verfahren wurden im Rahmen dieses Vorhabens vom ZE erwei-
tert und dadurch eine verbesserte Modellierung von Rauheiten in Verdichtern ermdoglicht.
Schutzrechte Dritter sind nicht bekannt.

Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste

Es wurde die im Abschlussbericht und Projektantrag zitierte Fachliteratur eingesetzt. Dar-
iiber hinaus fand ein Informationsaustausch durch persénliche Kontakte auf internationalen
Konferenzen und durch nationale Arbeitskreise zur Turbulenz- und Transitionsmodellie-
rung statt.

Ansprechpartner www.tfd.uni-hannover.de Seite 4 von [39
Sebastian Kurth, M.Sc. kurth@tfd.uni-hannover.de 23. Juni 2022



1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Férderung des Verbundprojekts ,Virtuelles Triebwerk - Hochgenaue Modellierung von
Turbokomponenten “ erfolgte innerhalb des Fachbereichs ,Leise und effiziente Antriebe
der Forderlinie ,,Technologie “. Das Verbundvorhaben hat das Ziel numerische Auslegungs-
werkzeuge filir die zweite Generation des Geared-Turbo-Fan zu entwickeln. Innerhalb des
Verbundprojekts ist das Institut fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) an zwei
Hauptarbeitspaketen (HAP) beteiligt: In HAP 3 , Modellierung Realgeometrie “ entwickelt
das TFD eine verbesserte Rauheitskorrelation fiir die Beschreibung der realen Rauheit auf
einer Verdichterschaufel. In HAP 4 , Numerischer Priifstand *“ gibt das TFD seine umfassen-
den Vorerfahrungen im Umgang mit DNS- und LES-Simulationen an den Projektpartner
an der Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule (RWTH) Aachen weiter.

Virtuelles Triebwerk (VirT)
Hochgenaue Modellierung von Turbokomponenten
Verbundfiihrung MTU

1 1 e I 0 - —
HAP1
I HAP2: - HAP3: - .
e Aeroakustische o Modellierung e T
(over night Fahigkeit) Kopplung Lt Realgeometrie o
1 <
- I | ]
APLY AF21 - AP12 * AP33 AP
Massve Parallalisierung AernaKistsene Koppurty Macelliening o4 Modelliet
(100.000 cores) e Sotiebeden) Modehanng von Oberachens Raunet |, Fergungsanweicaungen Numenscher Prufstand
Parmer DLR MTU Parmgs t8ATH Nebenstromgeometrien Partnar: MTU, LUH, RWTH _, Partnar MTU Fartner MTU LUH. RWTH
UA: SciComp, TU KL; FhGITWM - UA UA IFAS, TU BS; HAW —hws‘ﬁa UA: TFA, TU Dresden UA: -
- ’
e AP3 11 - o AP42 /
- Visdomabe Nem lgeomatio o e | Lasemesstachnk fur Validegig
e (N PT) o 4’ m v
- e ™ T Pater: RNTH !
UA — UA — J

HAP3:

Madslisrig %8l | Numerischer Priifstand J

Realgeometrie AP12 ;
HboideCFD ¢ :
Partner: MTU DLR o' )
UA” DLR, RWTH ;
1 . J
1 o /
AP32
Medellierung P AP4 1
Oberflachen & Rauheit e Numerischer Prifstand K
Partner: MTU, LUH, RWTH Partner: MTU, LUH, RWTH
o ’
UA: IFAS, TU BS; HAW Hamburg o VAL — s

©MTU Aero Engines AG. The information contained herein is proprietary to the MTU Aero Engines group companies.

Abbildung 1.3: Einordnung der Hauptarbeitspakete HAP-3 und HAP-4 im Gesamtvorha-
ben ,Virtuelles Triebwerk (VirT) - Hochgenaue Modellierung von Turbo-
komponenten “
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten
Ergebnisse

Die Zuwendungen wurden entsprechend dem Antrag verwendet und die Ziele 1) Charakte-
risierung und Typisierung von Rauheiten, 2) Analyse des aerodynamischen Einflusses und
3) differenziertere Modellierung bearbeitet. Die Wesentlichen Ergebnisse in den nachfol-
genden Abschnitten zusammengefasst und erldutert.

2.1.1 Charakterisierung von Rauheiten

Vor der Standortbestimmung zur Charakterisierung von Rauheiten werden in diesem Ab-
schnitt zunachst die gdngigen Parameter zur Beschreibung von Rauheiten eingefiihrt. Hier-
bei wird ein Fokus auf die, bei der Standortbestimmung benotigten Parameter gelegt.

Zur Messung des Hohenprofils von Oberflaichen kann zwischen zwei Methoden unter-
schieden werden: taktile und optische Messverfahren. Bei taktilen Messverfahren werden
1D-Héhenprofile h(x) mithilfe der Auslenkung eines Tastkopfes gemessen. Aus diesen Pro-
filen konnen dann nach DIN EN IS0 4287:2009-11 Rauheitsparameter berechnet werden.
Bei optischen Messverfahren wird die Oberflache als 2D-Hohenprofil h(x,y) gemessen. Die
Gleichungen zur Berechnung der Rauheitsparameter fiir 2D-Hohenprofile sind in [DIN EN
[50125178-2:2012-09 gegeben. Hierbei kann zwischen Parametern zur Bewertung der Rau-
heitshohe und der statistischen Hohenverteilung unterschieden werden: die mittlere Rau-
heitshohe (Ra, Sa) oder die maximale Rauheitshohe (Rz, Sz) geben z.B. Informationen
tiber die Rauheitshohe; die Schiefe (Rsk, Ssk) oder die Kurtosis (Rku, Sku) sind das 2.
bzw. 3. zentrale statistische Moment der Rauheitshohenverteilung. Mit den statistischen
Momenten kann zwischen Rauheiten gleicher mittlerer Rauheitshohe aber unterschiedli-
chen Merkmalen klassifiziert werden (Tab. [2.1)). Mit der Schiefe ldsst sich quantifizieren,
ob eine Oberfliche eher aus Bergen (Tab. [2.1] a; Rsk>0) oder Télern (Tab. 2.1] b; Rsk<0)
besteht. Oberflichen mit hoher Kurtosis (Tab. ¢; Rku>3) bestehen aus spitzeren Rau-
heitselementen als Oberflachen mit niedriger Kurtosis (Tab. d; Rku<3).

Im Vergleich zu 1D-H6henprofilen lassen sich mit 2D-H6henprofilen mehr Parameter fiir
die Rauheit, z.B. zur Quantifizierung der Isotropie, berechnen. Hierfiir sind in DIN EN ISO
25178-2:2012-09 weitere Parameter beschrieben, die sich mit der Autokorrelationsfunktion
R.. des Hohenprofils h(x,y) (Abb. a) berechnen lassen: die Autokorrelationslange Sal,
der Isotropiekoeffizient Str und die Vorzugsrichtung Std. Die Autokorrelationsfunktion wird
mit R,, > 0,2 binarisiert und der zentrale Korrelationspeak ausgewertet (Abb. b).
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2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

Tabelle 2.1: Verschiedene Hohenprofile und deren Einfluss auf die Schrige- und Kurto-
sisparameter. a) positive Schiefe; b) negative Schiefe; c¢) leptokurtisch; d)
platykurtisch (nach [Thomas|1981; aus Kurth|2018)

| Hohenprofil z,(z) | Verteilung | Parameter |

a) Rsk
>0

b)
; <0
c) Rku
>3

d)
AWV R

Fiir die Berechnung werden der minimale und maximale Radius (ﬁmin & ﬁmax) der sich
ergebenen Ellipse benotigt. Die Autokorrelationslédnge

Sal = | R (2.1)

entspricht dem kleineren Radius der Ellipse. Der Isotropiekoeffizient

Str = = (2.2)

ist das Verhéltnis von kleinerem zu grofserem Radius. Bei einer Rauheit mit str = 1 sind
die Rauheitselemente vollstandig isotrop verteilt. Umso néher der Wert des Isotropieko-
effizienten an Null liegt, umso anisotroper sind die Strukturen, die die Rauheitselemente
bilden. Ist die Rauheit anisotrop, gibt die Vorzugsrichtung

Std = 6 = arctan (RmaX’Q) (2.3)

max,1

die Ausrichtung der anisotropen Strukturen an.
Die Beschreibung der Rauheit in RANS-Simulationen erfolgt {iber die sogenannte dqui-
valente Sandkornrauheit. Die ist ein empirisch entstandener Parameter, bei der aus der
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2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

a) b)

min

A
|

max

—

Abbildung 2.1: a) Autokorrelationsfunktion R,,. Schwarze Bereiche: R,, > 0.2 1
ISO| [25178-2:2012-09). b) Geometrische Eigenschaften des zentralen Au-
tokorrelationspeaks zur Berechnung der Oberflachenparameter. (nach
[EN IS0 25178-2:2012-09; aus Kurthl 2018).

Geometrie der realen Rauheit eine fiktive Sandkornrauheit berechnet wird, die theoretisch
den selben Einfluss hat wie die Rauheit selbst. Zur Berechnung der dquivalente Sandkorn-
rauheit existieren viele Korrelationen. Eine gute Ubersicht hierzu findet sich in
Diese beruhen vor allem auf klassischen Rauheitsparametern, wie z.B. der arithmetischen
Rauheitshohe Sa. Ein Beispiel hierfiir ist die ks-Korrelation nach Hummel et al.| (2004)):

kss, = 5,2 - Sa (2.4)

Andere Ansatze basieren auf dem Form- und Dichte-Parameter

B S Af —1.6
As = 5, <A_s) (2.5)

nach (1973)). Hierbei wird zum einen die Dichte der Rauheit durch das Verhéltnis
der Grundfliche S zur Frontalfliche der Rauheitselemente in Stromungsrichtung Sy be-
rechnet. Zum anderen wird die Form der Rauheitselemente durch das Verhéltnis der in
Stromungsrichtung projizierten Frontalfliche der Rauheitselemente Ay zur durch die Stré-
mung benetzen Oberfliche Ay berechnet. Ein Beispiel hierfiir ist die Korrelation von
(2005):

Kk
=D _ 0,43 - log(Asg) + 0, 82 (2.6)
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2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

2.1.2 Aerodynamische Bewertung von Rauheiten
Auswahl geeigneter Testoberflachen

Es wurden zwei Arten rauer Oberflichen untersucht: neu gefertigte Oberflachen und be-
triebsbeanspruchte Oberflichen aus geflogenen Triebwerken. Die neu gefertigten Oberfléa-
chen wurden von dem Projektpartner (MTU Aero Engines) bereitgestellt. Aus Geheim-
haltungsgriinden kénnen keine Abbildungen der Oberflachen gezeigt werden. In Tabelle ...
sind ein Auswahl der Rauheitsparameter dargestellt.

Im Laufe des Projektes stellte sich heraus, dass die neu gefertigten Oberfliachen fiir eine
Modellbildung ungeeignet sind, da sie zu sehr hydraulisch glatten Oberlflichen gleichen.
Daher wurden fiir wurden zwei betriebsbeanspruchte Oberflichen aus |Gilge et al.| (2019b))
fiir die weiteren Untersuchungen ausgewihlt. Beide Rauheiten stammen von Hochdruck-
verdichterschaufeln eines mittelgrofen Triebwerks mit hohem Bypass-Verhiltnis. Referenz
Rauheit A (Abb. a) wurde auf der Saugseite und Referenz Rauheit B (Abb. d)
auf der Druckseite einer Laufschaufel gemessen. Referenz Rauheit A besteht hauptséachlich
aus Ablagerungen und hat daher eine positive Schiefe. Referenz Rauheit B wurde durch
Einschldge von Partikeln geformt und hat dadurch viele Téler. Diese Rauheit hat eine
negative Schiefe. Die Schiefe ist ein Parameter der Oberflachen, der sich in der Standort-
bestimmung als relevanter Parameter herausgestellt hat und auch fiir den Projektpartner
bei der Bewertung von Oberflichen im Produktionsprozess wichtig ist. Das Ziel ist nun
durch eine systematische Variation der Rauheit, den Einfluss der Schiefe zu quantifizieren
um eine verbesserte ks-Korrelation zu erarbeiten.

Systematische Variation der Rauheiten

Das Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss der Schiefe der Rauheit zu quantifizieren.
Dafiir wurden die beiden Referenz Rauheiten systematisch modifiziert. Zunéchst wurden
die Rauheiten jeweils an der z-Ebene gespiegelt. Dies hat den Vorteil, dass fast alle geo-
metrischen Parameter bis auf die Schiefe konstant bleiben. Durch das spiegeln lésst sich
somit die Schiefe isoliert von den anderen Rauheitsparametern variiern. In der Standort-
bestimmung konnte gezeigt werden, dass dieses einen deutlichen Einfluss auf die Stromung
hat, da Erhebungen stérker mit der Stromung interagieren als Vertiefungen. Die Referenz
Rauheiten, sowie die Spiegelungen der Rauheiten sind in Abb. gezeigt. Alle physischen
Langenangaben s wurden mit in dimensionslose Langenangaben
L Stup

st =——" (2.7)

v
umgerechnet. Hierbei ist u, die Wanbdschubspannungsgeschwindigkeit und v die kinema-
tische Viskositéit. Es ist zu erkennen, dass die gespiegelten Oberflichen geometrische Ahn-
lichkeiten im Vergleich zur jeweils anderen Referenz Rauheit aufweisen. Die maximalen
Rauheitshchen sind vergleichbar, wobei die Rauheitselemente bei Rauheit B in horizonta-
ler Richtung grofser sind.

Bei diesen vier Rauheiten wurden jeweils die Rauheitsdichte und Hohe systematisch ver-
andert. Hierfiir wurden die z-, y- und 2-Koordinaten der Hohenkarte mit dem jeweiligen
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Hohe z*
—30 —20 —10 0 10 20 30
BN 00 | | T
(a) Referenz Rauheit A (c) gespiegelte Rauheit IB
| | |
I I i : |
I "‘- | / ":\N)\q
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N

Abbildung 2.2: Referenz Rauheiten und gespiegelte Rauheiten zur systematischen Variati-
on der Rauheitsdichte, -hohe und -Schiefe. Alle Rauheiten sind bereits fiir
DNS mit Re, = 395 skaliert. (aus Kurth et al| (2022))
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2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

Skalierungsfaktor sf,, sf, und sf, multipliziert. Zur die Variation der Rauheitsdichte wird
der der Skalierungfaktor sf, = 1 belassen und die gleiche Skalierungsfaktoren sf, = sf,
gewdhlt. Die Rauheitsdichte wurde um 20 % erhoht (sf, = sf, = 0,8) und um 20 % verrin-
gert (sf, =sf, = 1,2). Fiir die Variation der Rauheitshohe werden alle Skalierungsfaktoren
gleich gewéhlt. Die Rauheitshohe wurde wurde um 20 % erhéht (sf, = sf, = 1,2) und um
20 % verringert (sf, = sf, = 0,8).

In Tabelle [2.2] sind eine Auswahl an Rauheitsparamter aller untersuchten Rauheiten
aufgefiihrt. Zur Vollstindigkeit ist hier bereits die dquivalente Sandkornrauheit (ksdpg)
der verbesserten Korrelation aufgefiihrt. Es kann abgelesen werden, wie die beschriebenen
Rauheitsvariationen die Rauheitsparameter beeinflussen. Durch das Spiegeln der Rauhei-
ten wird nur die dquivalente Sandkornrauheit leicht verdndert. Alle anderen Parameter
bleiben konstant. Durch die Verdnderung der Rauheitsdichte, bleiben Rauheitsparameter
die die Rauheitshohe beschreiben konstant. Rauheitsparameter die z.B. die Gradienten der
Rauheitselemente beschreiben verdndern sich.

Tabelle 2.2: Rauheitsparameter der simulierten Oberflichenrauheiten (aus Kurth et al.
(2022))

. Scaling Factor
Base Roughness Mirrored S [ ngy [ S Sa*t Szt SSk SKu Esx ksg'a ksg'D ksg'DS
S A 1 1 1 5 29,6 1,9 7 0,19 26 23 23,6
8 A X I 1 I 5 20,6 | -1,9 7 0,19 | 26 24 8.6
% B 1 1 1 6,5 31,3 0,96 3,5 0,15 33,8 21 15
~ B X i T i 65 | 31,3 | 0,96 | 3,5 | 0,15 | 33,8 | 19,8 74
A 08108 ]08] 41 | 23,7 | 1,9 7 0,19 | 21,3 | 18,5 18,9
g A x 0,8 [ 0,8 | 0,8 4,1 23,7 -1,9 7 0,19 21,3 19,4 6,9
% B 0,8 [ 0,8 | 0,8 5,2 25 0,96 3,5 0,15 27 16,8 12
% B X 0,8 [ 0,8 | 0,8 5,2 25 -0,96 3,5 0,15 27 15,8 5,9
Z A 12 (1,2 1,2 ] 61 | 355 | 1,9 7 0,19 | 31,7 | 27,7 28,4
2 A X 12 [ 12 | 1,2 | 6,L | 355 | -1,0 7 0,19 | 31,7 | 29,1 10,4
E B 1,2 | 1,2 | 1,2 7,8 37,6 0,96 3,5 0,15 40,6 25,3 18
B X 12 1,2 12| 7,8 | 376 | 0,96 | 3,5 | 0,15 | 40,6 | 16,8 8.8
A 08108 1 5 206 | 1,0 7 023 | 26 29,3 30
g A x 0,8 | 0,8 1 5 29,6 -1,9 7 0,23 26 30,7 11
£ B 08 08 | 1 65 | 31,3 | 0,96 | 3,5 | 0,18 | 33,8 | 26,8 19,1
= B x 0,8 | 0,8 1 6,5 31,3 | -0,96 3,5 0,18 33,8 25,2 9,37
% A 1,2 | 1,2 1 5 29,6 1,9 7 0,17 26 18,9 19,4
b A X 12 1,2 1 5 29,6 | -1,9 7 0,17 | 26 20 7.1
A B 1,2 | 1,2 1 6,5 31,3 0,96 3,5 0,12 33,8 17,3 12,3
B X 1,2 | 1,2 1 6,5 31,3 | -0,96 3,5 0,12 33,8 25,2 9,4

2.1.3 DNS-Testsetup

Das verwendete CFD-Tool, foam-extend-4.0, basiert auf einer zellzentrierten Finite-Volumen-
Diskretisierung. Fiir den inkompressiblen Loser, der auf icoFoam basiert, wird ein lineares
Gaufk-Schema und eine riickwérts gerichtete zeitliche Diskretisierung gewéhlt, was zu einer
Genauigkeit zweiter Ordnung sowohl in der Zeit als auch im Raum fiihrt. Der PISO-
Algorithmus (nCorrectors = 2) wird fiir die Losung der inkompressiblen Navier-Stokes
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2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

Gleichungen verwendet. Fiir alle Simulationen wird eine maximale CFL-Zahl von weniger
als 0,5 eingestellt. In TabJ2.3|sind die Einstellungen des Stromungslosers zusammengefasst.

Tabelle 2.3: Verwendete Diskretisierung

Solver channelConstFric (basierend auf icoFoam)
Time scheme backward
Divergence schemes Gauss linear
Gradient schemes Gauss linear
Laplacian schemes Gauss linear corrected
Interpolation schemes linear

Diskretisierungsverfahren fiir Rauheiten

Fiir die rdumliche Diskretisierung der Rauheiten wird die ,Jmmersed Boundary Methode
(IBM) zur Simulation der Stromung mit ,Direkten Numerischen Simulationen* (DNS) ver-
wendet. Die IBM hat einige Vorteile gegeniiber dem konventionellen Ansatz Képerkonforme
Netze zu verwenden:

e Das Netz kann regelméfig sein und alle Qualitatskriterien best moglich erfiillen, da
es unabhéngig vom eingebetteten Korper ist.

e Es miissen nur wenige Netze erstellt werden, da die Zuordnung der Zellfunktionen
erst nach dem einbetten der Rauheit im Pre-Processing erfolgt.

e Die Erstellung des Netzes erfordert nur sehr wenig manuellen Aufwand und da sie
einfach automatisiert werden kann.

Der in dieser Arbeit verwendete IBM-Ansatz ist in foam-extend-4.0 implementiert. Er
basiert auf der polynomialen Anpassung der Losung auf den IB-Zellen aufgrund der Rand-
bedingung an der Wand. Der IBM-Ansatz ermoglicht Simulationen auf unstrukturierten
Netzen, indem die Zellen in Festkorperzellen und Fluid-Zellen unterteilt werden. Die Zell-
mittelpunkte der Festkorperzellen befinden sich innerhalb des iiberstromten Koérpers. Die
Geschwindigkeit in diesen Zellen werden auf Null gesetzt. Die Geschwindigkeiten in Fluid-
Zellen, die eine Flache mit einer Festkorperzelle teilen, werden durch quadratische Interpo-
lation zwischen der Wand und den benachbarten Fluid-Zellen ermittelt (siehe Abb. [2.3)).
Eine ausfiihrliche Erlduterung der IB-Methode ist in [Senturk et al.| (2019) zu finden.

Es werden inkompressible und isotherme Kanalstromungen von Newton’schen-Fluiden
untersucht. Daher werden die allgemeinen Navier-Stokes-Gleichungen vereinfacht zu

Du,; dp 0%u;
=— —. 2.8

P D ox; T 8:1;? (2:8)

Mit Hilfe der DNS werden kleinskalige turbulente Fluktuationen in Zeit und Raum aufge-

16st (d.h. berechnet), ohne Turbulenzmodelle einzusetzen. Im Gegensatz zu experimentellen
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— Rauheit B Solid-Zelle COIB-Zelle BAFluid-Zelle

height AT

8
640 660 680 700 720 740 760 780

Abbildung 2.3: Ein IBM-Netz mit eingebetteter Rauheit. Den Zellen des Netzes werden im
Pre-Processing je nach Rauheitshéhe unterschiedliche Aufgaben zugewie-
sen.

Messungen stehen die berechneten Stromungsgrofen grofsflichig und in unmittelbarer Nahe
der Wand zur Verfiigung. Dies ermoglicht umfassendere Analysen und darauf basierende
Modellentwicklungen.

Randbedingungen

Fiir Untersuchung der Stromung iiber eine Rauheit eignet sich eine Kanalstrémung, da die
Reynoldszahl der Reibungsgeschwindigkeit
Uy 0

Re, — , 2.9
e, = 12 (29)

leicht durch die Aufnahme einer konstanten Korperkraft in den Impulsgleichungen festge-
legt werden kann. Der Widerstand an der Oberflache wird also durch diese antreibende
Kraft ausgeglichen, solange die Strémung voll entwickelt ist. Die Grenzschichtdicke ¢ wird
durch die halbe Kanalhohe festgelegt, wobei symmetrische Bedingungen eingefiihrt werden.
Dariiber hinaus wird den seitlichen Begrenzungen eine Periodizitat festgelegt, um nicht nur
ein kleineres Gebiet zu verwenden, sondern auch eine raumliche Mittelung fiir eine bessere
und effizientere Konvergenz der statistischen Grofen zu ermoglichen. An der Bodenwand
ist die Rauheit in das Netz eingebettet, sodass eine raue no-slip Oberfliche gewéhrleistet
ist. Die mittlere Hohe der Oberfliche entspricht der Ebene z = 0 (Abb. 2.4). Die Periodi-
zitdt der Rauheit wird durch die Verwendung einer linearen Blendfunktion sichergestellt,
um 10% der Rauheit an den Réandern zu iiberblenden. Das strukturierte Berechnungsnetz
wird mit konstanten Abstdnden in beiden seitlichen Richtungen erzeugt. Das Netz besteht
aus ny X n, X n, = 200 x 138 x 160 ~ 4,4 - 105 Zellen. In der wandnormalen Richtung ist
der Kanal in drei Blocke aufgeteilt: den IB-Block mit einem konstanten Abstand z* = 0,9,
den Ubergangsblock mit einer Wachstumsrate von weniger als 6% und den Kernblock mit
einem konstanten Abstand von z1 & 4,9. In dieser Studie wird fiir alle Simulationen eine
Reibungs-Reynoldszahl von Re, ~ 395 erzwungen. Sobald sich die Stromung entwickelt
hat, werden fiir eine ausreichend lange Konvektionszeit statistische Daten gesammelt. Die
Statistiken werden dann zusétzlich raumlich gemittelt.
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Abbildung 2.4: Unendlicher Kanal in beide richtung mit rauen Oberflaichen an der Boden-
wand. Der Kanal ist symmetrisch in Richtung der Wandnormalen, wobei
die graue Ebene die Symmetrieebene ist.

Der DNS-IBM-Ansatz wird sowohl mit dem Re, ~ 180 Kanalaufbau auf einer glatten
Oberfléche mit den hochaufgelosten DNS-Ergebnissen von Lee und Moser| (2015)) validiert,
als auch auf einer rauen Oberfliache. Alle Validierungsergebnisse sind in |[Kurth et al.| (2021)
veroffentlicht.

2.1.4 Ergebnisse

Validierung

Abbildungzeigt die Ubereinstimmung zwischen den Benchmark-Simulationen fiir Re, ~
180. Fiir die raue Oberflache sind die Auflésung und die Rechengebietsgrofse identisch mit
denen von [Thakkar et al. (2017). Fir die glatte Oberfliche wird jedoch ein Rechengebiet
von 66 x 30 mit Axt = Ayt = 4,32 betrachtet. Die Validierungsfille werden in einem
Kanal mit voller Hohe durchgefiihrt, wahrend die iibrigen Simulationen in einem Kanal
mit halber Hohe und Symmetriebedingung in der Mittelebene des Kanals erzielt werden
(Abb. . Dies ist zuldssig, da die Verwendung der halben Héhe nur Auswirkungen auf
die Kernstromung abseits der wandnahen und von den Rauheiten beeinflussten Stréomung
liegen.

So zeigen MacDonald et al| (2017), dass weder die innere Grenzschicht noch die Rau-
heitsfunktion von der Symmetrieannahme beeintrachtigt werden.

Ansprechpartner www.tfd.uni-hannover.de Seite 14 von [39]
Sebastian Kurth, M.Sc. kurth@tfd.uni-hannover.de 23. Juni 2022



2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

= DNS glatter Kanal von |Lee und Moser| (2015)
— DNS IB glatter Kanal

e DNS rauer Kanal s8 von [Thakkar et al.| (2017)
— DNS IB rauer Kanal s8
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Abbildung 2.5: Validierung des DNS IB-Kanals mit Referenzsimulationen aus der Literatur
(Re, ~ 180). Links: mittlere Geschwindigkeitsprofile in Stromungsrichtung;
rechts: Varianz der Geschwindigkeitskomponenten. Fiir den glatten Kanal
ist nur eine Komponente dargestellt, um das Diagramm {iibersichtlicher zu
gestalten. Samplingfehler der DNS sind kleiner als die Symbolgrofe.

Netzstudie

Um die Auswirkungen der Netzauflosung auf die Simulationsergebnisse zu untersuchen,
werden drei Simulationen durchgefiithrt. Alle Simulationen werden mit der gleichen Rau-
heit und einer konstanten DNS-typischen Rauheitsauflosung (Bei der Extraktion aus den
2D Hohenkarten) von Azt = Ay™ ~ 4,1, aber mit unterschiedlichen Netzauflosungen in
z- und y-Richtung durchgefiihrt (Tab. [2.4). Die Aufldsung in 2-Richtung wird also kon-
stant gehalten. Abbildung vergleicht die durchschnittlichen Geschwindigkeitsprofile in
Stromungsrichtung und die diagonalen turbulenten Normalspannungen der drei Netzauf-
16sungen. Das Verhalten in der Nahe der Mittelebene ist auf die Symmetriebedingung zu-
riickzufiihren, die die Stromung nur in der Ndhe der Mittelebene stéren kann (MacDonald
et al.|2017). Im Vergleich zu einer glatten Oberfliche bringt die Rauheit die Normalspan-
nungen naher zueinander, was zu einer weniger anisotropen Turbulenz fiihrt. Mit anderen
Worten: Die stromlinienférmigen Streifen werden durch die Rauheit unterdriickt. Eine wei-
tere Beobachtung ist, dass bei gleichem Luftwiderstand weniger kinetische Energie in der
Turbulenz aufrechterhalten wird. Unterschiedliche Netzauflosungen verdndern die Ergeb-
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Tabelle 2.4: Vergleich der Netz- und Rauheitsauflosung fiir die durchgefiihrte DNS.

Rauheit Netz
Simulation | Re, | Az™, Ay | Azt Ay™ | Az | Nes | AUT
feines Netz 395 4,1 4,7 0,9 |9,5-10% | 4,67
mittleres Nez | 395 4,1 6,3 0,9 |5,2-10% | 4,50
grobes Netz 395 4,1 7,3 0,9 |3,9-10%| 4,51
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Abbildung 2.6: Durchschnittliche Geschwindigkeitsprofile und Reynolds-

Normalspannungen im Vergleich zu einem glatten Referenzfall von
(Moser et al.[[1999)). Samplingfehler der DNS sind kleiner als die Linien-
starke.

nisse also in dem untersuchten Bereich bis Azt = Ay™ < 7,3 nicht. Netzkonvergenz liegt
bereits auf dem groben Rechennetz vor.

2.1.5 Modellierung
[

Setups|Setups fiir Modellbildung und Validierung

Vor der Modellierung des Rauheitseffekts soll untersucht werden, ob die in der DNS
beobachtete Stromungsbeeinflussung tiber die klassische ks-Modellierung in RANS Simu-
lationen abgebildet werden kann. Hierfiir wurde ein RANS Setup fiir die Kanalstromung
erstellt. Die aerodynamischen Randbedingungen sind so gewahlt, dass das selbe Re, = 395
wie in der DNS eingehalten wird. Das RANS Setup ist in Abb. 2.8 dargestellt. Wie in
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Abbildung 2.7: Ausschnitt aus den DNS-Ergebnissen der Referenz Rauheit A. Gezeigt sind
beispielhaft die drei Geschwindigkeitsfelder der Momentangeschwindigkei-
ten im letzten Zeitschritt der Mittelungsperiode |Kurth et al.l (]2022[)

der DNS ist die Randbedingung in der Kanalmitte als symmetrisch und an den vertikalen
Grenzen als periodisch gesetzt.

Die Rauheit wird im RANS Setup nicht geometrisch aufgeldst, sondern iiber die w—Rand-
bedingung im k — w—Turbulenzmodell nach modelliert. Die w—Randbe-
dingung wird aus der fiir die Oberfliche angegebene dquivalente Sandkornrauheit ks der
Oberlfiache berechnet. Fiir glatte Oberflachen (ks = 0) wird als Randbedingung w = oo
gesetzt. Fiir Rauheiten mit ks > 0 wird w = berechnet. In folgenden wird in der RANS
Simulation die dquivalente Sandkornrauheit ks so lange angepasst, bis das Geschwindig-
keitsprofil mit dem aus der DNS mit der Referenz und gespiegelter Rauheit A (Abb. a,
b) iibereinstimmt.

Analyse bestehender Korrelationen

Wie in Abschnitt gezeigt, existieren fiir die Korrelation der dquivalenten Sandkornrauheit
aus der Geometrie der Rauheit existieren sehr viele Korrelationen. Die meisten Korrela-
tionen basieren auf der mittleren Rauheitshohe Ra, der maximalen Rauheitshohe Rz, der
mittleren quadratischen Rauheitshohe Rq oder nutzen den Form- und Dichteparameter
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nach (Sigal und Danberg|[1990)). Um die Vergleiche iibersichtlich zu halten, werden im
reprasentativ folgende zwei Korrelation betrachtet:

1. Eine ks-Korrelation nach Hummel et al.|(2004)) basierend auf der mittleren Rauheits-
hohe Sa

kss, = 5,2 - Sa (2.10)

2. Eine ks-Korrelation nach 2005)) basierend auf dem Form- und Dichteparameter

Ag nach (1973) (GL

k
% = 0,43 - log(Ag) + 0,82 (2.11)

Alle Kanalsimulationen wurden mit einem konstanten Re, und somit der selben Volu-
menkraft betrieben. Der Einfluss der Rauheit zeigt sich daher in einer Verringerung des
Massenstroms durch den Kanal. Umso grofer die Rauheit ist, umso geringer ist der Mas-
senstrom durch den Kanal. Da auch die Dichte der Stromung konstant gehalten wird,
verringert sich im gleichen Mafe die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal. Zur Bewertung
des Rauheitseinflusses wird daher hiufig (siehe z.B. der normierte Geschwin-
digkeitsunterschied AU zur glatten Kanalstromung ausgewertet. Abbildung zeigt die
Geschwindigkeitsprofile iiber zwei der untersuchten Rauheiten im Vergleich zur glatten
Kanalrechnung von Moser et al.| (1999). Der normierte Geschwindigkeitsunterschied AU
durch den Rauheitseinfluss ist als vertikaler Abstand der Geschwindigkeitsprofile im lo-
garithmischen Bereich (y™ > 70) definiert. Zu erkennen ist, dass die Referenz Rauheit A
(SSEk > 0) ein grokeren Geschwindigkeitsunterschied AU als die gespiegelte Rauheit A
(SSk < 0) erzeugt. Referenz Rauheit A ist somit rauer als die gespiegelte Rauheit A.

Abbildung 2.8: Doppelt-Periodisher Stromungskanal. Auf der untere Seite wird die Rau-
heit durch einen ks-Wert vorgegeben. Die obere Seite hat eine symetrische
Randbedingung
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Abbildung 2.9: Geschwindigkeitsprofil der Grenzschichtstromung iiber Referenz Rauheit
A und gespiegelter Rauheit A im Vergleich zur glatten Kanalrechnung von
Moser et al.| (1999). (aus Kurth et al.[2022)

Fir RANS-Simulationen wird die Rauheit iiber die dquivalente Sandkornrauheit be-
schrieben. Durch experimentelle Ergebnisse von z.B. Nikuradse (1933) und |Colebrook
(1939) wurden in verschiedenen Rauheitsbereichen der funktionale Zusammenhang zwi-
schen der aquivalente Sandkornrauheit und der Wandfunktion U* gefunden. [Wilcox! (1988])
gibt die Wandfunktion im k& — w-Turbulenzmodell als

1
Ut =-lnyt+ B (2.12)
K
an. Fiir die Konstanten B wird zwischen glatten
1
B = lim {U*——lnyﬂ =51 (2.13)
yt—o0 K
und rauen Oberflachen
B—8d4+4LimSn (2.14)
= —In— :
’ k100
Unterschieden. Hierbei gilt:
50 )2 +
= ks™ < 25
Sp = Sgg+) @ (2.15)
kst kSJr Z 25

Aus der Differenz der glatten und rauen Grenzschichtgleichung lésst sich die Geschwindig-
keitsdifferenz

Lin (8522) —3,4, kst <25
AUT = Ug—il_att — Ul = flkst) =< " 1 ( 25 )% 58 (2.16)
LIn(ks™) - 3,4, kst > 25
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abhiinging von der Adquivalenten Sandkornrauheit ks* berechnen

Die Konstante x wird meist als 0.4 angegeben. Mit der Gleichung lésst sich der zu er-
wartende Geschwindigkeitsunterschied AU™ bei eingestellter dquivalenter Sandkornrauheit
ks™ berechnen.

Abbildung zeigt fiir alle simulierten Rauheiten den aus der DNS erhaltenen Ge-
schwindigkeitsunterschied AU™ iiber den mit der jeweiligen Rauheitskorrelation berechne-
ten dquivalenten Sandkornrauheit ks'. Idealerweise sollten die Punkte alle auf der durch
die Funktion von (Colebrook| (1939) definierten Kurve liegen. Es ist allerdings zu erken-
nen, dass nur sehr wenige Punkte dies erfiillen. Vor allem mit der ks-Korrelation basierend
auf der mittleren Rauheitshohe Sa werden fiir viele Oberflichen die gleiche dquivalenten
Sandkornrauheit berechnet trotz der offensichtlich sehr unterschiedlichen aerodynamischen
Eigenschaften. Dies ist aufgrund der Auswahl und Generierung der untersuchten Rauheiten
nicht verwunderlich, zeigt aber noch einmal sehr gut die Notwendigkeit einer verbesserten
ks-Korrelation. Auch fiir die ks-Korrelation basierend auf dem Form- und Dichteparame-
ter Ag liegen nur sehr wenige Punkte auf der durch die Funktion von |Colebrook! (1939))
definierten Kurve. Hier ist jedoch schon zu erkennen, dass der Form- und Dichteparame-
ter Ag besser zwischen den untersuchten Oberflichen differenzieren kann und Oberflachen
mit z.B. Dichtevariationen, im Gegensatz zur ks-Korrelation basierend auf der mittleren
Rauheitshche Sa, unterschiedlich bewertet werden.

8
— Wilcox (1988))
= ksdp
6| * ks,
S
<]
2 [
0

Abbildung 2.10: Vergleich der ks™-Werte mit den Korrelationen von [Hummel et al.| (2004)
(ksd,) und Bons| (2005) (ksdp) berechnet, aufgetragen gegen den Geschwin-
digkeitsdefekt aus den DNS. (aus [Kurth et al.|[2022)
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Abbildung 2.11: Auszug aus der Korrelationskarte fiir den Stromungseinfluss durch die
Rauheiten zu den Rauheitsparametern. (aus Kurth et al.|2022)

Korrelation von geometrischen und aerodynamischen Charakteristika

Ziel der Korrelation von geometrischen und aerodynamischen Charakteristika ist es nun,
Rauheitsparamtere zu identifizieren, mit denen eine bessere ks-Korrelation gefunden wer-
den kann. Ziel einer optimalen ks-Korrelation wére es, fiir alle Oberflichen den ks-Wert
zu berechnen, der zum in der DNS berechneten Geschwindigkeitsunterschied AU fiihrt.
Hierfiir lésst sich GI. so umformen, dass sich die dquivalente Sandkornrauheit ks™
berechnen lasst, die in einer RANS-Simulation eingestellt werden muss, um den erhalten-
den Geschwindigkeitsunterschied AU richtig wiederzugeben. Es wird fiir die folgenden
Modellierung die dquivalente Sandkornrauheit

5 Ver(AUTH34) - AUT < 4,6472
ksky. = FAUT) = o ’ | (2.17)
e (AUTH34) AU > 4,6472
definiert und als eine der Zielgréfe fiir die Modellierung verwendet. Mit der dquivalen-
te Sandkornrauheit basierend auf dem Geschwindigkeitsunterschied AU lasst sich das
relative Verhéltnis

kst
st i = ot (2.18)

zu einer anderen, auf geometrischen Grofen basierenden, ks-Korrelation berechnen.

In Abb. sind ausgewéhlte aerodynamische Parameter aus der DNS (Ordinate) und
geometrische Rauheitsparameter aus der Rauheitsgeometrie (Abszisse) in einer Korrelati-
onskarte aufgetragen. In den Schnittfeldern ist die Korrelationsgiite der beiden Grofien als
Bestimmtheitsmafi R? der Korrelation mit einem Polynom 2. Grades

fxy=a-2>+b-x+c (2.19)

dargestellt. Umso niher R? am Wert 1 ist, umso besser korrelieren die beiden Werte mit-
einander. Es ist zu erkennen, dass die klassischen Rauheitsparameter (Sa oder Sz), die zur
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Berechnung von &quivalenten Sandkornrauheiten benutzt werden, nur sehr schlecht mit
den aerodynamischen Grofen korrelieren. Auch die im letzten Abschnitt betrachteten ks-
Korrelationen zeigen, wie aus Abb. zu erwarten ist, keine gute Korrelation. Ein Grund
hierfiir ist die Generierung und Auswahl der Oberflichen, bei der auf aerodynamisch unter-
schiedliche Oberflachen bei vergleichbaren Rauheitsparametern geachtet wurde. Sehr gut
korreliert hingegen der Schiefe-Parameter SSk mit den hier betrachteten aerodynamischen
Grofen. Die beste Korrelation besteht zwischen der Schiefe SSk und dem in Gl. 2.18] defi-
nierten Verhéltnis der ks-Werte €.+ gp mit R? = 0.91. Diese Korrelation wird im néchsten
Abschnitt fiir die Modellbildung néher analysiert.

Modellbildung

Da die Korrelationskarte nur ein Hilfsmittel zur Identifikation mdglicher Korrelationen ist,
muss diese nun iiberpriift werden. Abbildung zeigt die im vorherigen Abschnitt als
beste identifizierte Korrelation. Der graue Schatten zeigt das 95% Konfienzintervall der
Korrelationsfunktion

k +
€xst 5D = k:’% — 0.02664 - SSK? + 0.1426 - SSk + 0.7977 . (2.20)

m Ergebnisse DNS
— Korrelation
95% Konfidenzintervall der Korrelationsfunktion
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Abbildung 2.12: Korrelation der Schiefe zum relativen Verhéltnis der ks-Korelation basie-
rend auf dem Form- und Dichte-Parameter und dem ks-Wert basierend
auf dem Geschwindigkeitsdefekt AUT aus den DNS. (aus Kurth et al.
2022)
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— [Wilcox (1988)
= Verbesserte Korrelation (GI. 2.21)

8 T T

6 [
S
P

2 [

0

0

Abbildung 2.13: Erweiterte ks-Korrelation basierend auf dem Form-, Dichteparameter um
einen Schiefe-Parameter erweitert. (aus Kurth et al.| (2022))

Fiir Rauheiten mit negativer Schiefe liegen fast alle Datenpunkte innerhalb des 95% Konvi-
denzintervalls. Bei den Rauheiten mit grofser Schiefe (SSk =~ 2) ist eine grofere Abweichung
von bis zu +20% von der Korrelationsfunktion zu erkennen. Bei diesen Rauheiten {iberwie-
gen die Rauheitsberge. Es kann vermutet werden, dass der Einfluss grofser Rauheitsberge
von mehr Parametern als den bisher zur Beschreibung der Rauheit eingesetzten Parame-
tern abhédngt. So kann z.B. der lokale Gradient an den Rauheitsspitzen einen grofieren

Einfluss haben, als bis jetzt vom Formparameter beriicksichtigt wird.
Mit der gefunden Korrelation kann nun die ks-Korrelation nach [Bons| (2005) (GI. zu

ks% = €t sp - (0.43 - log(Ag) + 0.82) (2.21)
erweitert werden. Abbildung [2.13] zeigt den vorhergesagten ks-Wert mit der verbesserten
Korrelation. Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem 95% Konfidenzintervall der Korrela-
tionsfunktion. Im Vergleich zu den bisherigen Korrelationen in Abb. 2.10] liegt die neue
Korrelation deutlich ndher an den experimentellen Ergebnissen von |Colebrook| (1939). Der
Korrelationskoeffizient konnte sich von R? = 0.09 fiir die ks-Korrelation basierend auf dem
mittlerern Rauheitshohte und R? = 0.11 fiir die ks-Korrelation basierend auf dem Form-
und Dichteparameter auf R? = 0.9 verbessert werden.
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Numerischer Priifstand

Im Rahmen des HAP-4 / AP-4.1 war ein Mitarbeiter iiber die gesamte Projektlaufzeit in
beratender Funktion gegeniiber der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule (RW-
TH) Aachen tétig. Der Austausch fand in gemeinsamen Telefonkonferenzen und Workshops
statt, bei denen auch die Projektpartner an der TU-Braunschweig, an der HAW Hamburg
und bei der MTU Aero Engines beteiligt waren. Wahrend der Telefonkonferenzen und
Workshops wurden die langjéahrigen Vorerfahrungen des TFD auf dem Gebiet der skalen-
auflosenden Simulationen von Kanalstromungen und Linearkaskaden geteilt. Dies betraf
Beispielsweise die Wahl der rdumlichen Diskretisierung und die testfallspezifische Einstel-
lung von Randbedingungen. Hierbei konnte nicht nur auf Kompetenzen aus dem HAP-3
dieses Forschungsvorhabens zuriickgegriffen werden, sondern auch aus anderen Projekten,
in denen das TFD skalenauflosende Simulationen mit OpenFOAM und pyFR durchgefiihrt
hat. Die RWTH setzte in Vergangenheit u.a. TRACE und pyFR fiir solche Zwecke ein. Da-
her war ein weiterer Schwerpunkt der Zusammenarbeit auch die Effizienz und Genauigkeit
der unterschiedlichen Stromungsloser zu Vergleichen. Hieraus lieflen sich fiir unterschiedli-
che Anwendungsfille optimale Loser identifizieren.

2.1.6 Validierung

Testfalle zur Validierung der verbesserten ks-Korrelation miissen mehrere Anforderungen
erfiillen:

1. Numerische oder experimentelle Untersuchung von Verdichterschaufeln mit rauen
oder teilweise rauen Oberflachen.

2. Bei numerischen Simulationen miissen die Rauheiten aufgelost sein und nicht durch
eine Randbedingung beschrieben sein.

3. Von der Rauheit miissen 2D-Hohenkarten publiziert sein, aus denen sich der Form-
und Dichteparameter sowie die Schiefe berechnen lassen.

Diese Anforderungen schrianken die Auswahl von ohnehin schon sehr wenigen verfiigha-
ren Testfillen weiter ein. In den meisten experimentellen Testfillen sind die Rauheiten
nur iiber 0D-Parameter beschrieben. Hieraus lassen sich nicht der Form- und Dichtepa-
rameter oder die Schiefe berechnen. Numerische Testfille, in denen Verdichterprofile mit
aufgelosten Rauheiten untersucht werden, existieren nicht. Hierfiir miissten LES oder DNS
Simulationen mit hohen Reynolds-Zahlen durchgefiihrt und an experimentellen Daten un-
ter Beriicksichtigung aller Sensitivitdten von den Randbedingungen validiert werden. Die
zwei identifizierten am besten geeignetsten Testfdlle werden daher im Folgenden beschrie-
ben und betrachtet.
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design conditions: NACA 65 K48, I=180mm

t/1) = 0.55 May = 0.67
dmax/l = 0.055 Re; = 450000
Bu = 48° 81 = 13020
Be = 112.58° | Bz = 96

Abbildung 2.14: Das von [Leipold et al. (2000) experimentell untersuchte NACA 65 K48
Verdichterprofil mit den wichtigtesten geometrischen und aerodynamsi-
chen Randbedingungen. (aus [Leipold et al.| (2000))

Kaskadenmessungen von |Leipold et al. (2000)

Im ersten Testfall wird ein NACA 65 K48 Verdichterprofil in einem Kaskadenwindka-
nal betrachtet (Leipold et al.|2000). Die wichtigsten geometrischen und aerodynamischen
Randbedingungen sind in Abb. aufgefiihrt.

Eine der auf die Schaufel aufgebrachten Rauheiten ist in Leipold et al.| (2000)) als Graustu-
fenbild (Abb. a) verdffentlicht. Fiir die Berechnung des Form- und Dichteparameters
sowie der Schiefe wurde die Rauheit in die in Abb. b dargestellte Hohenkarte digitali-
siert. Hierflir wurden die Graustufen-Informationen des Bildes mit der angegeben Farbskala
in Hohenwerte umgerechnet. Die hierdurch erstellte Hohenkarte ist Aufgrund der diskre-
ten Grauwerte und der Auflosung des Bildes gefiltert. Die Filterweite kann dabei nicht
ohne weitere Informationen quantifiziert werden. Dies beeinflusst vor allem die Gradienten
der Rauheitselemente. Die Hohenwerte der Rauheitselemente werden besser wiedergege-
ben. Durch die moglicherweise falsche Wiedergabe der Gradienten wird die Berechnung
der dquivalenten Sandkornrauheit basierend auf dem Schiefe- und Dichte-Parameter ver-
falscht. Die Grofe der Abweichung kann nicht quantifiziert werden.

Der von |Leipold et al.| (2000) verwendete Kaskadenpriifstand ist mit einem Druckbehélter
umhaust. Hierdurch léasst sich der Priifstand druckiiberlagert betreiben. Das ermdglicht,
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a) b)

Abbildung 2.15: (a) Abbildung der von |Leipold et al| (2000) aufgebrachten Rauheit als
Graustufenbild. (b) das aus dem Graustufenbild rekonstruierte Hohen-
profil zur Berechnung der Rauheitsparameter.

dass die Mach- und Reynolds-Zahl unabhéngig voneinander eingestellt werden koénnen.
Das dargestellte Profil wurde fiir eine Reynolds-Zahl von Re = 450.000 ausgelegt und mit
Reynolds-Zahlen bis Re = 1.000.000 untersucht. Die Mach-Zahl Ma = 0,67 sowie der
Anstromwinkel $; = 132° werden konstant gehalten. Im folgenden werden die Messungen
bei einer Reynolds-Zahl von Re = 600.000 betrachtet

Abbildung zeigt den Verlauf der isentropen Mach-Zahl

<\ T 2
May, = (p“—) 1) (2.22)
p y—1

iiber das Verdichterprofil. Es werden die experimentellen Ergebnisse nach [Leipold et al.
(2000) mit den selbst berechneten Ergebnissen verglichen. Weder im Vergleich von numeri-
schen zu experimentellen noch im Vergleich von rauen zu glatten Simulationen zeigen sich
signifikante Unterschiede. Generell kann gesagt werden, dass die numerischen Ergebnisse
sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen. Die Messergebnisse wer-
den, mit Ausnahme der ersten 20% der Saugseite, im Rahmen der Messunsicherheit genau
vorhersagt. Bei der Position x/L ~ 0,55 weicht der Verlauf von glatter zu rauer Simulation
voneinander ab. Diese Abweichung vom der glatten Simulation sagen alle Simulationen mit
Rauheit gleich voraus. Das Experiment liefert in diesem Bereich keine hinreichend hohe

Auflésung von Messpunkten um die numerische Vorhersage bewerten zu konnen.
In Abb. (a) wird der lokale Totaldruckverlust

x10°5

o
height in m

 — Protl — Prot (2.23)
Ptot,1 — P1
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— Simulation glatt

—— Simulation kssp
o |Leipold et al.| (2000) - glatt
o Leipold et al.| (2000) - rau

O | | Il |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/L

Abbildung 2.16: Verteilung der isentropen Mach-Zahl Ma;,, iiber das Schaufelprofil. Da
in den Simulationen mit den verschiedenen Rauheiten keine signifikanten
Unterschiede zu erkennen sind, sind nur die Ergebnisse fiir die Rauheits-
korrelation mit dem Form- und Dichteparamter kssp dargestellt.

im Nachlauf des glatten Verdichterprofils in den Messungen und den Simulationen vergli-
chen. Es ist zu erkennen, dass in den experimentellen Untersuchungen ein breiterer Nachlauf
gemessen wurde. Vor allem in den dufseren Bereichen des Nachlaufs sind Unterschiede zu
erkennen. Die Tiefe des Nachlaufs wird von den numerischen Simulationen etwas iiber-
schétzt. Insgesamt gesehen, liegen die numerischen Simulationen des glatten Profils aber
dicht an den experimentellen Ergebnissen. Messunsicherheiten werden nicht angegeben, so-
dass eine Bewertung der Abweichungen zwischen numerischer Vorhersage und Experiment
vage bleibt.

Beim Vergleich der Verdnderungen im Nachlauf durch die Rauheit zeigen sich grofere
Unterschiede zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen. Die Strémungsbeein-
flussung durch die rauen Oberflichen ist in den experimentellen Ergebnissen ndherungswei-
se doppelt so hoch, wie durch die Simulationen hervorgesagt. Aufterdem ist zu erkennen,
dass es durch die Rauheit in den experimentellen Untersuchungen druckseitig zu einer
Verringerung des Verlustes kommt. In der Numerik wird fiir beide Seiten eine Verluster-
héhung hervorgesagt, die auf der Saugseite stéarker ausfillt als auf der Druckseite. Es ist
aufkerdem zu erkennen, dass die Simulationen in denen der ks-Wert {iber eine Korrelation
basierend auf dem Form-, Dichte- und Schiefe-Parameter beruhen eine deutlich geringere
Stromungsbeeinflussung vorhersagen, als die beiden anderen Korrelationen. Die hochste
Stromungsbeeinflussung wird in den Simulationen mit ksg, vorhergesagt. Das bedeutet,
dass die Erweiterung der ks-Korrelation basierend auf dem Form- und Dichte-Parameter
um den Schiefe-Parameter zu keiner Verbesserung der Ergebnisse fiihrt. Allerdings kann
vermutet werden, dass die Korrelation des ks-Wertes mit dem Form- und Dichte-Parameter
aufgrund der ungenauen Reproduktion des Hohenprofils einen falschen Wert ausgibt. Die-
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(a) (b)

I I I I I I I I
0,4 | |— Simulation glatt . 0,4 || — Simulation ksg, .

e Leipold et al.| (2000) —— Simulation kssp
0,3} b 0.3 || — Simulation kssps |
’ || e [Leipold et al] (2000)
0,2 13 02F 1
3 4 .
..
0,1} . 0,1} . .
[ ] [ ]
[ )
0 o’ s 0 . -
[ _J
_O 1 ] I I ] _ ] ] I

, ] 0,1 ] ]
~0,6 -04 —02 0 0,2 04 06 ~0,6 -0,4 —02 0 0,2 04 06
y/T y/T

Abbildung 2.17: (a) Lokaler Totaldruckverlust im Nachlauf des NACA 65 K48 Profils im
glatten Fall bei Re = 600000 (b) Differenz des lokalen Totaldruckverlusts
zwischen rauer und glatter Schaufel.

ses Korrelation reagiert besonders sensitiv auf eine Verdnderung der lokalen Gradienten
der Rauheitselemente Kurth et al.| (2021).

Kaskadenmessungen von |Gilge et al.| (2018)

Im zweiten Testfall, der zur Validierung herangezogen wird, werden experimentelle Un-
tersuchungen an einem Verdichterprofil in einem Gitterwindkanal betrachtet (Gilge et al.
2018). In Abb. Gilge et al.|(2018)) sind die wichtigsten geometrischen und aerodynamischen
Randbedingungen des Profils dargestellt. Rauheiten werden an den jeweils vier markierten
Positionen auf der Druck- und Saugseite durch das aufkleben von Sand aufgetragen. Die
Kornung des aufgeklebten Sandes richtet sich nach den Rauheiten, die in einem geflogenen
Verdichter an den jeweiligen Positionen zu finden sind. Hierbei dienen die spéter von |Gilge
et al.| (2019b)) veroffentlichten Rauheitsmessungen als Grundlage.

In den Untersuchungen von |Gilge et al. (2018) wurden eine Vielzahl an Kombinationen
von Rauheiten auf dem Profil betrachtet. Im Folgenden werden die Messungen betrach-
tet, bei denen jeweils alle vier Rauheitspositionen auf der Druck- und Saugseite mit Sand
beklebt wurden. Die im numerischen Setup als Rauheit eingestellten Werte sind fiir alle
ks-Korrelationen in Tab. aufgefiihrt. Die Rauheitswerte wurden aus 2D-Hohenkarten
berechnet, die jeweils aus einer Probe gemessen wurden. Es fillt auf, dass die ks-Werte
kssp und ksgp nur sehr wenig von einander abweichen. Der Grund hierfiir ist die Tatsa-
che, dass die aufgeklebten Rauheiten ihren Nullpunkt auf dem Schaufelprofil haben. Die

Ansprechpartner www.tfd.uni-hannover.de Seite 28 von [39]
Sebastian Kurth, M.Sc. kurth@tfd.uni-hannover.de 23. Juni 2022



2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

Rauheiten haben hiermit eine Schiefe von SSk ~ 1,2. Hierdurch berechnet sich ein Ska-
lierungsfaktor €.+ ¢p ~ 1 fiir die Berechnung von ksgp. Somit werden die Rauheiten von
beiden Korrelationen gleich bewertet.

Abbildung zeigt den Druckverlust

Ap =P — Pos (2.24)

im Nachlauf des glatten Verdichterprofils. Verglichen werden die experimentellen Ergeb-
nisse von |Gilge et al.| (2018) mit eigenen numerischen Ergebnissen. Zu erkennen ist, dass
der maximale Druckverlust von der Simulation gut getroffen wurde. Allerdings wird der
Nachlauf in der Numerik breiter vorhergesagt. Insgesamt gesehen, passen die numerischen
und experimentellen Ergebnisse gut zusammen.

In Abbildung [2.20] sind die Druckverlustunterschiede

Ap = Prau — Pglatt (225)

fiir die Versuche mit den jeweils vier rauen Abschnitten auf der Druck- (a) und Saugseite
(b) dargestellt. Hier zeigt sich ein &hnliches Verhalten wie im Testfall nach Leipold et al.
(2000): Die Druckverluste in den experimentellen Untersuchungen fallen deutlich grofer

c= 120 mm

t = 76.5 mm
Rey = T17000
Ma, = 0.2

Abbildung 2.18: Das von |Gilge et a1.| (]2018[) experimentell untersuchte Verdichterprofil
mit den wichtigtesten geometrischen und aerodynamsichen Randbedin-
gungen. An den jeweils vier farblich markierten Positionen auf der Druck-
und Saugseite werden Rauheiten mit Sdnden aufgeklebt. (aus M
(2018))
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Tabelle 2.5: Die nach den verschiedenen ks-Korrelationen berechneten Rauheitswerten, die
in den Simulationen des Testfalls nach |Gilge et al.| (2018) eingestellt werden.

Druckseite Saugseite
se=|0 1030609 0 |03 06 ]0,9

SS ksd, 76 | 76 101 ] 76 | O 0 0 0
0

0

SS ksdp | 157 | 157 | 174 | 157 0 0 0

SS ksdpg | 160 | 160 | 176 | 160 0] 010

DSksi, | 0 | 0 | 0 [ O | 76|54 ][101] 76

DSksip, | 0 | 0 | 0 | 0 [157] 88 | 174 | 157

DSksips | O | 0 [ 0 | 0 [160| 88 | 176 | 160

| | — Simulation glatt
0 .. o Gilge et al. (2018
—200 1

Q
<

—400

—600

_800 il il il il il
06 -04 -02 0 02 04 06

x/L

Abbildung 2.19: Vergleich der Druckverlust im Nachlauf des Verdichterprofils gemessen
von |Gilge et al.| (2018)) und simuliert.

aus als in den numerischen Simulationen. Aufserdem zeigen sich in den Messungen am
Profil mit der rauen Druckseite zwei lokale Minima in den Nachldufen. Diese werden in
der Numerik nicht wiedergegeben. Bei diesem Testfall sind die Simulationen mit ksgp bzw.
kssps naher an den experimentellen Ergebnissen. Allerdings sind diese Ergebnisse trotz-
dem nicht zufriedenstellend, denn die Vorhersage durch die Numerik ist zu weit von den
experimentellen Ergebnissen entfernt. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass die Rauheiten
nur Abschnittsweise auf dem Profil durch das Aufkleben von Sand aufgebracht worden
sind. Hierdurch kommt es vor den Rauheiten zu Stolperkanten, die den Rauheitseffekt ver-
fialschen konnten. Dieser Effekt miisste fiir Zukiinftige Validierungen mit diesem Testfall
néher untersucht werden.
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(a) Druckseite rau (b) Saugseite rau
I I I I I I
400 || — Simulation ksg, B 400 |- ; h
— Simulation kssp | kssps %
200 |L° Gilge et al.| (2018) | 300 | s |
2,
S i

| | | |

| |
06 —04-02 0 02 04 06 0,6 —0,4-02 0 02 04 06

| | | |

y/t y/t

Abbildung 2.20: Vergleich der Druckverluste durch die jeweils vier rauen Bereiche auf der
Druck- (a) und Saugseite (b) in den experimentellen (Gilge et al.| (2018)))
und numerischen Untersuchungen.

2.1.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Hauptarbeitspaket 3 ,Modellierung rauer Oberflachen” des Luftfahrtforschungsprojekts
V-3 ,Virtuelles Triebwerk - Hochgenaue Modellierung von Turbokomponenten (VirT)* wur-
de die Vorhersage des Stromungsverlustes durch raue Oberflichen verbessert. Hierfiir wurde
zunéchst eine Standortbestimmung mit bekannten Rauheitsmodellen und - Korrelationen
durchgefiihrt. Zur Beschreibung der Rauheit in z.B. RANS-Simulationen wird die dquiva-
lente Sandkornrauheit benutzt. Zur Berechnung der dquivalenten Sandkornrauheit existie-
ren viele Korrelationen, die meist fiir bestimmte Rauheitsklassen entwickelt wurden Bons
(2010). Als Eingangsgrofen fiir die Korrelationen werden aus dem Hohenprofil der Rau-
heiten berechnete Rauheitsparameter wie z.B. die arithmetische Rauheitshohe (Sa, Ra),
die maximale Rauheitshohe (Sz, Rz) oder der Form- und Dichteparameter Ag nach |[Dir-
ling (1973) benutzt. In aktuellen Veroffentlichungen zeigt sich, dass die Schiefe (SSk) des
Hohenprofils in der stromungsmechanischen Bewertung rauer Oberflichen beriicksichtigt
werden muss. Die Schiefe des Hohenprofils gibt an, ob eine Oberfliche eher aus Télern
(SSk < 0) oder eher aus Bergen (SSk > 0) besteht.

Um den Einfluss der Schiefe besser verstehen und beurteilen zu kénnen und um ei-
ne Rauheitskorrelation durch die Einbeziehung der Schiefe verbessern zu kénnen, wurden
raue Oberflaichen zur numerischen Untersuchung ausgewihlt. Hierbei wurden zwei Refe-
renzrauheiten gewahlt, die auf Hochdruckverdichterschaufeln eines mittelgrofsen Triebwerks
mit hohem Bypass-Verhéltnis gemessen wurden. Um den Einfluss der Schiefe isoliert be-
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trachten zu kénnen, wurden die Rauheiten zunéchst gespiegelt. Hierdurch wurden zwei
Rauheiten erzeugen, bei denen die meisten klassischen Rauheitskorrelationen denselben
Raubheitseffekt wie bei jeweiligen Referenzrauheiten vorhersagen, deren Schiefe aber genau
umgekehrt ist. Bei diesen vier Oberflichen wurden dann systematisch die Rauheitsdichte
und -héhe durch stauchen und strecken in horizontale und vertikale Richtung variiert. Alle
entstandenen Oberflachen wurden in einem doppelt-periodischen Strémungskanal mittels
DNS simuliert. Als Diskretisierung der Rauheiten wurde die Immersed Boundary Metho-
de als am geeignetsten identifiziert. Bei der Immersed Boundary Methode wird die raue
Oberflache in das Rechennetz eingebettet. Dies hat den Vorteil, dass fiir alle Oberflichen
dasselbe automatisch erstellte Rechennetz genutzt werden kann. Hierdurch kann manuelle
Arbeit bei der Erstellung des Rechennetzes vermieden werden und ein Netz mit idealen
Qualitatskriterien gewéhrleistet werden. Zur Qualitatssicherung der numerischen Ergeb-
nisse wurde eine Netzstudie durchgefiihrt. Die Netzstudie zeigt, dass bereits ein Netz mit
Azt = Azt =73 und Ax" = 0,9 hinreichend genaue Ergebnisse erzeugt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Schiefe der Rauheit ein wichtiges Bewertungskri-
terium fiir die Vorhersage des Stromungsverlustes ist. Die jeweils zusammengehorenden
gespiegelten Oberflachen zeigten trotz der fast identischen Rauheitsparameter ein sehr un-
terschiedliches Verlustverhalten. Oberflichen mit positiver Schiefe haben einen groferen
Stromungswiederstand als Oberflaichen mit negativer Schiefe. Rauheitsberge ragen weiter
in die Stromung und erzeugen dadurch grofere Verluste.

Bei der Analyse bestehender Korrelationen zeigte sich, dass keine der existierenden Rau-
heitskorrelationen die Stromungsbeeinflussung ausreichend exakt vorhersagen kann. Ein
Grund hierfiir ist, dass die ks-Korrelationen von geometrischen Grofen abhéngen, die nur
kaum oder gar nicht durch die Spiegelung der Oberflichen beeinflusst werden. Aufierdem
existiert keine Korrelation, die die Schiefe der Oberflache beriicksichtigt. So zeigte sich auch
bei dem Versuch aerodynamische und geometrische Parameter miteinander zu korrelieren,
dass nur die Schiefe mit den betrachteten aerodynamischen Grofien korreliert. Eine Korre-
lation von z.B. der arithmetischen Rauheitshche zu den aerodynamischen Ergebnissen war
nicht méglich.

Aus der gefundenen Korrelation mit der Schiefe lief sich die auf dem Form- und Dich-
teparameter Ag von [Dirling) (1973) basierende ks-Korrelation von Bons| (2005) um einen
Schiefe-Parameter erweitern. Hierdurch verbessert sich die Giite der ks-Korrelation fiir die
in diesem Vorhaben untersuchten Oberflichen von R? = 0.11 auf R? = 0.90.

Neben der bereits beschriebenen Verbesserung der Vorhersage der Stromungsverluste
durch raue Oberflichen wurde im Hauptarbeitspaket 4 ,Numerischer Priifstand* die Zu-
sammenarbeit im Hochschul- und Industrieumfeld vorangetrieben. Hierfiir wurden regelmé-
Kige Telefonkonferenzen und Workshops durchgefiihrt, um allen Projektpartnern in Fragen
der skalenauflésenden Simulationen beratend zur Seite stehen zu kénnen. Die weiterhin er-
folgreiche Zusammenarbeit der Hochschulen (RWTH, TUBS und LUH) hat zu der gemein-
samen Einreichung einer LuFo-Skizze gefiihrt, die den Einsatz von hybriden RANS-LES
Methoden in der Vorhersage von Turbomaschinenstrémungen verfolgt.

In Folge der identifizierten Sensitivitdat der Stromungsverluste auf die Schiefe von Rau-
heiten zeigt sich eine Liicke in der Validierungsbasis von Rauheitsmodellen fiir den in-
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dustriellen Einsatz. Bekannte Experimente, die in der Vergangenheit fiir die Validierung
verwendet wurden, liefern keine hinreichend genauen Informationen iiber die eingesetzten
Rauheiten. Daher ist keine Berechnung des Schiefeparameters moglich und die entwickelte
Korrelation liefert keine besseren ks™-Werte als bisher bekannte Korrelationen. Bei anderen
Experimenten, bei denen die Rauheiten ausschliefslich durch Materialauftrag eingebracht
wurde, gibt es keine negative Schiefe wie sie in Realitdt durch Materialabtrag entsteht.
Folglich kann die neu entwickelte Korrelation nicht an realitdtsnahen Anwendungsfallen
abschliefsend validiert werden. Die Autoren beabsichtigen, diese Liicke in zu beantragen-
den Projekten durch Experimente und DNS von Linearkaskaden zu schliefsen.

2.2 Wichtigste Postionen des zahlenmaRigen
Nachweises

Die beiden wichtigsten Postionen des zahlenméfigen Nachweises sind Personalkosten der
Ziffern 0812 und 0822. 0812 sind Beschaftige der Entgeltgruppen E12-E15 mit 91,5% und
0822 sind sonstige Beschéftigtenentgelte mit 3,5% der beantragten Gesamtsumme. In die-
sem Vorhaben wurden keine zusétzliche experimentellen Arbeiten durchgefiihrt, sondern
bestehende Ergebnisse fiir die Modellentwicklung und Validierung verwendet.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Es kann gezeigt werden, dass Rauheiten den Polytropen Wirkungsgrad von Verdichtern
um bis zu 3%-Punkte reduzieren und zu einer Verschiebung des Verdichterkennfeldes fiih-
ren (Seehausen et al.|2020). Dies ist insbesondere fiir moderne Verdichter, die nahe an
den aerodynamischen Stabilitdtsgrenzen betrieben werden, kritisch. Eine falsche Beriick-
sichtigung von Rauheiten wiahrend der Auslegungsphase kann durch Betriebsbeanspru-
chung zu einer sicherheits- und effizienskritischen Verdnderung der Verdichterperformance
fiihren. Dies unterstreicht die Notwendigkeit nach eine hinreichend genauen und differen-
zierten Modellierung des aerodynamischen Einflusses von Rauheiten. Die in Absch.
beschriebene und neu entwickelte Korrelation ermdéglicht eine differenziertere Modellierung
ergdnzt um den aerodynamischen Einfluss der Schiefe von Rauheiten. Sie kann direkt in die
Auslegungsketten der industriellen Anwendungspartner iiberfiihrt und fir die Auslegung
kiinftiger Flugtriebwerke eingesetzt werden. Ein Beispiel ist die Entwicklung der zweiten
Generation des Geared-Turbo-Fan (Gen2-GTF), mit dem die ehrgeizigen Ziele des soge-
nannten Flightpath 2050 fiir den Zeithorizont 2028-2030 erfiillt werden sollen. Vor diesem
Hintergrund erscheinen die Zuwendungen angemessen.
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2.4 Voraussichtlich Nutzen, insbesondere der
Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Aufgrund des Charakters einer Forschungseinrichtung besteht fiir das TFD keine direkte
wirtschaftliche Verwertung der gewonnenen Ergebnisse. Die Verwertungen sind vor allem
von akademischer Natur. Das erzielte Wissen und die Kompetenz zur Turbulenzmodellie-
rung unter dem Einfluss von Rauheiten in Turbokomponenten, sowie der Erfahrungen mit
hochgenauen skalenauflésenden Simulationen wurde weiter ausgebaut. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Forschungslinien des Instituts zur direkten Uberfithrung von Ergebnissen aus
skalenauflosenden Simulationen in industriell nutzbare RANS Modelle. So steigt die Kom-
petenz zur Bearbeitung weiterer Projekte zur Turbulenz- und Transitionsmodellierung.
Durch die Bearbeitung des Vorhabens wurde ergénzend wissenschaftlicher Nachwuchs in
Form von studentischen Abschlussarbeiten und Hilfstédtigkeiten ausgebildet. Zusétzlich ist
fiir die in dem Vorhaben wissenschaftlich Mitarbeitenden, die Promotion in Arbeit. Die wis-
senschaftlichen Ergebnisse wurden im Rahmen internationaler Verdffentlichungen in Fach-
zeitschriften publiziert, siehe Absch. [2.6] Somit leistet das TFD einen wichtigen Beitrag
zur aktuellen Forschung auf den betreffenden Gebieten und baut sein internationales For-
schungsnetzwerk weiter aus. Die beratende Tétigkeit im Rahmen des HAP-4.1 gegeniiber
der RWTH trug dazu bei, einen intensiven, hochschuliibergreifenden Wissensaustausch zu
etablieren und den Wissenszuwachs flichendeckend auszubauen. Dies zur gemeinsamen
Beantragung eines Forschungsprojektes im Rahmen LuFo VI-III gefiihrt. Zudem lasst sich
auch die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen durch eine qualitativ hochwerti-
ge Ausbildung junger Ingenieurinnen und Ingenieure nachhaltig férdern. Durch die enge,
langjéahrige Kooperation mit der MTU und dem DLR sowie den zahlreichen Arbeiten des
TFD an dem von der MTU eingesetzten DLR-Stromungsloser TRACE ist ein sehr direkter
Austausch zwischen Forschung und Industrie sichergestellt. Im Rahmen der Kooperation
sind bereits verschiedene RANS Modelle entstanden, die von der MTU bei der Auslegung
eingesetzt werden. Ergebnisse dieses Vorhabens wurden in der letzten Phase direkt in die
MTU Auslegungsumgebung integriert und sind seid dem nutzbar.

2.5 Wahrend der Durchfithrung des Vorhabens dem
ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Der Wirkung von Rauheitsparametern auf die Aerodynamik umstromter Bauteile ist Ge-
genstand aktueller Forschungsprojekte. Zu nennen sind hier vor allem der Einfluss der
Schiefe (SSK), der effektiven Steigung (ES) oder der arithmetischen Rauheitshéhe (Sa).
Experimentelle Studien von [Flack et al.| (2022)) und numerische Studien von Kuwata und
Nagura (2020) zeigen beispielsweise, dass positive SSK (Erhéhung gegeniiber dem Null-
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niveau des Schaufelprofils) einen groferen Einfluss hat als negativ SSK (Vertiefung ge-
geniiber dem Nullniveau des Schaufelprofils) mit dem gleichen Betrag. Erklart wird dies
dadurch, dass positive SSK in die Grenzschicht eindringen und daher durch zusétzliche
Verwirbelungen die Produktion von turbulenter kinetischer Energie anregen. Diese dissi-
piert schlussendlich durch die Viskositdt des Fluides und fiir zu einem Druckverlust |Jelly
und Busse (2018). Flack et al.| (2022)) zeigen, dass der Widerstand von rauen Oberflichen
sensitiver zur Wurzel der Rauheitshohe ist, wenn positive SSK gegeniiber negativer SSK
iiberwiegt. Die Wirkung der verschiedenen Rauheitsparameter interagiert also nicht-linear
miteinander. Kuwata und Nagural (2020) zeigen, dass der Widerstand sensitiv auf die ES
der Rauheit reagiert, d.h. fiir ES < 0,4 reduziert sich der Widerstand naherungsweise li-
near und fiir ES>0,4 nicht-linear. Grund ist die Zusammensetzung des Widerstandes aus
viskosen und Druckkriften. Mit zunehmender ES steigt auch das Verhéltnis von Druck-
kraften zu viskosen Kréften. Diese Erkenntnisse wurden an externer Stelle bislang nicht in
verbesserte Modellierungsansétze fiir die RANS-Simulation von turbulent durchstrémten
Verdichterkaskaden tiberfiihrt.

2.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des
Ergebnisses

Neben dem Abschlussbericht wurden die nachfolgend genannten projektbezogenen Arbei-
ten auf internationalen Konferenzen mit und ohne Peer-Review Prozess veroffentlicht. Ins-
besondere die GPPS Veréffentlichungen sind kostenfrei 6ffentlich einsehbar (Open Access)
und stehen damit einem breiten Publikum zur Verfiigung:

Kurth, S.; Cengiz, K.; Wein, L..; Seume, J.R. (2022): From Measurement To Simulation A
Review Of Aerodynamic Investigations Of Real Rough Surfaces By DNS, Global Power and
Propulsion Society (GPPS), Xi’an, China, GPPS-TC-2021-0213 DOI: 10.33737/gpps21-tc-
213 ISBN: 2504-4400

Ahrens, J., Kurth, S.; Cengiz, K.; Wein, L..; Seume, J.R. (2022): Immersed Boundary
Method For The Investigation Of Real Surfaces With Isotropic And Anisotropic Rough-
ness Components, Global Power and Propulsion Society (GPPS), Xi’an, China, GPPS-TC-
2021-0214 DOI: 10.33737/gpps21-tc-214 ISBN: 2504-4400. Einreichung ins Journal wurde
empfohlen und ist in Arbeit.

Kurth, S.; Hamann, C.; Seume, J.R.; Mulleners, K. (2018): Experimental Investigati-
on of the Influence of Anisotropic Surface Structures on the Boundary Layer Flow, 2018
ATAA Aerospace Sciences Meeting, AIAA SciTech Forum, 8-12 January 2018, Kissimmee,
Florida, USA, ATAA2018-0585 DOI: 10.2514/6.2018-0585
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Folgende weitere projektbezogene Publikationen wurden eingereicht und zur Veroffent-
lichung angenommen. Die Veroffentlichung erfolgt im Laufe des Jahres 2022:

Cengiz, Kurth, Wein: Prospects of implicit LES of flow over rough surfaces through fit-
ting curved cell faces — CMFF 2022

Cengiz, Kurth, Wein und Seume: Implicit Large-Eddy Simulation of a Rough Turbine
Blade using High-order Curved Elements - GPPS 2022

Kurth, Cengiz, Moller, Wein, Seume: Modeling the Influence of Roughness Skewness on
Wall Bounded Flows by Systematic Roughness Variation - GPPS 2022
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