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1 Einleitung

,Ein Flugzeug zu erfinden, ist nichts. Es zu bauen, ein Anfang. Fliegen, das ist alles." (Otto

Lilienthal, 1848-1896).

Heutzutage existiert eine immens groBe Zahl von unterschiedlichen Flugobjekten. Ob es
sich um eine kleine, ferngesteuerte Drohne, einen Hubschrauber oder eine groBes Passagier-
flugzeug handelt, alle unterliegen den Gesetzen der Physik, insbesondere der Aerodynamik.
Die Kenntnisse lber die wirkenden Krafte auf die Tragfligel eines Flugzeuges oder die
Rotorenblatter eine Hubschraubers, spielen bei deren Auslegung eine wichtige Rolle. Die
Querschnittsprofile der genannten Objekte dhneln dabei einem Tropfen. Diese sogenannten
Tropfenprofile bilden weiterhin die Grundlage vieler Stromungsmaschinen. Die Schaufeln

von Ventilatoren, Verdichtern und Turbinen besitzen ebenfalls diese Profilform.

Das Unternehmen CFturbo GmbH bietet eine Vielzahl von Dienstleistungen mit den Schwer-
punkten der Stromungsmechanik und Stromungsmaschinen, zu denen unter Anderem Aus-
legung, Entwurf, Simulation, Optimierung und Konstruktion von Turbomaschinen zahlen.
Fir dieses Angebot ist das Wissen (iber den Auftrieb und Widerstand, die durch die Um-

stromung solcher Schaufelprofile entstehen, von entscheidender Bedeutung.

Die aerodynamischen Krafte werden sehr haufig mit Profilpolaren wiedergegeben. Die Pro-
filpolaren sind Diagramme, in denen die Beiwerte fiir Auftrieb und Widerstand iiber den
Anstellwinkel des Profils aufgetragen sind. Das Ziel der Arbeit ist der Entwurf eines au-
tomatisierten Programms, mit dem die Krafte auf ein Flugelprofil mit Hilfe der Simulati-
onssoftware ,,OpenFOAM" bestimmt und mit , Microsoft-Excel” die Profilpolaren erstellt

werden.

Zunachst werden die Aerodynamik des Tragfliigelprofils und die Grundlagen zur numeri-
schen Simulation erlautert. AnschlieBend wird eine geeignete Umgebung fiir die Simulation
fir eine Vielzahl von solchen Profilformen erarbeitet. Dies beinhaltet die Definition ge-
eigneter Anfangs- und Randbedingungen und eine robuste Vernetzung. Danach wird die
automatisierte Prozedur mit den einzelnen Teilschritten und deren Handhabung erlautert.
Die Ergebnisse der Simulationen werden im Kapitel 5 vorgestellt und die generierten Profil-
polaren mit Windkanalmessungen aus der Literatur verglichen. Mit den gewonnen Erkennt-
nissen wird abschlieBend eine Einschatzung liber den Einfluss bestimmter Vernetzungs- und

Simulationsparameter vorgenommen.



2 Theoretische Grundlagen

Viele praxisrelevante Stromungen sind turbulenter Natur. Turbulente Stromungen sind insta-
tionar, dreidimensional, wirbelbehaftet, diffusiv und dissipativ [2], wodurch die Vorhersage
und Berechnung durch analytische Losungen nicht durchfiihrbar ist. In der Praxis werden
daher hauptsachlich drei Methoden zur numerischen Berechnung von turbulenten Stromun-
gen verwendet und in dem Kapitel 2.2 kurz vorgestellt. Zuvor werden im folgenden Kapitel

die wirkenden Krafte auf ein Tragfliigelprofil erlautert.

2.1 Aerodynamik des Tragfliigelprofils

Ein Tragfliigelprofil in einer ungestorten Parallelstromung erfahrt durch Druck- und Rei-
bungskrafte eine Auftriebs- und Widerstandskraft. Die Richtung der Auftriebskraft A ist
immer senkrecht und der Vektor der Widerstandskraft W immer parallel zur Richtung der

Anstromgeschwindigkeit U, gerichtet (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Auftriebs- und Widerstandskraft eines Tragfligelprofil bei einer vor dem
Profil ungestorten Anstromung U, und einem Anstellwinkel a.

Durch die Auswertung der Oberflacheintegrale der Druck- und Reibungskrafte kdnnen der
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Auftriebs- und Widerstandbeiwert des Tragfliigelprofils tiber

Co = 02 b1 und (2.1)
44

w — 2.2

“o = T 01 (2.2)

berechnet werden [7]. Dabei bezeichnet p die Dichte des umstromenden Mediums und
das Produkt aus der Profilsehnenlange [ und der Fliigeltiefe b ist die Fligelflache. Die
Beiwerte des Auftriebs und Widerstandes sind abhangig von der mit der Lauflange gebildeten
Reynoldszahl

00 l
R U 2.
€] V ( 3)

und des Anstellwinkels «v. Die ersten Daten fiir den Auftrieb und Widerstand von verschieden

geformten Tragfligeln ermittelte Otto Lilienthal experimentell mit seinem Rundlaufapparat

(siehe Abbildung 2.2) aus dem Jahre 1871.

Abbildung 2.2: Rundlaufapparat von Otto Lilienthal aus dem Jahre 1871 zur Bestimmung
von Auftrieb und Widerstand verschieden geformter Tragfliigeln. [3]

Die aerodynamischen Eigenschaften werden Ublicherweise in Form von sogenannten Pola-
ren angegeben. Dabei werden die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte, die heutzutage durch
Messungen im Windkanal oder durch numerische Simulationen bestimmt werden konnen,
iber den Anstellwinkel o des Profils aufgetragen. In der Abbildung 2.3a ist der Verlauf der
Auftriebspolare schematisch dargestellt. Bei unsymmetrischen Profilen existiert ein Nullauf-

triebswinkel von oy # 0, bei dem kein Auftrieb generiert wird. Bei symmetrischen Profilen
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ist der Nullauftriebswinkel ay = 0. Wenn das Profil zu stark angestellt wird, reiBt die
Stromung ab und es wird der Auftrieb mit steigendem Anstellwinkel kleiner, dadurch exisi-
tert ein maximaler Auftriebsbeiwert C, ., mit dem zugehérigen maximalen Anstellwinkel
Qmaz- Aus der Lilienthal-Polare in der Abbildung 2.3b, bei der C, tber (', aufgetragen ist,
kann auBerdem der optimale Auftriebsbeiwert C, ,,; bei der kleinstmoglichen Gleitzahl e
abgelesen werden. Die Gleitzahl € ist das Verhaltnis aus Widerstand und Autrieb

Cu

- (2.4)

==

und ist ein MaB der Giite fur ein Profil.

__—Strémungsabriss

a, opt

/ yerit a Cw

(a) Auftriebspolare (b) Lilienthalpolare

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Profilpolaren.

2.2 Numerische Berechnung turbulenter Stromungen

Fir die numerische Berechnung der Fluidstromung wird die Finite-Volumen-Methode (FVM)
angewendet. Bei diesem Ansatz wird das Berechnungsgebiet mit einem Gitter in eine end-
liche Anzahl von Kontrollvolumina unterteilt [2]. Das in dieser Arbeit verwendete Gitter ist
raumfest und definiert die Rander der Kontrollvolumina. Dies entspricht der Euler'schen Be-
trachtungsweise und wird auch Euler-Gitter genannt [4]. Fiir jedes Kontrollvolumen werden

die ein- und austretenden Flisse mit Beriicksichtigung von Quelltermen bilanziert.

Die genaueste Methode ist die direkte numerische Simulation (DNS), bei der die Navier-
Stokes-Gleichungen (NSG) fiir alle vorhandenen Bewegungen, das heiBt auch fiir die kleins-
ten Wirbelstrukturen, gelost werden. Diese Methode erfordert ein sehr feines Gitter, wo-
durch die bendtigte Rechenleistung und -zeit enorm hoch sind. Die Grobstrukturensimulati-

on (large eddy simulation, LES) Iést die NSG fir alle groBskaligen Turbulenzstrukturen und
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verwendet Modelle fir die kleinskaligen Strukturen. Wenn eine Stromung statistisch statio-
nar ist, kdnnen die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) gelést werden.
Diese Methode benotigt verhaltnismaBig wenig Rechenzeit und ist sehr attraktiv fiir inge-
nieurtechnische Anwendungen. GroBtenteils sind nur wenige, quantitative Eigenschaften der
Stréomung von Bedeutung, zum Beispiel die gemittelten Krafte auf einen umstromten Kor-
per. Deshalb wird in dieser Arbeit die RANS-Methode fiir die Berechnung des Auftriebs und

Widerstandes auf ein Tragfliigelprofil verwendet.

2.2.1 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Methoden

Die Stromung wird mit den Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls beschrieben. Kom-
biniert mit den Materialgleichungen fiihren diese auf die Navier-Stokes-Gleichungen. Fiir ein

inkompressibles, Newton'sches Fluid konnen die NSG in einem Fluidgebiet 2r mit

cu =0 und
(2.5)

1
+(Q'V)Q+?VPZVFV2Q+i in  Qp
P

SIPSN

formuliert werden. Sie bilden ein System aus vier partiellen Differentialgleichungen zur Be-
rechnung des Drucks p und den drei Fluidgeschwindigkeitskomponenten u = (u, v, w)?.
Die Dichte pr und die kinematische Viskositat vr sind Stoffeigenschaften des Fluids und
[ = (fus fys [2)7 stellt die spezifische Volumenkraft dar. Fir die numerische Berechnung
einer Stromung mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen miissen Anfangs- und Randbedin-
gungen formuliert werden. Als Anfangsbedingungen werden hauptsachlich die Geschwin-
digkeiten beziehungsweise der Druck zu Beginn im gesamten Stromungsgebiet vorgege-
ben. Randbedingungen konnen in Form von festen StromungsgroBen an den Randern, so-

genannten Dirichlet-Randbedingungen, oder als Gradienten dieser Variablen, sogenannten

Neumann-Randbedinugnen, definiert werden [2].

Bei den RANS-Methoden werden die Bewegungsgleichungen gemittelt und es entsteht das

unbestimmte System

o,
8[1?7;

8@-+ 0 T
875 8!13]‘ J
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mit dem mittleren viskosen Spannungstensor

_ (0w  Ouy
Tij = l/(axj + axz> . (27)

Die GroBen, die mit () gekennzeichnet sind, sind tber der Zeit beziehungsweise iiber den
Ort gemittelt. Die GroBen u} und u} sind Schwankungen der Geschwindigkeiten, das heiBt
Abweichungen des tatsachlichen Geschwindigkeitswertes vom Mittelwert. Die Reynolds-
Spannungen W enthalten mehr Unbekannte, als Gleichugnen vorhanden sind und ver-
ursachen das sogenannte ,,SchlieBungsproblem®. An dieser Stelle werden Turblenzmodelle

eingesetzt, um das Gleichungssystem zu schlieBen.

2.2.2 Wandgesetz der Geschwindigkeit

Das Verstandnis der Wandfunktion beziehungsweise des Verhaltens der Geschwindigkeit
in der Grenzschicht nahe der Wand ist essentiell fiir die Auswahl eines geeigneten Gitters
und geeigneter Randbedingungen. Fiir eine turbulente Grenzschicht existiert ein universelles
Geschwindigkeitsprofil an der Wand. In Abbildung 2.4 sind die unterschiedlichen Zonen in

einer turbulenten Grenzschicht zu sehen.

Dabei wird die dimensionslose Geschwindigkeit u™ als Funktion des dimensionslosen Wan-

dabstandes y* aufgetragen. Die beiden dimensionslosen GréBen sind definiert tiber
und

u
Uy
v (2.8)
I

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit w, und der turbulenten Langenskala [,. In der

viskosen Unterschicht ist der Geschwindigkeitsverlauf tiber die Gleichung
ut =y" (2.9)
bekannt. Die viskose Unterschicht existiert bis zu einem dimensionslosen Wandabstand von

y* = 5. Daran schlieBt sich die Pufferzone an, die den Ubergang zum logarithmischen

Gebiet darstellt. In dem Bereich von 30 < y™ < 300 kann fiir die Geschwindigkeit in
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30 . .
———— loncrregion ——1 wake region

u viscous buffer logarithmic
sublayer layer layer
= o e
zﬂ. —

1 10 102 103 + lo#

Abbildung 2.4: Universelle Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht an der
Wand. [3]

wandnormaler Richtung das logarithmische Gesetz

vt ==1In(y") + B (2.10)

formuliert werden. Dabei bezeichnet k die sogenannte Karman-Konstante mit dem Wert
k = 1,4 und B ist eine empirisch ermittelte Konstante, die fiir eine ebene, glatte Platte
einen Wert von B ~ 5,5 besitzt [2]. An der Wand miissen fiir die TurbulenzgréBen ebenfalls
Randbedingungen gesetzt werden. Fiir den Fall, dass das Gebiet durch ein sehr feines Gitter
aufgelost ist, konnen fiir die Geschwindigkeiten die Haftbedingungen verwendet werden.

Das bedeutet:

ut=k=0 fir  y*=0. (2.11)

Zusatzlich dazu kann mit der Annahme, dass die Produktion und Dissipation der kineti-

schen Turbulenzenergie im Gleichgewicht stehen, fiir die turbulente Wirbelfrequenz w die
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Bedingung

w——— fir y"—0 (2.12)

formuliert werden [8]. Die GroBe  bezeichnet dabei eine Modelspezifische Konstante mit
dem Wert 0.075. AuBerdem ist die Turbulenz in unmittelbarer Nahe zur Wand stark ge-
dampft und anisotrop [2], wodurch sogenannte Niedrig-Reynolds-Zahl-Modelle in diesem

Bereich verwendet werden miissen.

Fir Stromungen mit hohen Reynoldszahlen ist in der Grenzschicht die viskose Unterschicht
sehr diinn. Es wird schwierig, dieses Gebiet mit ausreichend Gitterzellen aufzulésen, da
die Gitterzellanzahl stark ansteigt und die Zellen nahe der Wand extrem flach werden. Ein
numerisches Verfahren kann dadurch instabil werden und divergieren. Mittels Wandfunktio-
nen, die als Grundlage das logarithmische Wandgesetz benutzen, kann die erste Gitterzelle

in einem groBeren Abstand zur Wand in den logarithmischen Bereich gesetzt werden.

2.2.3 Turbulenzmodell

In dieser Arbeit wird das Zwei-Gleichungs Turbulenzmodell , k-w-SST*" verwendet. Das
Wirbelviskositatsmodell wurde speziell fiir die numerische Simulation aerodynamischer Pro-
blemstellungen entwickelt und kombiniert zwei Modelle, das , k-w-Modell” und das , k-¢-
Modell”. Beide Modelle l6sen jeweils eine Transportgleichungen fiir die zwei verwendeten
Turbulenzeigenschaften der isotropen Dissipationsrate ¢ beziehungsweise der turbulenten

Wirbelfrequenz w und der turbulenten kinetischen Energie k.

Das ,,k-w-Modell” wird nahe der Wand in der viskosen Unterschicht und im logarithmischen
Wandbereich verwendet. Im Gegensatz zu anderen Zwei-Gleichungs-Modellen werden kei-
ne Dampfungsfunktionen zur Wand hin verwendet und erlaubt die Definition einfacher
Dirichlet-Randbedingungen. Dadurch ist dieses Modell besonders hinsichtlich der numeri-
schen Stabilitat von Vorteil. Weiterhin ist die Vorhersage des mittleren Stromungsprofils
sehr genau. Das , k-w-Modell" ist jedoch sehr sensitiv gegeniiber des Wertes w in der Um-
gebungsstromung und Menter weist in [6] darauf hin, dass eine Reduzierung von w zu einer
Anderung der Scherschicht von iiber 100 % zur Folge haben kann. Daher wird in der Umge-
bungsstromung, das heiBt auBerhalb des logarithmischen Wandbereichs in der sogenannten

.wake region”, auf das , k-e-Modell" umgeschaltet.



3 Simulationsumgebung

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Einstellungen und Eingabe-Werte fiir die Simula-
tion beschrieben. Dabei wird ausfiihrlich auf die Berechnung der Parameter in den einzelnen
Gitterbereichen eingegangen und die Bestimmung der Anfangs- und Randbedingungen er-

[Autert.

3.1 Stromungsgebiet

Fir die Simulationen wird ein einheitliches Stromungsgebiet definiert. Der grundlegende
Aufbau ist in der Abbildung 3.1 zu sehen. Die Gebietsgrenzen befinden sich sehr weit ent-
fernt von der Profiloberflache, wodurch Stérungen der Rander auf die Profilumstromung
ausgeschlossen werden kénnen. Die raumliche Ausdehnung in die z-Richtung wird aufgrund
der FVM benétigt, um ein Kontrollvolumen zu schaffen. In dieser Richtung ist das Profil
iber die komplette Lange ausgedehnt und es werden Symmetriebedingungen eingebracht,
wodurch in der z-Koordinate keine geometrischen Veranderungungen auftreten und weiter-

hin ein zweidimensionales Problem betrachtet wird.

Das Profil ist fiir einen Anstellwinkel von o = 0° in y-Richtung zentriert. Die Vorderkante
besitzt einen Abstand von x = 157 vom Einlass. Fiir Anstellwinkel von « # 0° wird das
Profil um die Vorderkante gedreht. Fiir einen positiven Anstellwinkel verschiebt sich die

Hinterkante demnach nach unten.

3.2 Anfangs- und Randbedingungen

In der Arbeit soll ein groBer Reynoldszahl-Bereich abgedeckt werden. Die Unter- und Ober-

grenze werden durch
5-10* < Re < 5-10° (3.1)

definiert. Reynoldszahlen, die auBerhalb dieser Grenzen liegen, sind fir CFturbo nicht praxis-

relevant und sollen deshalb nicht weiter betrachtet werden. Fiir die numerische Simulation



3.2 Anfangs- und Randbedingungen

Inlet \ Outlet
301 > -
—

Abbildung 3.1: Darstellung des einheitlichen Stromungsgebietes (nicht maBstabsgetreu)

fur alle Simulationen. Die Vorderkante des Profils befindet sich bei z =
157 und y = 151. Die Flachen vorn und hinten sind mit einer Symmetrie-
randbedingung verknipft und die Ebenen oben und unten sind reibungs-
freie Wande (free slip wall).

mit einer FVM mussen, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben ist, Startbedingungen fiir das

Stromungsfeld zum Zeitpunkt ¢ = 0 und die GroBen am Einlass definiert werden. Fiir die

Berechnung der Startwerte werden folgende Annahmen getroffen:

1.

4.

5.

Die kinematische Viskositat und die Dichte sind Stoffwerte von Luft bei einer Tem-

peratur von T =293 K mit v = 1.5-107° % und p = 1.2,

Die Stromungen sind lber den kompletten Reynoldszahl-Bereich inkompressibel.
Die charakteristiche Lange des Profils betragt [ = 1m.

Die Turbulenz hat eine Intensitat von I = 5%.

Die turbulente Langenskala ist I; = 5%.

Nach Umstellen der Gleichung 2.3 kann die Geschwindigkeit tiber

Rejv

Us l

(3.2)
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berechnet werden. Die Gleichung fiir die Mach-Zahl lautet:

Ma = (3.3)

kRT
Mit den Werten fiir Luft fiir den Isentropenexponent x = 1.4, der spezifischen Gaskonstante
R =~ 287@% und der Raumtemperatur 7" = 293 K hat die Mach-Zahl ein Maximum
bei einer Reynolds-Zahl von Re = 5 - 10° von Ma ~ 0.22. Bis zu einer Mach-Zahl von
Ma < 0.3 ist die Dichte einer Gasstromung konstant [3] und somit alle betrachteten

Stromung inkompressibel.

Die folgenden Berechnungen sind Naherungsgleichungen und werden fiir die Abschatzung
der GroBe der ersten Gitterzelle an der Profiloberflaiche und die StartgroBen der Turbulen-
zeigenschaften k£ und w verwendet. Die Oberflache des Tragfliigelprofils wird zunachst als
ebene Platte mit einer Einheitsbreite b betrachtet und es werden die Gleichungen fiir eine
turbulente Plattengrenzschicht gelost. Fir niedrige Reynoldszahlen kann diese Annahme
fehlerhaft sein. Die Grenzschicht einer langs angestromten, ebenen, glatten Platte gilt bis
zu einer Reynoldszahl von Re; ~ 5 - 10° als laminar. Diese Reynoldszahl wird auch als
kritische Reynoldszahl bezeichnet, ab der die Plattengrenzschicht anfallig fir Stérungen
ist. Dabei bildet sich ein Umschlagpunkt, an dem die Grenzschicht von laminar zu tubur-
lent umschlagt. Die Stérungen werden hauptsachlich durch Reibungseffekte hervorgerufen.
Bei einem umstromten Tragfligelprofil findet jedoch zusatzlich eine Umlenkung der Stro-
mung statt und erzeugt ebenfalls Stérungen. Somit ist nicht genau abschatzbar, ab welcher
Reynoldszahl fiir jede Profilform die Grenzschicht vollstandig turbulent ist. Die folgenden

Annahmen werden deshalb fiir alle in der Arbeit auftretenden Reynoldszahlen angewendet.

Der Wandreibungskoeffizient wird aus der durch empirische Korrelationen entwickelten Glei-

chung
C; = 0.074 Re; '/° (3.4)

mit der Annahme gelést, dass die Transition an der Vorderkante bei x = 0 stattfindet [3].

AnschlieBend wird die Wandschubspannung berechnet tber

11



3.2 Anfangs- und Randbedingungen

und daraus die Schubspannungsgeschwindigkeit mit

" — \/? (3.6)

ermittelt. AbschlieBend wird abhangig vom dimensionslosen Wandabstand die GroBe der

ersten Gitterzelle mit der Gleichung

(3.7)

bestimmt. Die Eingabeparameter der Turbulenzeigenschaften zum Zeitpunkt ¢ = 0 werden

mit den Gleichungen

k=2 (U 1) (3.8)

N[ o

fur die turbulente kinetische Energie k£ und

VE
1. C,

(3.9)

W =

fur die turbulente Wirbelfrequenz w berechnet.

Als Randbedingnung auf der Profiloberflache kann die Haftbedingung angewendet werden.
Die Geschwindigkeit und die turbulente kinetische Energie, die aus den Geschwindigkeits-

schwankungen berechnet wird, sind demnach am Profil mit

u, =k, =0 (3.10)

definiert. Die turbulente Wirbelfrequenz wird an der Profiloberflaiche nach der Gleichung

2.12 mit

W= 66;2 (3.11)

abgeschatzt.

12



3.3 Gittergenerierung

3.3 Gittergenerierung

Das Gitter ist fiir eine Stromungssimulation von auBerordentlich groBer Bedeutung und tragt
maBgeblich zu einer erfolgreichen Simulation bei. In dieser Arbeit wird das k-w-SST-Modell
mit zwei unterschiedliche Konfigurationen verwendet, eine fiir niedrige und eine weitere fiir
groBe Reynoldszahlen. Beide Varianten haben eingeschrankte Anwendungsmoglichkeiten.
Um die beschrankte Nutzbarkeit zu erlautern, wird zunachst der allgemeine Aufbau des zu

vernetzenden Stromungsgebiet beschrieben.

Bei dem Erstellen eines Gitters mit BlockMesh in OpenFOAM miissen einzelne Blocke
mit jeweils acht Eckpunkten definiert werden. Der Koordinatenursprung des Stromungsge-
biets befindet sich an der Vorderkante des Profils. Die Koordinaten der Eckpunkte werden
dementsprechend mit den Werten fiir deren x- und y-Position in dem Koordinatensystem
gesetzt. Fir die Blocke werden anschlieBend die Zellanzahl und Expansionsrate fiir jede Ko-
ordinatenrichtung beziehungsweise fiir jede Kante eines Blocks angegeben. In der Abbildung
3.2 sind die Blocke zu erkennen. Insgesamt werden 50 Punkte und 16 Blocke definiert. In
Richtung der z-Koordinate existiert eine Einheitsbreite, die mit einer Zelle aufgelost wird.
Die BlockMesh-Eckpunkte des fiinften Blocks auf den Ellipsen sind kritisch zu betrachten,
da an diesen Stellen fiinf Gitterzellen angrenzen, wodurch numerische Berechnungsfehler in

den Simulationen moglich sind.

Bei der numerischen Simulation von zweidimensionalen, stationaren Stromungen wachst die

Gitteranzahl mit steigender Reynoldszahl mit
Re ~ N*. (3.12)

Aufgrund dieser Wachstumsrate der Zellanzahl miissen zwei unterschiedliche Konfigura-
tionen des k-w-SST-Modells verwendet werden. Fiir niedrige Reynoldszahlen besteht die
Moglichkeit, ein sehr feines Gitter zu erstellen, ohne dabei die vorhanden Ressourcen fiir
Rechenleistung und -zeit zu Gberschreiten. Bei dieser ersten Konfiguration befindet sich die
erste Gitterzelle in der viskosen Unterschicht bei y* < 5. Durch die feine Auflésung der
Grenzschicht kann fiir die turbulente kinetische Energie k£ eine Dirichlet-Randbedingung

definiert werden. Fiir die turbulente Wirbelfrequenz w wird eine Wandfunktion gel6st.

Bei der Gittergenerierung um ein Tragflligelprofil wird zuerst das Profil erstellt. Die dafiir

benétigten Daten konnen aus vielen Quellen, zum Beispiel aus dem Naca-Profilkatalog [5],

13
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12

13

14

15

10

11

Abbildung 3.2: Blockdefinierung fiir die Gittergenerierung mit BlockMesh in OpenFOAM.
Die Blocke 5, 6 und 9 verdrehen sich mit dem Profil um den Anstellwinkel

Q.

entnommen werden. An die Profildaten sind fiir die Verwendbarkeit in dieser Arbeit drei

Bedingungen geknlipft:

1. Die Daten sind entdimensionierte x-y-Punktkoordinaten auf der Profiloberflache, die

an der Hinterkante (z = 1) beginnen, entlang der Profiloberseite zur Vorderkante

(x = 0) und entlang der Unterseite zuriick zur Hinterkante laufen.

2. Der Punkt (0,0) muss an der Vorderkante vorhanden sein.

3. Die Daten enthalten keinen Text.

Die Profildaten werden in einem separaten Ordner als Excel-Dateien gespeichert. Aus diesem

Daten-Pool werden die Profilkoordinaten eingelesen. Die Punkte werden im BlockMeshDict-

File mit Splines verbunden. Innerhalb der Anwendung BlockMesh werden Cadmull-Rom-

Splines verwendet. Dafiir wird ein Start- und Endpunkt definiert und die Profilkoordinaten

dienen als Interpolationspunkte. In der Abbildung 3.2 ist zu sehen, dass drei Blocke an

der Profiloberflache definiert werden. Diese Unterteilung in drei Bereiche ist aufgrund der

Spline-Funktion notwendig. Zum einen bendtigen Splines einen Start- und Endpunkt, die

unterschiedlich voneinander sind. Dadurch kann nicht eine Spline durch alle Koordinaten-

punkte des Profils gelegt werden. Eine Unterteilung in Ober- und Unterseite ist ebenfalls

fehlerhaft. Versuche zeigten, dass eine Darstellung des Profils durch jeweils eine Spline fiir

14
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die Ober- und Unterseite an der Profilvorderkante eine Ecke bilden und die beiden Splines
nicht flieBend ineinander iibergehen. Um diesen Ubergang zu verbessern, wird die Vorder-
kante mit einer eigenen Spline dargestellt. Dadurch entsteht der facherférmige Block an
der Vorderkante, der auBerdem einen glatten Ubergang der duBeren, rechteckigen Blocke
mit einem groben Gitter zu den inneren, ellipsenformigen Gebieten mit feiner Auflésung

ermoglicht.

Um das Profil herum wird ein sehr feines Gitter erstellt. Dieser Bereich wird mit jeweils
einer Ellipse an der Ober- und Unterseite sowie einer Geraden, die die Enden der Ellipsen
und die Hinterkante des Profils miteinander verbinden, abgegrenzt. Fiir einen Anstellwinkel
a # 0 wird das Profil und das von den Ellipsen eingeschlossene Gebiet um « gedreht.
Dadurch wird eine Verzerrung der Gitterzellen an der Profiloberflache fiir groBe Anstellwinkel
verhindert und eine gute Netzqualitat in der Profilumgebung garantiert. Die fiinf inneren
Blocke um das Profil herum besitzen eine sehr kleine Expansionsrate der Zellen von 6 % in
beide Raumrichtungen. Die restlichen Blocke besitzen zum duBeren Rand hin eine erhohte
Expansionsrate von 15 %. Auf dem Profil findet eine Gitterverfeinerung zu den Profilkanten
statt. Dadurch entsteht an der Vorder- und Hinterkante und somit nahe der Staupunkte

der Stromung ein Netz mit einer sehr feinen Auflésung.

Ausgehend von der Definition des ersten dimensionslosen Wandabstandes i+ kann die Gro-
Be der ersten Gitterzelle bestimmt werden. An der Vorder- und Hinterkante werden mit
diesem Wert quadratische Zellen generiert. Mit der festgelegte Expansionsrate, der bekann-
ten Lange des jewiligen Profilabschnittes und der berechneten ersten GitterzellgroBe wird
nun die Anzahl der Zellen auf der Profiloberflache in den Gebieten 5, 6 und 9 berechnet.
Die Zellanzahl von gegentiiberliegenden Blockkanten ist identisch, das heiBt, die Zellanzahl
fir die Ellipse am auBeren Rand der inneren Blocke ist festgelegt. Da jedoch die Lange
der Ellipse unterschiedlich zu der Lange am Profil ist, wird iterativ eine kantenspezifische

Expansionsrate bestimmt.

Die erste Variante wird fiir Reynoldszahlen im Bereich von 5-10* < Re < 3-10° benutzt.
Die ober Grenze von Re = 3 - 10° wird hauptsichlich gesetzt, da Simulationen mit dem
feinen Gitter bei einer Reynoldszahl oberhalb der Grenze nicht stabil sind und gegebenenfalls
zu nicht konvergierenden Loésungen fithren. Die Log-Dateien zeigen, dass in solchen Fallen
die turbulente Wirbelfrequenz w divergiert. Die Ursache liegt hochstwahrscheinlich in der
Naherungsgleichung fir die erste Gitterzelle. Die Geschwindigkeitsunterschiede am Profil bei

Reynoldszahlen von Re > 3-10° benétigen eine genauere Berechnung des dimensionslosen
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Wandabstandes y™ mit lokal unterschiedlicher Betrachtung. Die einheitliche Definition der
GroBe der ersten Gitterzelle in Abhangigkeit des dimensionslosen Wandabstandes fiihrt zu
y-Werten, die um lber zwei GréBenordnungen streuen. Das heiBt, es existieren Zellen in
geschwindigkeitsarmen Gebieten mit einem Wert von y™ a~ 0.1 und in Gebieten mit hoher
Geschwindigkeit von y* ~ 10. Aufgrund dieser Streuung und da sich Zellen nun auBerhalb

der viskosen Unterschicht befinden, ist die numerische Simulation fehlerbehaftet.

Fiir den Bereich von 3-10° < Re < 5-10° wird deshalb die zweite Konfiguration des k-w-
SST-Modells angewendet. Dabei wird eine Wandfunktion fiir beide Turbulenzeigenschaften
k und w geldst. Die Wandfunktionen basieren auf dem logarithmische Wandgesetz, das fiir
einen definierten Wandabstand von 30 < y™ < 300 gultig ist. Die erste Gitterzelle wird
nun fiir ein gewiinschten Abstand von y™ = 100 berechnet. Dadurch kénnen die gleichen
Routinen auf das Gitter angewendet werden. Auch hier streut dieser Wert fiir die Gebiete
mit unterschiedlich hoher Geschwindigkeit, jedoch blenden die Wandfunktionen alle Zellen
mit einem Abstand von y* < 30 aus. Alle Zellanzahlen berechnen sich weiterhin mit den
gesetzten Expansionsraten und GebietsgroBen. Die Unterschiede der beiden Konfigurationen

sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Abbildung 3.3: Gitter fiir die Simulation des Profils ,,FX 60-126“ bei einer Reynoldszahl
von Re = 60000 und einem Anstellwinkel von o« = 0°.
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Tabelle 3.1: Unterschiede der verwendeten Simulationskonfigurationen

1. Konfiguration 2. Konfiguration
Definitionsbreich 50000 < Re < 300000 300000 < Re < 5000000
Dimensionsloser Wandabstand 3t <5 30 <yt <300
turbulente kinetische Energie kp = 0, Dirichlet-Randbedingung  k, = % (Us I)?, Wandfunktion
turbulente Wirbelfrequenz wp = [36;’2, Wandfunktion wp = lt\/CEH , Wandfunktion

AP 0 Y N B o

(a) Vergroflerte Darstellung des Gitters in der Umgebung des Profils.

\E | - o

S R
(b) Vergroflerte Darstellung des Gitters an der  (c) VergroBerte Darstellung des Gitters an der
Vorderkante. Hinterkante.

Abbildung 3.4: Detailierte Darstellung des Gitters am Beispiel des Profils ,,FX 60-126" bei
einer Reynoldszahl von Re = 60000 und einem Anstellwinkel von o = 0°.
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In den Abbildungen 3.3 und 3.4 ist das generierte Gitter beispielhaft fiir das Profil ,,FX
60-126" bei einer Reynoldszahl von Re = 60000 und einem Anstellwinkel von a@ = 0°
dargestellt. Das Gitter besteht ausschlieBlich aus Hexaedern mit rechteckigen Seitenflachen
(vergleiche Abbildung 3.3). In den Gebietsecken sind die Zellen am grobsten und zur Mitte

hin verkleinern sich die Gitterzellen, wodurch ein feines Netz in Profilndhe entsteht.

Die Abbildung 3.4 zeigt drei VergroBerungen der Vernetzung. In der Abbildung 3.4a ist
auBerdem eine weitere Gittermodifikation zu erkennen. Der Block an der Vorderkannte ver-
dreht sich mit der Wolbung des Profils. Die Neigung dieses Gebiets wird mit einer einfachen
Naherung bstimmt. Dafiir wird der Mittelpunkt zwischen der Ober- und Unterseite des Pro-
fils an der Stelle von = 0.05( bestimmt. Der Winkel, um den der Block gedreht wird, ist
der entstehende Winkel zwischen der x-Achse und der Verbindungslinie des Mittelpunktes

und der Vorderkante.

Abbildung 3.5: Detaillierte Darstellung des Gitters fiir eine Hinterkantdicke am Beispiel
des Profils ,Naca 2412" bei einer Reynoldszahl von Re = 500000 und
einem Anstellwinkel von oo = 0°.

Bei der Gittergenerierung ist zu beachten, dass die Profile an der Hinterkante nicht immer
spitz zu laufen sondern oftmals eine Dicke aufweisen. Fiir die Profile mit einer Hinterkan-
tendicke werden weitere Blocke definiert, deren Begrenzungspunkte an den Eckpunkten
der Hinterkante liegen. Fiir niedrige Reynoldszahlen und damit niedrigen Geschwindigkeiten
(bei einer konstanten Viskositat) wird die Hinterkante mit nur einer Gitterzelle aufgelost.
Dies ist in der Abbildung 3.5 zu erkennen. Die Hohe der Gitterzelle ist dabei durch die
Dicke der Hinterkante festgelegt. Bei der zweiten Konfiguration ist die untere Grenze der
Reynoldszahl mit Re = 3-10° definiert. Bei dieser Reynoldszahl besitzt die erste Gitterzelle,

die mit 4+ = 100 bestimmt wurde, einen Wert der GréBenordnung von 5 - 1073, Kleine
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Hinterkantendicken besitzen ebenfalls einen Wert dieser GroBenordnung. Wiirde man die
Konfiguration auch fiir niedrigere Geschwindigkeiten benutzen, ware die Zelle, die die Hin-
terkante auflost, bedeutend kleiner als die benachbarten Zellen, die mit dem definierten
Wandabstand berechnet wurden. Der GréBenunterschied kann numerische Probleme verur-
sachen und Simulationen divergieren lassen. Daher kann die zweite Konfiguration nicht fiir

kleinere Reynoldszahlen verwendet werden.
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Das Ziel der Arbeit ist das Erstellen einer automatisierten Prozedur, um die areodynamischen
Kréfte, die an einem Fliigelprofil wirken, mit dem Programm OpenFOAM zu bestimmen und
mit Microsoft-Excel die Profilpolaren zu erstellen. Mit den berechneten aerodynamischen
Beiwerten fiir Auftrieb C,, und Widerstand C,, soll eine Datenbank erstellt und in der Folge
eine schnelle Auswahl von einem geeigneten Profil fiir ein bestimmtes Problem erméglicht
werden. Diese Prozedur soll in anschlieBenden Arbeiten in die unternehmenseigene Software

,CFturbo" integriert werden.

Derzeit ist das Programm und die benétigten Dateien in dem Ordner ,,Profilpolaren® ent-
halten. Dieser Ordner kann an einen beliebigen Speicherort kopiert und von dort das ,,Pro-
gramm* ausgefiihrt werden. Die Dateistruktur ist in der Abbildung 4.1 dargestellt. Der Ord-
ner ,,Muster” enthalt die benétigte Ordnerstruktur mit den gleichbleibenden Inputdateien
fir die Simulationen fir die verschiedenen Anstellwinkel. Vor jeder Simulation wird auto-
matisch der Inhalt dieses Ordners in den Ordner der durchzufiihrenden Simulation kopiert.
Der Ordner ,Profile” enthalt den angelegten Profilkatalog und in dem Ordner , Simulation*
werden alle Simulationen gespeichert. Die Windows-Batchdateien sind Skripte, mit denen

im spateren Verlauf die OpenFOAM-Anwendungen ausgefiihrt werden.

Muster 20.04.2017 13:30 Dateiordner

Profile 27.04.2017 16:50 Dateiordner

Simulation Dateiordner
[E] blockmesh Windows-Batchda... 2 KB
[E] potentialfoam Windows-Batchda... I KB
B Programm Microsoft Excel-Ar... 227 KB
[E] simplefoam Windows-Batchda... I KB

Abbildung 4.1: Ordner- und Dateistruktur des automatisierten Programms.

Das automatisierte Programm unterteilt sich in drei Hauptschritte:
1. Profilauswahl
a) Neues Profil wahlen
b) Profil l6schen

c) Profil aus Liste wahlen beziehungsweise neues Profil speichern
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2. Simulation mit OpenFOAM
a) Gitter erstellen
b) Startgeschwindigkeitsfeld berechnen
c) Strémung simulieren

3. Erstellen der Profilpolaren

Die einzelnen Routinen werden mit Visual Basic for Applications (VBA) in Microsoft-Excel
durchgefiihrt. Bevor das Programm ausgefiihrt werden kann, muss der/die Benutzer/in
den Installationspfad von OpenFOAM und den Dateipfad zu dem Ordner ,Profilpolaren”
angeben. In der Abbildung 4.2 ist die Benutzeroberflache der automatisierten Prozedur zu
sehen. In der Liste auf der linke Seite sind alle durchgefiihrten Simulationen aufgefiihrt
und nach dem Profilnamen und der verwendeten Reynoldszahl geordnet. In den oberen
beiden Textfeldern stehen die zuvor angegebenen Dateipfade und kénnen gegebenenfalls
verandert werden. Eine neue Simulation wird mit der Wahl eines Profils und der Eingabe der
gewlinschten Reynoldszahl begonnen. Die Profildaten werden aus dem angelegten Katalog
eingelesen. Mit dem Ausfiihren der Befehlsschaltflache ,,Neues Profil” 6ffnet sich der Ordner,
in dem sich der Profilkatalog mit den jeweiligen Excel-Dateien befindet. Nach der Wahl
der Reynolds-Zahl kann die Eingabe gespeichert werden und die Ordnerstruktur fiir alle
folgenden Simulation von a = 0° bis @ = 10° wird angelegt. Die Reynoldszahl kann nur
innerhalb der im Kapitel 3.3 festgesetzten Grenzen gewahlt werden. Dabei wird ebenfalls
die Unterscheidung getroffen, ob die Konfiguration des Turbulenzmodells fiir niedrige oder

fir hohe Reynoldszahlen verwendet werden soll.

Fir die drei Teilschritte der Simulation mit OpenFOAM, dem Erstellen des Gitters, der
Berechnung des Startgeschwindigkeitsfeldes und der Stromungssimulation, wird jeweils ein
Skript in einer Batch-Datei aufgerufen. Dabei wird fiir jeden Anstellwinkel (insgesamt elf)
eine CMD-Konsole geoffnet und die gewilinschte OpenFOAM-Anwendung ausgefiihrt. Zu-
satzlich wird eine Log-Datei fiir jede Anwendung erstellt, damit eine divergierende Simula-

tion auf die Fehlerursache untersucht werden kann.

Der Bereich des Anstellwinkels ist von dem /der Anwender/in nicht veranderbar, jedoch kann
der Bereich innerhalb des Makro-Codes verandert werden. Die einzelnen Simulation werden
jeweils auf einem Prozessorkern durchgefiihrt. Das bedeutet, vor dem Simulationsstart ist

zu priifen, ob geniigend Rechenkerne zur Verfligung stehen.

Uber die Befehlsschaltflache , Gitter erstellen werden zuerst die dimensionslosen Koordina-
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Profilpolaren X
OpenFOAM-Version Dateipfad zu "\Profilpolaren™
Vorhandene Profile Reynolds-Zahl C:\OpenFOAMY17.02 C:'\Test'Profipolaren
e0126.xs 50000
fxe0126.%ls 50000
60126, xls 200000
60126, xls 300000
60126, xls 300001 Profilauswahl
60126, s 1000000 o §
£60126. 1000001 ausgewshltes Profil Reynold-Zzhl
fx60126,xls 5000000
53137 2ds 100000 o fx60126.xls 5000000
naca0012.xlsx 80000 eussiie
naca003,xs 30000
naca24i2.xs 200000
naca2412.xls 300000
naca2412.xs 300001 .
naca2412.xls 500000 i
naca2412.xs 1000000
naca2412,xls 1000001
naca2412.xs 1500000
naca4412.xs 1520000 Profil auswahlen/speichern
Mach der Profilauswahl Konvergenzkriterium
10,0001

Gitter erstellen

Residual festlegen

Input-Geschwindigkeitsfeld berechnen

Simulation starten

Mach beendeter Simulation

Profilpolaren plotten

Beenden

Abbildung 4.2: Benutzeroberflaiche des automatisierten Programms zum Erstellen der
Profilpolaren.

ten des Profils eingelesen, um den jeweiligen Anstellwinkel gedreht und festgestellt, ob die
Hinterkante spitz zulauft oder eine Dicke aufweist. Danach werden alle Punkte und BIlo-
cke definiert. AnschlieBend wird die Zellanzahl beziehungsweise die Expansionsrate fiir jede
Blockkante bestimmt und die BlockMeshDict-Datei geschrieben. Mit dem Batch-Skript wird
nun die Anwendung BlockMesh ausgefiihrt und fiir jeden Anstellwinkel das Gitter generiert.
Danach kann das Startgeschwindigkeitsfeld berechnet werden. Dabei wird der OpenFOAM-
Loser ,,PotentialFOAM™ angewendet. Dieser ist ein Loser basierend auf der Potentialtheorie
und bestimmt das Geschwindigkeitspotential ohne Durck- und Reibungstherme. Der letzte

Teilschritt ist die Stromungssimulation mit der OpenFOAM-Anwendung ,,SimpleFOAM",
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der ein stationarer Loser fiir inkompressible Stromungen mit Turbulenzmodellierung ist. Als
Konvergenzkriterium ist in diesem Programm standardmaBig ein Input-Residual fiir einen
lterationsschritt von 1073 festgelegt. Im Laufe der Arbeit stellte sich dieses Konvergenzkrite-
rium als ausreichend genau heraus und ermoglicht zudem fiir eine Vielzahl von Simulationen

eine konvergierte Losung mit weniger als 1000 lterationsschleifen.

Nach beendeter Simulation kénnen die Profilpolaren erstellt werden. Mit Hilfe eines wei-
teren Excel-VBA-Makros werden die Ergebnis-Dateien, die von OpenFOAM geschrieben
werden und die berechneten aerodynamischen Beiwerte enthalten, gedffnet und die Werte
herausgeschrieben. Weiterhin wird automatisch die Log-Datei der zugehorigen Simulation
untersucht und drei moégliche Falle unterschieden und in dem Profilpolarendiagramm farbig

gekennzeichnet.

1. Die Losung ist konvergiert.

— Markerfarbe ist griin.

2. Die Simulation konvergiert nicht innerhalb der maximalen Anzahl an vorgegebenen
Iterationsschritten.

— Markerfarbe ist blau.

3. Die Losung ist divergiert und die Simulation wurde abgebrochen.

— Markerfarbe ist rot.

A B c D E F G H 1 J K L M N
1 |u G c,
2 0 216602  3.92E-01 Lilienthal-Polare
3 1 2.236-02 495601 1.40E+00
4 2 233602 597E-01
5 3 246E-02  6.94E-01
6 a 2.64E-02 7.88E-01 1.00E+00
7 5 2.856-02  8.76E-01
8 6 3.13E-02  9.58E-01
9 7 347E-02  LO3E+00
10 8  3.90E-02  LI0E+00
1 9 445E-02  LISE+00
12 10 517602 LI19E+00
13
£
1 OODE+00 100E-02 200E-02 300E-02 400E-02 S5.00E-02  6.00E-02
15 Cu
16
17 . .
= Auftriebspolare Widerstandspolare
19 1.40E+00 6.00E-02
20 1.20E+00 5.00E-02
21
2 1O0E-00 4.00E-02
23 s 8.00E-01 5 a0z
24 6.00E-01
23 4.00E-01 2.00E-02
D 2.00E-01 1.008-02
27
28 0.00E+00 0.00E+00
T 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 & 8 1 12
30 * *
31
32

Abbildung 4.3: Darstellung der Profilpolaren mit Excel innerhalb des automatisierten Pro-
gramms.
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4 Automatisierter Simulationsablauf

In der Abbildung 4.3 ist die Darstellung der Profilpolaren mit dem automatisierten Pro-
gramm in Excel zu sehen. Die aus den Ergebnis-Dateien von OpenFOAM ausgelesenen
Daten fur die aerodynamischen Beiwerte werden in das Excel-Arbeitsblatt ,Profilpolaren*
kopiert und an die Diagramme iibergeben. Dabei ist an den griinen Markern zu erkennen,
dass in diesem Beispiel fiir das Profil ,FX 60-126" bei einer Reynoldszahl von Re = 60000

alle Simulationen konvergiert sind.

Eine divergierende Losung kann zum Beispiel fiir einen Anstellwinkel von o > a4, auf-
treten. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben ist, reiBt die Stromung fir einen Anstellwinkel, der
groBer als der maximale Anstellwinkel ist, ab. Dadurch treten Instabilitaten in Form von Wir-
belablosungen mit einer bestimmten Frequenz auf. Der verwendete Loser ,,SimpleFOAM*

ist jedoch ein stationarer Loser und kann diese instationaren Effekte nicht berechnen.
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5 Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation mit OpenFOAM prasentiert. Zuerst
werden die Losungen fir das Druck- und Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Im Anschluss
erfolgt die Validierung der Simulationen anhand eines Vergleiches der aerodynamischen
Beiwerte mit experimentellen Daten. Zum Schluss werden die Ergebnisse beziiglich des

Einflusses der Vernetzungs- und Simulationsparameter diskutiert.

5.1 Druck- und Geschwindigkeitsfeld

In den folgenden Abbildungen ist das simulierte Druck- und Geschwindigkeitsfeld am Beispiel
des Profils ,,FX 60-126" bei einer Reynoldszahl von Re = 60000 und einem Anstellwinkel
von o = 0° zu sehen. Die allgemeinen Einstellungen der Simulation sind in der Tabelle 5.1
aufgelistet.

Tabelle 5.1: Eingabeparameter der stationaren Simulation mit OpenFOAM fiir die Um-
stromung des Profils ,,FX 60-126".

Simulationsgebiet Profil

Geometrie L, =451 l=1m
L, =301l a=0°
L,=0.51

Randbedingungen  Linker Rand: Einlass An Profiloberflache :
Um:% Up =vp = wp =072
Rechter Rand: Auslass kp,=20 ’;%2

Oben, Unten: free-slip Wall  w,, ~ 17.496 £

Vorn, Hinten: Symmetrie

Fluideigenschaften v =15-10""%
p=12 :T%
Re = 60000

Erste Gitterzelle yt <5

Ay ~ 0.0013m

In der Abbildung 5.1 ist die Losung der Geschwindigkeit zu erkennen. An der Vorderkante
des Profils wird die Stromung sehr stark abgebremst und es entsteht ein Staupunkt. Sowohl

auf der Ober- als auch der Unterseite wird die Stromung im Vordereil des Tragfliigelprofils
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5.1 Druck- und Geschwindigkeitsfeld

beschleunigt. Dabei ist die Beschleunigung auf der Oberseite groBer als auf der Unterseite.
Im hinteren Teil wird das Fluid abgebremst. Diese Geschwindigkeitsminderung ist auf der

Unterseite starker ausgepragt. An der spitzen Hinterkante flieBt die Stromung zusammen

und bildet ein Nachlaufgebiet.

Abbildung 5.1: Geschwindigkeitsfeld des Profils ,FX 60-126" bei einer Reynoldszahl von
Re = 60000 und einem Anstellwinkel von o = 0°.

Die Geschwindigkeitsanderungen haben einen Einfluss auf die Druckverteilung iiber das
Profil. Der Gesamtdruck einer Stromung wird als Totaldruck bezeichnet und setzt sich zu-
sammen aus einem statischen und einem dynamischen Anteil. Dabei ist das Verhaltnis von
statischen und dynamischen Druck variabel, jedoch ist die Summe dieser beiden fir eine
inkompressible, isentrope Stromung im gesamten Stromungsgebiet konstant. Der Druck
in der Abbildung 5.2 gibt die Anderung des statischen Druckanteils wieder. An der Vor-
derkante, dem Staupunkt, ist die groBte statische Druckanderung an dem Tragfliigelprofil
erkennbar. An dem Druckfeld ist sehr gut die Entstehung des Auftriebes erkennbar. Bei
einer Beschleunigung der Stromung verringert sich der statische Druck und der dynamische
Druck steigt an. Umgekehrt verhalt es sich bei einer Geschwindigkeitsminderung des Fluids.

Durch die unterschiedlich groBe Anderung des Geschwindigkeitsfeldes auf der Ober- und
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5.2 Validierung anhand experimentellen Daten

Unterseite ist deutlich zu erkennen, dass der statische Druck auf der Oberseite im Vergleich
zur Unterseite starker verringert wird und eine Druckkraft auf das Profil in die positive

y-Richtung entsteht, der Auftrieb.

Abbildung 5.2: Anderung des statischen Drucks am Profil , FX 60-126" bei einer Reynolds-
zahl von Re = 60000 und einem Anstellwinkel von o = 0°.

5.2 Validierung anhand experimentellen Daten

In diesem Kapitel sollen die Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten aus Windka-
nalmessungen verglichen werden. Die Messungen wurden an Profilen im kritischen Reynolds-
zahlbereich fiir Reynoldszahlen von Re < 200000, durchgefiihrt. Das bedeutet, fiir die
Simulationen mit der Konfiguration fiir hohe Reynoldszahlen kann keine Validierung vor-
genommen werden. Die Messdaten liegen in Form von Lilienthal- und Auftriebspolaren fiir
ein Profil fiir mehrere Reynoldszahlen vor. Daher werden die aus der Simulation generierten
Profilpolaren in separaten Darstellungen abgebildet. Die Validierung kann an dieser Stel-

le nur qualitativ durchgefiihrt werden, da die Daten der Messreihen fiir eine quantitative
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5.2 Validierung anhand experimentellen Daten

Validierung und Konvergenzstudie nicht verfligbar sind. Der gemessene Anstellwinkelbreich
ist stets groBer, als der mit dem Programm simulierte. Damit ein guter, visueller Vergleich
gewahrleistet werden kann, wird versucht, die mit den Simulationsdaten erstellten Dia-
gramme auf den gleichen Anstellwinkelbereich und gemessen Auftriebs- beziehungsweise
Widerstandsbeiwertbereich zu skalieren, jedoch sind kleine Abweichungen in den Diagram-

mabmessungen nicht auszuschlieBen.

Fir die Validierung wird eine Auswahl an Profilen mit unterschiedlichen Eigenschaften ge-
troffen. Bei den ersten drei Profilen liegt das Hauptaugenmerk auf dem Einfluss von Geome-
trieeigenschaften. Deshalb werden die Simulationsergebnisse fiir ein unsymmetrisches und
ein symmetrisches Profil (jeweils mit spitzer Hinterkante) und ein Profil mit einer Hin-
terkantendicke (unsymmetrisch) mit den Windkanaldaten verglichen. Bei diesen Profilen
zeigen die Messungen keine Stromungsablosung in dem simulierten Anstellwinkelbereich.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass statistisch stationaren Stromungen vorliegen
und die Simulationen stabil verlaufen und konvergieren. Bei dem vierten Profil wird unter-
sucht, ob das Programm die Stromungsablosung richtig vorhersagt. Fiir die Simulationen
mit einem Anstellwinkel von o > a4, konnen die Losungen divergieren, da die Stromung

instationar ist.

In der Abbildung 5.3 werden die Profilpolaren fiir das unsymmetrische Profil ,FX 60-126“
mit spitzer Hinterkante verglichen. In der Abbildung 5.3b wird eine zusatzliche Profilpolare
fur Re = 200000 erstellt. Die Daten stammen aus einer Simulation mit XFOIL, die Herr
Carolus fir das Unternehmen CFturbo GmbH durchgefiihrt hat. Die Auftriebspolaren aus
den Simulationsergebnissen mit OpenFOAM geben den Verlauf der gemessenen Polaren
sehr gut wieder. Zum einen liegen die Kurven dicht beieinander und zum anderen stim-
men die Werte gut lberein. Lediglich fiir eine Reynoldszahl Re = 200000 wird fiir hohe
Anstellwinkel ein zu groBer Auftriebsbeiwert berechnet. Auch bei der Lilienthalpolare ist
eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Mit steigender Reynoldszahl verringert sich der
Widerstandbeiwert fiir gleichbleibende Auftriebsbeiwerte und verschiebt die Kurven fiir ho-
here Reynoldszahlen nach links. Die gemessenen Lilienthalpolaren weisen einen Knick in
ihrem Verlauf auf, bei dem der Widerstandbeiwert wesentlich starker steigt als der Auf-
triebsbeiwert. Dieser Knick ist in den Simulationenergebnissen nicht zu sehen, sondern der
Verlauf dhnelt einem Kreisbogen. Die Simulation mit XFOIL zeigt fir Re = 200000 sogar
noch hohere Auftriebsbeiwerte und verringerte Widerstandsbeiwerte. Aufgrund der getrenn-
ten Darstellung ist es jedoch schwierig abzuschatzen, welche Simulation bessere Ergebnisse

hat.
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5.2 Validierung anhand experimentellen Daten
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(b) Profilpolaren als Ergebnis der Simulationen mit OpenFOAM.

Abbildung 5.3: Vergleich der Auftriebs- und Lilienthalpolare am Beispiel des Profils “FX
60-126" fiir unterschiedliche Reynoldszahlen im kritischen Reynoldszahl-
bereich fir die Anstellwinkel von 0° < o < 10°.

In der folgenden Abbildung 5.4 wird das symmetrische Profil ,NACA 0012" untersucht.
Die Simulation fiir eine Reynoldszahl von Re = 40000 wurde nicht durchgefiihrt, da die
Reynoldszahl auBerhalb der definierten Grenzen aus dem Kapitel 3.2 liegt. Auch in diesem
Beispiel wird der Verlauf der Polaren sehr gut wiedergegeben. Ein symmetrisches Profil er-
zeugt keinen Auftrieb fiir den Anstellwinkel = 0°. Bei allen Kurven ist diese Eigenschaft zu

erkennen. Die Lilienthalpolare weist bei den Windkanalmessungen einen kreisbogenahnliche
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5.2 Validierung anhand experimentellen Daten

Verlauf auf und ist ebenfalls sehr gut bei den Simulationsergebnissen zu sehen.
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(b) Profilpolaren als Ergebnis der Simulationen mit OpenFOAM.

Abbildung 5.4: Vergleich der Auftriebs- und Lilienthalpolare am Beispiel des Profils “Naca

0012" fir unterschiedliche Reynoldszahlen im kritischen Reynoldszahlbe-
reich fur die Anstellwinkel von 0° < o < 10°.

Als Beispiel fiir eine Hinterkantendicke wird das Profil ,NACA 2412 ausgewahlt und in

der Abbildung 5.5 mit den Windkanaldaten verglichen. Die Simulationen zeigen sehr glatte

Verlaufe der Polaren. Die Beiwerte flir & > 5° stimmen sehr gut mit den Messungen liberein,

jedoch sind die Schwankungen im Auftrieb und Widerstand fiir niedrigere Anstellwinkel bei
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5.2 Validierung anhand experimentellen Daten

den Simulationsergebnissen nicht zu sehen. Vor allem die Auftriebsbeiwerte fir « = 0°

streuen bei den Messwerten weit auseinander wohingegen die Ergebnisse der Simulationen

den gleichen Auftriebsbeiwert fiir alle drei Reynoldszahlen zeigen.
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(b) Profilpolaren als Ergebnis der Simulationen mit OpenFOAM.

Abbildung 5.5: Vergleich der Auftriebs- und Lilienthalpolare am Beispiel des Profils “Naca
2412" fir unterschiedliche Reynoldszahlen im kritischen Reynoldszahlbe-
reich fur die Anstellwinkel von 0° < o < 10°.

Bei dem Vergleich der ,NACA 0009“-Profildaten in der Abbildung 5.6 wird untersucht, ob

das automatisierte Programm auch die Stromungsablosung richtig darstellt. Bei den Mess-

ergebnisse in der Abbildung 5.6a ist zu erkennen, dass bei einem Anstellwinkel von o ~ 8°
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5.2 Validierung anhand experimentellen Daten

die Stromung an der Oberseite des Profils beginnt abzureiBen. Dadurch fallt der Auftriebs-
beiwert ab und der Widerstandbeiwert steigt stark an. Bei den Simulationsergebnissen in
der Abbildung 5.6b symbolisieren die unausgefiillten Marker nicht auskonvergierte Losun-
gen. Dabei ist zu sehen, dass diese Falle fir Anstellwinkel von o = 8° auftreten konnen.

An dieser Stelle reiBt auch die Stromung in den Simulationen ab und wird instationér.
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(b) Profilpolaren als Ergebnis der Simulationen mit OpenFOAM. Die unausgefiillten Marker stehen
flir nicht auskonvergierte Simulationen.

Abbildung 5.6: Vergleich der Auftriebs- und Lilienthalpolare am Beispiel des Profils “Naca
0009 fir unterschiedliche Reynoldszahlen im kritischen Reynoldszahlbe-
reich fur die Anstellwinkel von 0° < o < 10°.
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5.3 Diskusion der Ergebnisse

Der OpenFOAM-Loser ,SIMPLE-FOAM" ist ein stationdrer Loser und kann die instatio-
naren Effekte nicht berechnen, daher konvergiert die Simulation nicht. Die berechneten
Werte stimmen nicht mit den Windkanaldaten (iberein. Somit sind Simulationen, die nicht
auskonvergieren, ein Indikator fiir eine Stromungsablésung, jedoch konnen die Daten fiir

Auftrieb und Widerstand nicht verwendet werden.

5.3 Diskusion der Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen fiir die vier untersuchten Profile fir alle Reynoldszha-
len eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten sowohl hinsichtlich des Verlauf der
Profilpolaren als auch der Werte fiir Auftrieb- und Widerstand. Das gewahlte Konvergenz-
kriterium fiir das Input-Residual von £ = 1073 ist somit ausreichend genau, um die aerody-
namischen Beiwerte zu berechnen ohne dabei die Simulationszeit unverhaltnismaBig groB
werden zu lassen. Die Simulationen fiir den gesamten Anstellwinkelbreich sind nicht paral-
lelisiert sondern jede wird auf einem eigenen Rechenkern zeitgleich durchgefiihrt. Ein Profil
mit ausschlieBlich konvergierenden Simulationen benétigt maximal 72 Minuten Rechenzeit.
Bis eine nicht konvergierende Losung die maximale Iterationsanzahl von 2000 Iterations-
schritten erreicht, dauert fur die durchgefiihrten Simulationen maximal 130 Minuten. Das
Konvergenzkriterium gilt fiir den Druck, die Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung und
fiur die Tubulenzeigenschaften k& und w. Die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung

wird nicht berlicksichtigt, da bei der zweidimensionalen Simulation diese nicht relevant ist.

Das Gitter zeigt fiir die untersuchten Simulationen eine sehr gute Funktionalitat. Durch die
Verfeinerungen an der Vorder- und Hinterkante konnen die Staupunkte der Stromung mit
einer hohen Genauigkeit berechnet werden. Die Anpassung des Gitters im Anstrombereich
an die Wélbung des Profils sowie der Bereich um das Profil herum, der mit Hilfe der Ellipsen
abgegrenzt ist und eine feine Gitterauflosung hat, tragen zu den guten Ergebnissen bei. Mit
der Anwendung ,,yPlus” von OpenFOAM kann die GroBe der ersten Gitterzelle fiir jede Zelle
an der Profiloberflache berechnet werden. Dies ermoglicht die Kontrolle, ob die Annahmen
und Abschatzung fir die erste Zelle aus dem Kapitel 3.2 richtig gesetzt wurden. Weiterhin
kann mit der Funktion ,,checkMesh" das Gitter hinsichtlich bestimmter Eigenschaften un-
tersucht werden. Beide Moglichkeiten werden genutzt, um das Gitter am Beispiel fiir das
Profil ,FX 60-126“ bei Re = 200000 und a = 0° zu qualifizieren. Die Berechnung der

Gitterzellen zeigt ein Minimum von ¥\, = 0.715, ein Maximum von ¥\, =~ 4.341 und ein
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5.3 Diskusion der Ergebnisse

Durchschnitt von yf,,.,. = 2.112. Damit liegt jede Gitterzelle innerhalb der viskosen Un-
terschicht und die Annahmen wurden richtig getroffen. Die Untersuchung mit ,,checkMesh*
zeigt fir alle Netzeigenschaften, wie zum Beispiel Orthogonalitat und Schiefe (skewness)
der Zellen, gute Ergebnisse. Lediglich die Flachenverhaltnisse sind teilweise sehr hoch. Diese
Zellen befinden sich jedoch am Rand des Stromungsgebiet. An diesen Stellen ist die Breite
der Gitterzelle entsprechend der GroBe der ersten Gitterzelle aber die Hohe ergibt sich aus
der GebietgroBe und dem Expansionsverhaltnis der Zellen. In der Abbildung 3.2 sind die
Bereiche gut an dem entstandenen schwarzen Kreuz zu erkennen. Je weiter sich die Zelle
am Rand befindet, desto groBer wird ihr Flachenverhaltnis. Da die betroffenen Zellen jedoch
weit genug vom Profil entfernt liegen, kann davon ausgegangen werden, dass dadurch kein

negativer Effekt auf die Profilumstromung entsteht.

Bisher wurden ausschlieBlich Simulationen mit der ersten Konfiguration untersucht. Auf-
grund von fehlenden Vergleichsergebnissen kann keine Validierung fiir groBe Reynoldzahlen
durchgefiihrt werden. Trotzdem werden an dieser Stelle Simulationsergebnisse am Beispiel

des ,,FX 60-126“-Profils fiir hohe Reynoldszahlen vorgestellt und diskutiert.
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Abbildung 5.7: Auftriebs- und Lilienthalpolare am Beispiel des Profils “FX 60-126" fiir
unterschiedliche Reynoldszahlen beider Konfigurationen des Turbulenzmo-
dells fiir die Anstellwinkel von 0° < o < 10°.

Die Lilienthal- und Auftriebspolaren in der Abbildung 5.7 zeigen typische Verlaufe. Unter
der Annahme einer turbulenten Grenzschicht und fiir inkompressible Stromungen steigt der

Aufriebsbeiwert mit steigender Reynoldszahl aufgrund groBerer Geschwindigkeitsanderungen
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5.3 Diskusion der Ergebnisse

und damit verbundenen Druckdnderungen auf der Profiloberflache. Gleichzeitig sinkt der
Widerstandswert, da die Grenzschichtdicke diinner wird und sich damit die viskosen Krafte
am Profil verringern. Diese charakteristischen Eigenschaften sind fiir die dargestellten Pola-
ren gut zu erkennen. Weiterhin sind alle Simulationen, auch die der zweiten Konfiguration,
konvergiert. Das Programm liefert somit plausible Ergebnisse (iber den gesamten Reynolds-
zahlbereich. Jedoch ist in spateren Arbeiten zu priifen, ob die Berechneten Beiwerte fiir

hohe Reynoldszahlen auch mit der Realitat (ibereinstimmen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine automatisierte Prozedur zur Bestimmung von Profilpolaren mit
OpenFOAM erstellt. Das Programm arbeitet mit der Programmiersprache Visual Basic for
Applications (VBA) in Microsoft-Excel und soll in folgenden Arbeiten in den unternehmens-
eigene Softwar CFturbo integriert werden. Mit den berechneten aerodynamischen Beiwerten
fur Auftrieb und Widerstand kann eine Datenbank angelegt werden, mit dem Ziel spater

eine schnelle Auswahl eines Profils fiir eine bestimmte Problemstellung zu erméglichen.

Zu Beginn der Arbeit wurden Annahmen getroffen, mit denen die Anfangs- und Rand-
bedingunen fiir die Profilumstromung festgelegt werden konnten. Aufbauend auf diesen
Annahmen wurde die GroBe der ersten Gitterzelle berechnet und mit den definierten Ge-
bietsgroBen und Expansionsraten das Gitter generiert. Dabei kommen zwei unterschiedli-
che Konfigurationen zum Einsatz. Fiir niedrige Reynoldszahlen liegt die erste Gitterzelle
innerhalb der viskosen Unterschicht und fiir die turbulente kinetische Energie wird eine
Dirichlet-Randbedingung verwendet. Bei groBen Reynoldszahlen wird die erste Gitterzelle
in den logarithmischen Bereich gelegt und es werden fiir die kinetische Energie und die tur-
bulente Wirbelfrequenz Wandfunktionen gelost. In direkter Profilndhe existiert einer sehr
feine Auflosung des Stromungsgebiets mit einer zusatzlichen Verfeinerung des Netzes an der
Vorder- und Hinterkante des Profils. AuBerdem wurde eine automatische Unterscheidung

in Profile mit spitzer Hinterkante und Profile mit einer Hinterkantendicke eingearbeitet.

Die Auswahl eines Profils und einer Reynoldszahl, die Vernetzung, die Simulation und die
Darstellung der Profilpolaren wurden automatisiert und die einzelnen Schritte des Pro-
gramms erldutert. AnschlieBend wurden Simulaionsergebnisse fiir das Geschwindigkeitsfeld
und die Druckanderung der Profilumstromung vorgestellt und die Werte fiir den Widerstands-
und Auftriebsbeiwert exemplarisch fiir vier verschiedene Profile mit experimentellen Daten
verglichen. Die Validierung konnte an dieser Stelle auf Grund der verfiigharen Daten aus
den Windkanalmessungen nur fiir niedrige Reynoldszahlen durchgefiihrt werden. Fiir eine
spatere Arbeit wird vorgeschlagen, die Simulationen fiir groBe Reynoldszahlen naher zu

untersuchen und zu validieren.

Mit der erarbeiteten, automatisierten Prozedur wurde eine gutes Grundgerist fiir das Er-
stellen von Profilpolaren geschaffen. Fiir statistisch stationare Stréomungen in einem An-

stellwinkelbereich des Profils von 0° < « < 10° zeigen die Simulationen gute Ergebnisse.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Sobald jedoch der maximale Anstellwinkel erreicht ist und die Stromung ablost, sind die
berechneten Beiwerte unphysikalisch. An dieser Stelle kann eine Erweiterung vorgenommen
werden. Bisher wird lediglich der stationare Loser ,SimpleFOAM" verwendet. Zuatzlich
kann der transiente Loser , PisoFOAM", der die instationaren Effekte fiir eine inkompres-
sible, turbulente Stromung berechnen kann, eingearbeitet werden. Falls fiir ein Profil ab
einem bestimmten Anstellwinkel alle Simulationen nicht mehr konvergieren, kann davon
ausgegangen werden, dass der maximale Anstellwinkel erreicht und die Stromung abgeris-
sen ist. Fir solche Falle sollten diese fehlgeschlagenen Simulationen mit dem transienten
Loser neu simuliert werden, wodurch auch realistische, aerodynamische Beiwerte berechnet

und in die Datenbank eingearbeitet werden kénnen.

AuBerdem sollte eine Auswahlméglichkeit des Anstellwinkelbereichs fiir den/der Benutzer/in
des Programms erstellt werden. Zum einen ist nicht immer der vorgegebene Anstellwinkel-
bereich von Interesse. Teilweise werden die Berechnungen nur fiir einzelne Anstellwinkel
oder auch fiir einen groBeren Bereich bendtigt. Zum anderen ist die verfiigbare Rechenleis-
tung entscheidend, ob das Programm in der jetzigen Form ausgefiihrt werden kann. Die
Computer bei CFturbo GmbH sind sehr leistungsstark und besitzen teilweise 16 (virtuel-
le) Prozessorkerne. Fiir das Erstellen der Profilpolaren sind derzeit elf Kerne notwendig, da
jeder Anstellwinkel zeitgleich simuliert wird. Damit das Programm auch auf leistungsschwa-
cheren Computern ausfithrbar ist, muss der Anstellwinkelbereich fiir den/die Benutzer/in

veranderbar sein.
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