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Kurzfassung

Fiir den Windkanal am Institut fiir Stromungsmechanik und Warmeiibertragung wird
in dieser Arbeit die Luftstromung mittels geeigneter CFD-Programme simuliert. Neben
diesem Niedergeschwindigkeitswindkanal wird auch der umgebende Raum, in welchem
der Windkanal steht, in der Simulation beriicksichtigt. Auferdem soll ein Uberblick
iiber die verschiedenen Windkanalarten gegeben werden.

Es werden zwei Modelle zur Veranschaulichung des Strémungsproblems erstellt, welche
sich in ihrer Komplexitat unterscheiden. Wahrend im ersten Modell starke Vereinfachun-
gen getroffen wurden, soll das zweite Modell der Realitdt moglichst genau entsprechen.
Durch den Vergleich beider Modelle soll der Effekt der vereinfachenden Modellannah-
men visualisiert werden. Um die zum Rechengebiet proportionale Rechenzeit moglichst
gering zu halten, wird die vorliegende turbulente Stromung mit Hilfe eines Turbulenz-
modells beschrieben.

Dariiber hinaus wurden im Windkanal Geschwindigkeitsmessungen bei verschiedenen
Drehzahlen durchgefiihrt, um eine quantitative Gegeniiberstellung mit beiden Modellen
zu ermoglichen.

Nach ausfiihrlicher Analyse der Ergebnisse wird ein Ausblick auf weiterfiihrende Ar-

beiten gegeben.



Abstract

The airflow through the wind tunnel of the Institute of Fluid Mechanics and Heat
Transfer will be simulated using CFD-programs. The surrounded room, in which the low
speed wind tunnel is located, will be considered in the simulations as well. Furthermore
an overview of different types of wind tunnels will be given.

Two models of different complexity will be designed in order to illustrate the flow of
the considered problem. While the first model is strongly simplified, the second model
should conform to the reality as much as possible. Due to the comparison of both
models the effect of the assumptions of the simplified model can be visualized. The
computational time is proportional to the computational area and should be as small
as possible. Therefor the present turbulent flow will be described with an appropriate
turbulence model.

Beyond that velocity measurements will be done in order to enable a comparison with
the two models.

After a detailed analysis of the results an outlook of possible continuative work will be

given.
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Kapitel 1

Einleitung

In der heutigen Zeit werden Gebdude immer héher und hoher gebaut. In solchen Hohen
aber auch schon bei deutlich geringeren Dimensionen iibt der Wind bemerkenswerte
Krafte auf die Bauwerke aus. Auch die Automobil- und Flugzeugindustrie sind stets
bemiiht Autos bzw. Flugzeuge aerodynamischer und effizienter zu bauen. Diese und
viele weitere Griinde fithren dazu, dass Windkanéle zum Einsatz kommen. Windkanéle
ermdglichen namlich die Betrachtung dieser Probleme durch vereinfachte Modelle.
Aus den verschiedenen Aufgabenbereichen resultieren unterschiedliche Typen von Wind-
kandlen. So unterscheidet man zwischen der offenen und der geschlossenen Bauform,
aber auch zwischen stationar und intermitteriend arbeitenden Windkanalen. Das Haupt-
augenmerk liegt aber in der Einteilung beziiglich der verschiedenen Machzahlbereiche
[16], [6], siche Kapitel [3|

Neben den Experimenten konnen Stromungen im Windkanal mit Hilfe der numerischen
Stromungsmechanik betrachtet werden. Mit sogenannten CFD (Computational Fluid
Dynamics) Programmen konnen verschiedene Stromungsprobleme modelliert werden.
CFD-Analysen eignen sich nicht nur zum Vergleich mit experimentellen Daten, sondern
kénnen auch fiir nicht messbare Stromungen eingesetzt werden. Das Anwendungsgebiet
von CFD ist breit gefachert und gewinnt immer mehr an Bedeutung [8]. Da Rechner
immer gilinstiger und kleiner bei gleichzeitig steigender Rechnerleistungen werden, wird
auch in Zukunft CFD eine wichtige Rolle spielen. Wiahrend [12] die CFD-Modellierung
eines geschlossenen Niedergeschwindigkeitskanals zeigt, wird in dieser Diplomarbeit ein

offener Windkanal mit dem umgebenden Raum betrachtet.



Einleitung

Zur Beschreibung von Strémungen kénnen partielle Differentialgleichen herangezogen
werden, die in der Regel nicht analytisch 16sbar sind. Ist man an numerischen Losun-
gen dieser Differentialgleichungen interessiert, so ist eine Diskretisierung erforderlich.
Dabei wird das betrachtete Rechengebiet, welches zunachst unendlich viele Unbekannte
aufweist, auf eine endliche Anzahl an Freiheitsgraden reduziert. Zu den verbreitesten
Diskretisierungsverfahren zéhlen Finite-Elemente-, Finite-Differenzen- und die Finitie-
Volumen-Methode [§], [10].

Die Turbulenz spielt bei Stromungen durch Windkanile eine bedeutende Rolle. Dabei
stellt die direkte numerische Simmulation (DNS) die beste Herangehensweise zur Be-
schreibung der Turbulenz dar. Jedoch sind die Kosten, die aus den Rechenaufwand
resultieren, enorm hoch, da dieser mit der Reynoldszahl ansteigt [15]. Bei sehr hohen
Reynoldszahlen, wie es in dieser Arbeit der Fall ist, muss die Turbulenz jedoch model-
liert werden, um den Rechenaufwand mdglichst gering zu halten. Einen Uberblick iiber
die verschiedenen Modelle liefern [I5] und [18], die von Large-Eddy-Simluation (LES),
Reynolds-Stress-Model (RSM) bis hin zu Reynolds-averaged-Navier-Stokes (RANS)
Modellen reichen. Letztere lassen sich wiederum in Null-, Ein- und Zweigleichungsmod-
elle gliedern. Bei dem k-e Modell, welches in dieser Arbeit verwendet wird, handelt es
sich um ein Zweigleichungsmodell, siche Abschnitt [4.5]

Bereits bei einfachen Geometrien kénnen sich CFD-Analysen komplex und langwierig
gestalten. Sowohl das Preprocessing, in der die Qualitéit des Netzes eine entscheidende
Rolle spielt, als auch das Postprocessing, wo die Einhaltung des dimensionslosen Wand-
abstandes eine Schwierigkeit darstellt, konnen lange Zeit in Anspruch nehmen. Auch
zunehmende Rechenzeiten, bedingt durch die steigende Komplexitéit des Problems, er-
schweren die Simulation zusétzlich.

In dieser Arbeit wird die Stromung durch den Windkanal und in dessen Umgebung, dem
Labor, mittels CFD-Programme simuliert. Diese Ergebnisse werden mit experimentellen
Daten fiir eine Drehzahl von n = 1000 U/min verglichen. In Kapitelwerden auferdem

verschiedene Arten von Windkanilen beschrieben.



Kapitel 2

Aufgabenstellung

Betrachtet wird die Luftstromung durch den Windkanal am Institut fiir Stromungs-
mechanik und Warmeiibertragung. Dariiber hinaus soll der umgebende Raum, in dem
sich dieser Windkanal befindet, ebenfalls in das Modell mit einbezogen werden. In den
Abbn. und sind sowohl die Raummafe als auch die genaue Positionierung des

vorliegenden Windkanals im Raum zu sehen.

s

Abbildung 2.1: Seitenansicht: Windkanal mit Raum, ¢ = 1800mm, b = 1235 mm,
[ =20990 mm, h = 4680 mm, graue Box: Gestell



Aufgabenstellung
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Abbildung 2.2: Vorderansicht: Windkanal mit Raum, ¢ = 2400 mm, d = 2280 mm,
e =840mm, f = 1150mm, ¢ = 370mm, h = 4680 mm, 7 = 6320 mm, 7 = 2570 mm,
k = 575mm, [ = 550 mm, m = 330mm, n = 330mm, o = 300mm, p = 2400 mm,
g = 2880mm, r = 1000mm, s = 1250mm, ¢t = 380mm, v = 380 mm, blaue Box:
Querschnittsfliche der Messstrecke (1000 mm x 1250 mm), graue Box: Gestell

Die graue Box aus den Abbn. 2.I] und [2.2] symbolisiert das Gestell, mit dem der
Windkanal gehalten wird. Der genaue Aufbau des Windkanals wird in Abschnitt
beschrieben.

Durch Variation der Drehzahl des Ventilators lassen sich verschiedene Geschwindigkeit-
en im Windkanal einstellen. Fiir einige Drehzahlen n sollen die Geschwindigkeiten am
Beginn der Messstrecke gemessen werden. In weiterer Folge wird mittels der CFD-
Programme ICEM CFD und FLUENT der Firma ANSYS das vorliegende Stréomungs-
problem numerisch gelost. Fiir eine Gebldsedrehzahl von n = 1000 U/min soll eine
Gegeniiberstellung der experimentellen und numerischen Ergebnisse erfolgen. Weit-
ers soll das numerische Modell als Vorlage fiir weitere Berechungen fiir verschiedene

Geblasedrehzahlen dieses Windkanals dienen.



Kapitel 3

Windkanale

Im folgenden Kapitel wird auf die verschiedenen Arten von Windkanélen, die sich auf-

grund ihrer Machzahlbereiche voneinander unterscheiden, ndher eingegangen.

3.1 Allgemeines

Windkanéle werden im Wesentlichen fiir aerodynamische Messungen verwendet. Damit
lassen sich beispielsweise Umstromungen an bewegten Korpern wie Flugzeugen, Fahrzeu-
gen, usw. analysieren. Aber auch Gebdudeumstromungen, die fiir die Bauwerksaero-
dynamik eine wichtige Rolle spielen, konnen in Windkanélen untersucht werden. Da
Versuche an dem Original zu aufwendig und teuer waren, werden zur Realitdt dhnliche
Modelle im Windkanal betrachtet. Die daraus resultierenden experimentellen Daten
kénnen zum Vergleich mit numerischen Ergbenissen herangezogen werden. Dabei ist
zu beachten, dass eine zeitlich und rdumlich konstante Geschwidigkeitsverteilung in
der Messstrecke des Kanals vorliegt. Anders als in der Realitdt, wo sich der betra-
chtete Korper meist in Bewegung befindet, wird hier das Modell festgehalten, wobei die
umgebende Luft den Korper umstromt.

Um eine Stromung zu beschreiben, muss sowohl eine geometrische als auch eine dy-
namische Ahnlichkeit herrschen. Unter der geometrischen Ahnlichkeit versteht man,

dass die Abmessungen des Modells in einem konstanten Verhéltnis zu jenen vom Orig-



Allgemeines

inal stehen. Dynamische Ahnlichkeit liegt vor, wenn sich die Bewegung des Fluids
ebenfalls #hnlich verhilt, was durch die Ubereinstimmung verschiedener dimension-
sloser Kennzahlen bewerkstelligt werden kann. Stimmt die Reynoldszahl der Wind-
kanalstromung mit jener des Modells iiberein, kann von einer dynamischen Ahnlichkeit
gesprochen werden. Eine vollstindige dynamische Ahnlichkeit liegt dann vor, wenn
diese Gleichheit auch fiir die Machzahl gilt. Im niedrigen Machzahlbereich kann darauf
verzichtet werden, da der dadurch verursachte Fehler gering ist [0], [I6]. Von Vorteil ist,
dass der Verzicht dieser Bedingung zu einem geringeren Bauaufwand des Windkanals
fiihrt.

Die Einteilung der Windkanéle kann durch die im Windkanal herrschenden Geschwindig-
keiten, die Betriebsart und die Bauart erfolgen. Die wichtigsten Typen sollen im Folgen-
den beschrieben werden, wobei als Haupteinteilung der Machzahlbereich herangezogen
wird. Weiters existieren auch Windkanile fiir Stromungen mit geringer Luftdichte [16],

auf welche in dieser Arbeit nicht nédher eingegangen wird.

3.1.1 Windkanaile fiir langsame Geschwindigkeiten

Die maximale Stréomungsgeschwindigkeiten, die in solchen Windkanélen erreicht wer-
den kann, betrdgt ungefihr 70 m/s, was einem Machzahlbereich von bis zu Ma = 0,2
entspricht [6]. Die Machzahl

Ma = = (3.1)

beschreibt das Verhéltnis aus Stromungs- zu Schallgeschwindigkeit [9]. Wie in Abschnitt
erwahnt, ist hier die Einhaltung der konstanten Machzahl nicht notwenig weil in
diesem Bereich die Stromung als inkompressibel angenommen werden kann. Man un-
terscheidet zwischen der offenen Bauart, welcher Eiffel-Kanal gennant wird, und der
geschlossenen Bauart. Letztere wird auch als Prandtl-Bauart oder Gottinger-Kanal
bezeichnet.

Bei der geschlossenen Form handelt es sich um einen Windkanal mit Riickfiihrung,
wobei die Messstrecke entweder geschlossen oder als Freistrahl betrieben werden kann.
Beide Ausfithrungen werden mit atmosphérischen Druck betrieben, damit einerseits
nicht abgedichtet werden muss und andererseits auch wiahrend des Betriebes das Sys-

tem leicht zugénglich ist.



Allgemeines

Anders als bei der Prandtl-Bauart, in welcher im Windkanal sténdig die gleiche Luft
zirkuliert, wird bei dem Eiffel-Kanal stets frische Luft aus der Atmosphére angesaugt
und nach dem Axialgeblédse wieder in die Umgebung ausgeblasen. Der Ventilator ist stets
hinter der Messstrecke angeordet, um im Messbereich keine Turbulenzen zu verursachen.
Aufgrund des herrschenden Unterdrucks muss in solchen Windkanélen die Messstrecke
gegeniiber der Umgebung abgedichtet werden. Hinter der Messstrecke ist ein Diffusor
angebracht um den Unterdruck bis zum Geblése auszugleichen.

Eine vereinfachte Version des Eiffel-Kanals stellt der Freistrahl-Kanal dar. Das Geblase
wird dann stromaufwérts zwischen Einlauftrichter und Gleichrichter verlagert. Der Gle-
ichrichter wird verwendet um Querstromungen zu vermindern und um eine Drehung
der Strémung zu minimieren [I3]. Sie haben eine wabendhnliche Struktur mit einer
aneinandergereihten Form, die sowohl kreisformig als auch quadratisch sein kann. Die

verschiedenen Bauarten fiir Windkanéle sind in Abb. [3.1] abgebildet.

a Freistrahl-Kanal b FEiffel-Kanal
Gleichrichter Gleichrichter

ORI e

Antrieb  Siebe Diise Siebe Diise Messstrecke Diffusor Antrieb

¢ Gottinger-
------- M Kanal

Umlenkbleche
N 11 /j
1 & Sy 2
N i R 2
N S T
1 Messstrecke

Siebe Dl.ise (offen / geschlossen) Diﬁusor

Abbildung 3.1: Struktur verschiedener Windkanalbauarten, a: Freistrahl-Kanal, b:
Eiffel-Kanal, c¢: Gottinger-Kanal [13]

Sowohl der Eiffel- als auch der Géttinger-Kanal haben ihre Vor- und Nachteile. So lassen
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sich Stromungen in der offenen Bauart leicht durch Rauch visualisieren, da die Luft im
Windkanal sténdig ausgetauscht wird. Bei der geschlossenen Form hingegen muss nach
der Visualisierung der Kanal gesdubert werden, was sich aufgrund der Geometrie als
schwierig gestalten kann. Ein Vorteil des Gottinger-Kanals ist, dass dieser im Betrieb
deutlich leiser arbeitet als der Eiffel-Kanal [5]. Jedoch sind seine Baukosten und die
Instandhaltungskosten deutlich héher als jene beim Eiffel-Kanal. Der offene Windkanal
ist stark wetterabhingig falls dieser im Freien betrieben wird. In geschlossenen Réumen
hingegen muss nach dem Einlauftrichter ausreichend gleichgerichtet bzw. gesiebt werden

um eine voll ausgebildete Parallelstromung zu erhalten [5].

3.1.2 Windkanale fiir hohe Unterschallgeschwindigkeiten

Die Stréomung kann in diesem Machzahlbereich (0,2 < Ma < 0,9) nicht mehr als inkom-
pressibel angenommen werden. Somit ist die Ubereinstimmung der Machzahl zwischen
Modell und Realitét, anders als bei Niedergeschwindigkeitskanélen, von Bedeutung. Da-
her miissen die Reynoldszahl und die Machzahl unabhéngig voneinander variiert werden
konnen. Dies fiihrt zu einer Bauart, die &hnlich dem in Abschnitt beschriebenen
Prandtl-Kanal ist. Sie werden meist als Uberdruckkanile gebaut um bei konstanter
Machzahl Anderungen an der Reynoldszahl vornehmen zu kénnen [16]. Die Wirme, die
im Inneren aufgrund des mehrstufigen Gebléses erzeugt wird, kann nicht mehr durch
die Wand entweichen und muss deshalb durch einen Kiihler abgefiihrt werden.

Bei hohen Geschwindigkeiten, wo die Kompressibilitit eine Rolle spielt, konnen soge-
nannte intermittierend arbeitende Windkanéle anstelle von stationdr betriebenen ver-
wendet werden. Diese haben den Vorteil, dass sie deutlich weniger Platz bendtigen
und somit kostengiinstiger sind. Intermittierend arbeitende Kanéle werden aufserdem in
Vakuumspeicher- und Druckspeicherkanéle unterteilt. Beide Arten werden ohne Riick-
fiihrung und somit als Eiffel-Kanéle gebaut. Gas wird entweder in einem Druckbehélter
gespeichert, oder nach der Messstrecke wird ein Kessel evakuiert und dann fiir kurze
Zeit frei gegeben, um ein Blasen zu bewirken. Auf diese Weise kann fiir eine kurze Zeit
eine stationdre Stromung erzielt werden. Fiir eine ndhere Beschreibung der Arbeitsweise

solcher Speicherkanéle wird auf [16] und [6] verwiesen.



Allgemeines

3.1.3 Windkanile fiir transsonische Geschwindigkeiten

Der Machzahlbereich liegt zwischen 0,8 < Ma < 1,3. Der Aufbau solcher Transsonik-
kanéle ist &hnlich der bereits in Abschnitt beschriebenen Unterschallkanéle. Mogli-
che Ausfithrungsformen sind entweder der Gottinger-Kanal als stationér betrieben-
er Kanal oder intermittierend als Eiffel-Kanal. Der Unterschied liegt in der Gestal-
tung der Messstrecke. Es werden Langsschlitze oder Perforierungen in die Wande der
Messstrecke gebaut. Die sich ausbildenden Grenzschichten werden meist direkt nach den
Schlitzen abgesaugt. Fiir Ma < 1 eignen sich die Langsschlitze, wihrend fiir den héheren
Machzahlbereich Perforierungen verwendet werden. Fiir Ma > 1 miissen eigentlich
Lavaldiisen verwendet werden, jedoch reichen hier die Perforierungen um den gewiin-
schten Geschwindigkeitsbereich abzudecken. Anderungen der Reynoldszahl lassen sich
im unteren Bereich durch das Geblédse und im oberen Bereich durch das Absaugen der
Luft realisieren.

Eine weitere Herangehensweise wire eine Senkung der Temperatur bei gleichzeitiger Er-
hohung des Drucks im Windkanal. Dadurch sinkt die Schallgeschwindigkeit, wodurch
geringere Geschwindigkeiten im Kanal erforderlich sind um Ma = 1 oder mehr zu
erreichen. Solche Windkanéle werden Kryowindkanile genannt. Das Herabsetzen der
Temperatur geschieht durch Einspritzen fliissigen Stickstoffs, der in weiterer Folge ver-
dampft und so den Kanal abkiihlt. Ein Beispiel fiir solche Kanéle ist der in Kéln-Porz
befindliche Européische Transsonische Kanal (Abb. [3.2)).

} Geblése
S ' fff - Stickstoff-
ﬁi ausblasung Dﬁse + . ‘
= B % = . Messstrecke __.____ o l o Stickstoff-
W1 N einspritzung
> %
\\ - ' )
5 - -/_ . - - & 2
Siebe 62,2m
1

Abbildung 3.2: Struktur des Européischen Transsonischen Windkanals (ETW) [13]

Bei einer Antriebsleistung von 50000 kW und einen Innendruck von 4,5 bar lésst sich
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die Temperatur auf 90 K herabsetzen, wodurch Reynoldszahlen von bis zu Re = 5 - 107

erreicht werden kénnen [13],[6].

3.1.4 Windkanile fiir Uberschallgeschwindigkeiten

Anstelle der konvergenten Diise wird hier eine Lavaldiise verwendet um einen Machzahl-
bereich von Ma = 1,3 bis Ma = 5 abzudecken. Da jede einzelne Lavaldiise genau einer
Machzahl entspricht, muss entweder eine Vielzahl verschiedener Lavaldiisen vorhanden
sein oder eine verstellbare Diise eingebaut werden. Bewegliche Stiitzen ermdglichen eine
Anderung der Form dieser sogenannten Verstelldiise (siche Abb. . Auf diese Weise

lasst sich die gewiinschte Machzahl einstellen.

4,06 m

LIIRIRIRLTR LTI AT N
ml'uq J,,,.ﬂ'.ﬁ'&?;:::gsgigf

Abbildung 3.3: Vorderansicht der Verstelldiise des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR)|6]

Bei groffen Windkanélen kommt eine derartige Diise zum Einsatz, da sich hier das
Tauschen der kompletten Lavaldiise schwierig gestalltet. Von Nachteil ist jedoch, dass
die eingestellte Kontur der Verstelldiise sehr genau der Soll-Kontur entsprechen muss.
Dementsprechend wird bei kleinen Windkanélen die komplette Lavaldiise ausgetauscht,
um unterschiedliche Machzahlen zu erreichen.

Wie bereits in Abschnitt erwihnt, konnen bei Windkanilen, die im Uberschall-

bereich arbeiten, anstelle der stationdr ausgefiihrten Kanéle auch intermittierend ar-

10
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beitende Bauformen verwendet werden [16].

34m

Abbildung 3.4: Vakuumspeicherkanal der DLR. Oben: Unterschallkanal (konvergente
Diise); Unten: Uberschallkanal (Verstelldiise). Gl:Gleichrichter, M: Messstrecke, Di: Dif-
fusor, V: Vakuumkessel, L: Lufttrockner, U: Verstellbare Lavaldiise [6]

In Abb.[3.3]ist der schematische Aufbau des Vakuumspeicherkanals der DLR dargestellt.
Nach der Lavaldiise gelangt die Luft in die Messkammer und weiters in den Diffusor.
Divergente Diffusoren finden sowohl im Unterschallbereich als auch in Uberschallka-
nélen Verwendung. Die Form des Diffusors lésst sich wie auch jene der Lavaldiise durch
Stiitzen verdndern, um bei verschiedenen Machzahlen einen optimalen Wirkungsgrad zu
erhalten. Beim Starten des Windkanals darf der engste Quersschnitt des Diffusors nicht
kleiner sein als jener in der Lavaldiise. Herrscht in weiterer Folge in der Messstrecke
Uberschall, lisst sich der Diffusor an die Machzahl anpassen, sodass der Wirkungsgrad
verbessert werden kann.

Die Messstrecke ist geschlossen und kann adaptiv ausgefiihrt sein. Das bedeutet, dass
die Wande der Messkammer beweglich sind, um das Modell durch die Messstrecke nicht
zu beeinflussen. Stofe konnten reflektiert werden und dann auf das Modell treffen, was
durch solche Wénde vermieden wird. Auferdem sind die Wéande meist mit Gummi

versehen, wodurch dieser Effekt der Reflexion minimiert wird.
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Allgemeines

3.1.5 Windkanaile fiir hypersonische Geschwindigkeiten

Ab einer Machzahl von Ma = 5 spricht man vom hypersonischen Bereich. Die maxi-
male Geschwindigkeit U,,,, eines idealen Gases in einer Lavaldiise ist proportional zur

Ruhetemperatur T und wird geméfs

2K
k—1

Unax = RT, (3.2)
mit der spezifischen Warme ~ und der spezifischen Gaskonstante R berechnet [6]. Da-
her muss die Temperatur vor dem Eintritt in die Diise erhoht werden. In der Diise
wird die aufgeheizte Luft expandiert, was eine Abkiihlung der Luft zur Folge hat. Mit
zunehmender gewilinschter Machzahl muss daher auch die Aufheiztemperatur zunehmen,
die rasch so hohe Werte annimmt, dass keine geeigneten Materialien fiir die einzelnen
Bauteile gefunden werden konnen. Aus diesem Grund wird statt Luft Helium verwen-
det, um noch hohere Machzahlen bei gleichzeitig geringeren Temperaturen zu erreichen.
Helium kann weiter expandiert werden, da dessen Kondensationstemperatur niedriger
als jene der Luft ist. Dabei darf nicht aufser Acht gelassen werden, dass das Verhéltnis
der spezifischen Warmen bei Helium und Luft nicht dquivalent ist. Um vergleichbare
Ergebnisse fiir Luftstromungen zu erhalten, muss daher eine Korrektur der Ergebnisse
durchgefiihrt werden[T6)].

Fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ eines idealen Gases gilt laut [9]

c=VEKRT. (3.3)

Eine Absenkung der Temperatur hat dementsprechend eine geringere Schallgeschwindig-
keit zur Folge und fiihrt weiters zu einer Erhéhung der Machzahl gemafs GI. .
Stimmt die Temperatur des im Experiment verwendeten Gases mit der realen Gastem-
peratur nicht iiberein, spricht man von einem kalten Hyperschallwindkanal. Dabei kiihlt
das Gas vor dem Modell bis knapp iiber die Kondensationstemperatur durch die Ex-
pansion ab. Sollen hingegen die Temperaturen gleich sein, muss die Aufheiztemperatur
wesentlich héher sein, weshalb hier sogenannte heifse Hyperschallkanile zum Einsatz
kommen [6]. In Abb. ist der schematische Aufbau eines intermittierend arbeitenden
Hyperschallkanals abgebildet.
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Beschreibung des vorliegenden Windkanals
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines Hyperschallwindkanals, D: Druckspeicher,
Vi: Ventil, H: Heizer, M: Messstrecke, Di: Diffusor, V5: Ventil, K: Kiihler, V: Vakuum-
speicher [6]

Nach dem Durckspeicher D und vor dem Vakuumspeicher V' sind Ventile V; und V5
angebracht, um den Massenstrom regulieren zu kénnen. Der Heizer H erwérmt das Gas
auf die erforderliche Temperatur. Bei kalten Hyperschallkanédlen wird die Ruhetemper-
atur auf bis zu 3000 K erwéarmt bei Machzahlen, die bis ungefahr Ma = 20 reichen.
Hingegen werden bei heifsen Hyperschallkandlen sogar Ruhetemperaturen von bis zu
10000 K erreicht. Vor dem Vakuumspeicher ist ein Kiihler eingebaut, dessen Aufgabe

es ist dem Gas die vorhandene Restwirme zu entziehen.

3.2 Beschreibung des vorliegenden Windkanals

Der Windkanal am Institut fiir Stromungsmechanik und Warmeiibertragung befindet
sich im Laboratorium am Arsenal. Er wird fiir die Bauwerksaerodynamik aber auch fiir
Stromungen entlang eines Tragfliigels verwendet.

In [7] l&sst sich fiir den vorliegenden Windkanal ein maximaler Volumenstrom Vmw =
40m3 /s finden. Mit der Querschnittsfliche der Messstrecke A = 1,25 m? erhélt man fiir

13



Beschreibung des vorliegenden Windkanals

den inkompressiblen Fall (p = const.) fiir die maximale Geschwindigkeit

Vmax m
maxr — = 32 -, 3.4
u 1 . (3.4)

was auf einen Niedergeschwindigkeitswindkanal deutet, siehe Abschnitt [3.1.1] Glei-
chung ({3.1)) liefert mit einer Schallgeschwindigkeit von ¢ = 343,34 m/s bei einer Tem-

peratur von 20 °C laut [2I] eine maximale Machzahl von
Mayax ~ 0,093. (3.5)

Aus [9] geht hervor, dass bei dieser Machzahl die Annahme der Inkompressibilitét
gerechtfertigt ist. Der stationdr arbeitende Windkanal ist als Eiffel-Kanal ausgefiihrt,
wie in Abb. B.6] ersichtlich.

120 403 194 100 68 201
[ »la »l < »|
< < > >l >l >
=1
=i
=i / /
[\ ’ /

Abbildung 3.6: Abmessungen des Windkanals in [cm], E: Einlauftrichter, G: Gle-
ichrichter, S: Sieb, B: Beruhigungsstrecke, M: Messstrecke, U: Ubergangsstiick, V: Ven-
tilator
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Beschreibung des vorliegenden Windkanals
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Abbildung 3.7: Links: Querschnittsfliche der Beruhigungs- und Messstrecke; Rechts:
Querschnittsfliche des Ventilators; Abmafke in [cm]

Nach dem Einlauftrichter E lassen sich Querstromungen und Drall der ankommenden
Stromung mittels Gleichrichter G' reduzieren. In Abb. ist die Struktur aus aneinan-
dergereihten, kreisférmigen Einzelteilen zu sehen. Der Durchmesser betragt 6 mm bei

einer Lange von 100 mm.

Abbildung 3.8: Struktur des Gleichrichters

Eine gleichméfige raumliche Geschwindigkeitsverteilung wird durch das darauffolgende
Sieb S realisiert, welches Léangsschwankungen ausgleichen soll. Die Abmessungen des

Siebes kénnen in Abb. 3.9 entnommen werden.

15



Beschreibung des vorliegenden Windkanals
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Abbildung 3.9: Abmessungen des Siebes in mm

Nach der Beruhigungsstrecke B gelangt die Luft in die Messstrecke M. Diese ist gegen-
iiber der Umgebung abgedichtet, da in der Messstrecke Unterdruck herrscht. Mit Hilfe
der Bernoulli-Gleichung lésst sich der Unterdruck

2
Umazx N

=512 — (3.6)

Apy = p

abschitzen. Dabei wurde die Luftdichte pr,;; ~ 1kg/m® und eine vernachldssigbare
Geschwindigkeit u = 0 m/s aufserhalb des Kanals angenommen. Bei dieser Abschitzung
wurde jedoch der durch das Sieb verursachte Druckverlust nicht beriicksichtigt. Am
Anfang der Messstrecke befindet sich die Stelle an der die Geschwindigkeitsmessungen
durchgefiihrt wurden, die im Folgenden mit Messstelle bezeichnet wird. In der Mitte
der Messstrecke ist eine Waage angebracht, die fiir dynamische Messungen verwendet
wird.

Der zunichst rechteckige Querschnitt des Kanals wird mit Hilfe des Ubergangsstiickes
auf einen kreisformigen Querschnitt gebracht.

Beim Ventilator handelt es sich um einen Varofoil Axialventilator mit im Lauf verstell-
baren Fliigelrddern der Firma Woods of Colchester. Die Geschwindigkeit im Windkanal
lasst sich durch die Gebldasedrehzahl dndern wobei die maximale Drehzahl n,,., =

1470 U/min betrédgt. Zur Leistungssteigerung konnen die Schaufeln verstellt werden.
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Kapitel 4

Physikalische Modellierung

Das in Kapitel [2] beschriebene Stromungsproblem muss zundchst modelliert werden.
Wie diese Modellierung betreffend Geblase, Turbulenz, Sieb usw. durchgefiihrt wurde,

wird im folgenden Kapitel erklart.

4.1 Stromung

In Abschnitt wurde mit GI. gezeigt, dass die Stromung als inkompressibel
angenommen werden kann. Das Stromungsmedium ist Luft, das durch die Dichte p
und die dynamische Viskositédt p, beschrieben wird. Diese hdngen wiederum von der
Raumtemperatur ab. Zum Zeitpunkt der Messungen betrug die Raumtemperatur 20 °C.
Diese wird im Modell vereinfacht als konstant angenommen. Die Gravitation spielt
bei Luft eine untergeordnete Rolle, weshalb sie vernachlissigt werden kann. Da der
Anfahrprozess fiir diese Aufgabenstellung nicht von Interesse ist, kann die Stromung

durch den Windkanal als stationar betrachtet werden.
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Geometrie und Netz

4.2 Geometrie und Netz

Zur Geometrieerstellung des Windkanals und des Raumes wurde CATIA verwendet,
wobei einige weniger relevante Objekte des Raumes u.a. Flachwasserkanal, nicht beriick-
sichtigt wurden. Das Modellieren der Geometrie stellt gewisse Schwierigkeiten dar. So
muss einerseits darauf geachtet werden, dass das System geschlossen ist und anderer-
seits muss ein Negativ des betrachteten Problems erstellt werden. Das bedeutet, dass
nicht die festen Korper (wie z.B. Windkanal, Gestell, usw.) sondern der Bereich, in dem
die Luft zirkuliert, gezeichnet werden muss. Die 3D-Zeichung wurde im néchsten Schritt
in ICEM CFD der Firma ANSYS importiert, um weitere Anderungen an der Geometrie
vornehmen zu konnen. In ICEM CFD lassen sich auch komplette Geometrien erstellen,
worauf aufgrund der Komplexitiat der Form des Windkanals verzichtet wurde. Nicht
zuletzt wegen des Ubergangsstiicks, welches den rechteckigen mit den kreisférmigen
Teil verbindet, war die Verwendung eines CAD-Programms (Computer Aided Design)
unverzichtbar.

Um sich mit der Herausforderung der Netzerstellung in ICEM CFD und der weiteren
Berechnung in FLUENT vertraut zu machen, wurde zunéchst ein vereinfachtes Modell

gezeichnet. Dieses Modell wird im Folgenden Modell I genannt.

ANSYS

R16.0

Academic

—

Abbildung 4.1: Modell I. Rot: Ventilator, a= Inlet, b= Outlet
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Geometrie und Netz

Hier wurde der gesamte Windkanal, der sowohl aus rechteckigen als auch kreisférmigen
Teilen besteht, durch ein Rohr mit konstantem Querschnitt ersetzt. Zudem wurden der
Einlauftrichter, das Ubergangsstiick und das Gestell entfernt. Auch die ungewshnliche
Geometrie des Raumes wurde durch einen quaderformigen Raum ersetzt. Lediglich die
exakte Lénge sowie die Lage des Windkanals stimmen in Modell 7 mit der Realitat
iiberein. Die Luft gelangt beim Inlet in den Kanal hinein und wird dann vom Geblése
angesaugt. Nach der Durchstrémung des Gebléses tritt es in weiterer Folge beim Outlet
aus dem vereinfachten Windkanal heraus.

Das zweite Modell soll der Realitdt moglichst genau entsprechen und wird mit Modell
I1 bezeichnet. Die Deckenschrige und die exakte Form des Windkanals (siehe Abschnitt
3.2) wurden hier beriicksichtigt. Das Koordinatensystem liegt in beiden Modellen am
Ende der Messstrecke, wobei die x-Richtung in Hauptstromungsrichtung zeigt. Die pos-
itive z-Achse steht normal auf den Boden und zeigt in Richtung Decke. Die y-Achse
vervollstandigt das Rechtskoordinatensystem geméf Abb. [4.2] Bei Modell I liegt der
Koordinatenursprung im Mittelpunkt der kreisférmigen Querschnittsflache, wiahrend
sich bei Modell 7T der Ursprung in der siidostlich gelegenen Ecke aus Sicht der Haupt-
stromungsrichtung befindet. Wie in Modell [ sind auch in Modell I die Ein- bzw.

Ausstromung durch das Inlet bzw. Outlet gekennzeichnet.

ANSYS
R? 6.0

Abbildung 4.2: Skizze von Modell 11, Rot: Ventilator, Griin: Sieb, a= Inlet, b= Outlet



Geometrie und Netz

Nach der Geometrieerstellung wurde das Netz generiert. Wichtig dabei ist, dass das
Netz im gesamten Gebiet konsistent ist und keine Locher, Sprungstellen oder Uberlap-
pungen aufweist.

Fiir die Netzerstellung kann sowohl ein strukturiertes als auch ein unstrukturiertes Netz
verwendet werden. Da sich allerdings bei der Verwendung von unstrukturierten Netzen
die Datenverwaltung vergleichsweise schwierig gestaltet, aber auch die Rechenzeit zu-
nimmt, wurde bei allen Simulationen bewusst mit strukturierten Netzen gearbeitet. Im
Gegenzug wurde dafiir ein erheblicher Zeitaufwand fiir die Netzgenerierung in Kauf
genommen. Es kann auch mit anderen Formen bei der Vernetzung gearbeitet werden

vorauf an dieser Stelle auf [3] verwiesen werden soll.
Die Abbn. und [4.4] zeigen das erstellte Netz fiir Modell 1.
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Abbildung 4.3: Vernetzer Windkanal in Modell 7, Rot: Ventilator, Violett: Umrandung
des Inlets, Griin: Welle des Gebléses

Abbildung 4.4: Vernetzer Raum in Modell I in der zx-Ebene
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Geometrie und Netz

Die Feinheit des Netzes bzw. die Anzahl der verwendeten Elemente hingen von der
Grofe und der Komplexitédt des Modells ab. In den Abbn. und ist aus Griin-
den des Ubersichtlichkeit fiir Modell 1T ein gréberes Netz dargestellt, als es bei den

Simulationen verwendet wurde.

Abbildung 4.5: Modell II: Netz des Windkanals und des Gestells im Bereich des Inlets,
Rot: Innenfliche, Hellblau: Aufenfliche, Violett: Stirnfliche beim Inlet, Dunkelblau:
Sieb

Abbildung 4.6: Modell I1: Netz im Bereich des Outlets, Rot: Innenflache, Hellblau:
Aufsenflache, Violett: Stirnfliche beim Outlet, Griin: Welle des Gebléses
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Geometrie und Netz

In Tab. sind die tatséchlichen Grofsen der beiden Netze zusammengefasst.

Zellen Knoten

Modell 7 3123380 3199519

Modell 11 8259647 8449698

Tabelle 4.1: Netzgrofe beider Modelle

Aufféllig ist, dass die Anzahl der hexaedrischen Zellen von Modell I auf Modell 11
bedingt durch die Modellerweiterung um mehr als das Doppelte angestiegen ist. Bei
der Wahl einer optimalen Zellenanzahl muss ein Kompromiss zwischen erforderlicher
Rechengenauigkeit und moglichst kurzen Rechenzeiten gefunden werden.

Eine Auskunft tiber die Qualitit des erstellten Netzes geben die sogenannten Pre-
mesh Parameter. Liegen diese Parameter zwischen fest vorgegebenen Schranken deutet
dies auf eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir einen konvergenten
Residuenverlauf.

Zu den wichtigsten Premesh Parametern zahlt u.a. die normierte Determinate der Ja-
cobi Matrix. Sie ist ein Maf fiir die Verformung der Zellen. Der Idealfall eines wiirfelfor-
migen Gitters entspricht einer Determinate von 1. Wichtig ist, dass die Untergrenze von
0,3 nicht unterschritten wird [3].

Der Parameter Angle gibt denjenigen Innenwinkel aller Elemente an, der die grofste
Abweichung von 90° hat. Abweichungen von mehr als 70° vom Idealfall diirfen nicht
toleriert werden.

Mit dem Aspect Ratio wird das kritischste Verhéltnis von grofster zu kleinster Kante
aller Hexaeder bezeichnet, welches moglichst klein gehalten werden soll. Eine allgemeine
Obergrenze, welche nicht iiberschritten werden darf, gibt es nicht. Ein zu hohes Aspect
Ratio kann sich negativ auf den Residuenverlauf auswirken. Mit Hilfe des Tools Check
Mesh (siche Abschnitt kann dem allerdings vorgebeugt werden. Die kritischsten
Premesh Parameter sind in Tab. [4.2] aufgelistet.
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Geblase

Determinate Angle Aspect Ratio

Modell 0,83 45° 64,7

Modell 17 0,755 42,03° 22,6

Tabelle 4.2: Qualitdt des Netzes beider Modelle

4.3 Geblase

Bei dem Ventilator handelt es sich um ein dreidimensionales Konstrukt, welches aus in
Umfangsrichtung verteilten Schaufeln besteht. Die genaue Modellierung des Ventilators
ware zu aufwendig und wiirde den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen. Um dieses
Problem zu umgehen, bietet FLUENT zwei Moglichkeiten an. Zum einen kann die 3D
Fan Zone Condition und zum anderen die Fan Boundary Condition zur Modellierung
des Geblases herangezogen werden. Bei der Fan Boundary Condition wird der Ventilator
als unendlich diinne Ebene angenommen. In dieser Ebene wird ein unstetiger Druck-
sprung, eine Tangetial- und/ oder eine Radialgeschwindigkeit vorgegeben. Der Vorteil
der 3D Fan Zone Methode ist, dass die Stromung durch den Axialventilator simuliert
werden kann auch wenn die Kennlinie des Gebléses nicht vollstandig gegeben ist. Weit-
ers liefert dieses Modell Ergebnisse beziiglich der Tangential- und Radialgeschwindigkeit
im Ventilator und muss nicht wie bei der Fan Boundary Condition vorgegeben werden
[4].

In dieser Arbeit wurde trotzdem die Fan Boundary Condition zur Modellierung des
Gebléses angewendet, da man primér an der Stromung im Windkanal und weniger an
Informationen hinsichtlich des Gebléses interessiert ist. Fiir den vorliegenden Ventilator
ist die Kennlinie nicht vorzufinden, weswegen ein konstanter Drucksprung in der Ebene
des Ventilators vorgeschrieben wird. Dieser Drucksprung wurde im Vorfeld fiir einige
Drehzahlen n gemessen, siche Tab. [4.3]
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Geblase

n [U/min] Apy [Pa]

200 20,59
300 43,15
400 74,53
500 108,85
600 149,06
700 193,19
800 250,07
900 308,91
1000 382,46
1100 465,82

Tabelle 4.3: Gemessene Druckdifferenz verursacht durch den Ventilator

Mit den Gleichungen

2m™n
= 4.1
W= (4.1)
und
Utan = TW (42)

lasst sich zundchst die Winkelgeschwindigkeit w und anschlieffend mit Hilfe des Ven-
tilatorradius r die Tangentialgeschwindigkeit v, fiir eine eine bestimmte Drehzahl n
angeben. Die Druckdifferenz und die Tangetialgeschwindigkeit konnen dann weiters fiir

die numerische Berechnung verwendet werden.
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Sieb

4.4 Sieb

Zur Reduktion der Turbulenz im Windkanal und zur rdumlichen Vergleichméfigung
der Stromung wird direkt nach dem Gleichrichter das Sieb angebracht. Durch das Sieb
wird wiederum Turbulenz erzeugt, die grofitenteils in der Beruhigungsstrecke abklingt
[6]. Aufgrund des feinmaschigen Siebes kommt es zu einem sprungartigen Druckabfall.
Dabei wird der Druckverlust Ap laut [20] geméfs

1

Ap = épu2K (4.3)

mit der Dichte p, der Geschwindigkeit © und dem Durckverlustbeiwert

—0,33
e 5] 2

berechnet. Dieser Druckverlustbeiwert gilt laut [11] in einem Geschwindigkeitsbereich
bis maximal 20 m/s und ist abhéngig von der kinematischen Viskositéit v, dem Draht-

durchmesser d und dem Offnungswinkel 3, der sich mittels

B = (1 - %)2 (4.5)

definieren lisst. Dabei bezeichnet | den Abstand zweier benachbarter Drahte. Fiir Off-
nungsgrade von 8 < 0,5 stellt GL. eine gute Naherung fiir den Druckverlustbeiwert
dar.

In FLUENT kann fiir das Sieb, wie auch fiir das Geblése, zwischen zwei Modellierungen
gewahlt werden. Dabei wird zwischen der Porous Media Condition, die eine 3D Model-
lierung des Siebes vorsieht, und der Porous Jump Boundary Condition unterschieden.
Letztere Bedingung vereinfacht das Sieb auf ein eindimensionales Modell, welches als
diinne durchléssige Membran angesehen wird. Aufgrund der Robustheit dieser Model-
lierung wurde hier die Porous Jump Boundary Condition gewéhlt. Beziiglich des Kon-
vergenzverhaltens hat das 1D-Modell enbenfalls einen Vorteil gegeniiber der Porous
Media Condition.

Mit Hilfe des Offnungswinkels, des Druckverlustbeiwertes und der Dicke des Siebes

lassen sich jene Parameter bestimmen, die in FLUENT zur Berechnung benotigt wer-
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Turbulenz

den.

4.5 Turbulenz

Wie bereits in Kapitel [1] erwahnt, kann man aus einer Vielzahl von Turbulenzmod-
ellen wihlen. In dieser Arbeit wird das Standard k-e Modell zur Turbulenzmodellierung
verwendet. Auf dieses Zweigleichungs-Transportmodell soll im Folgenden néher einge-

gangen werden. Eine Ubersicht iiber andere Turbulenzmodelle liefern [I5] und [2].

4.5.1 Grundgleichungen

Eine Stromungsgroke q(z,y,z,t) ldsst sich in eine zeitlich gemittelte Grofe ¢ und eine

Fluktuation bzw. Schwankungsgrofke ¢ geméfs

q (x7y7zﬂt) = q (m7y72) + q/ (:anazat) (4'6)

unterteilen, wobei fiir den zeitlichen Mittelwert

T—o00

1 T
1(ww.2) = Jim 7 [ ey dr (4.7
0

gilt. Setzt man diese Beziehung fiir alle auftretenden Stromungsgrofien in die Navier-
Stokes-Gleichungen ein und fiihrt eine zeitliche Mittelung durch, so erhélt man die so-
genannten Reynoldsgleichungen bzw. Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(RANS). Da fiir die zeitliche Mittelung der Fluktuationen

oq’

ol (4.8)

gilt, vereinfacht sich mit

9q _da+q) _0(a+d) _ g

(4.9)
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Turbulenz

die Kontinuitédtsgleichung fiir eine inkompressible, drei-dimensionale Stromung zu

%Jrg—ZJrg—Z:O. (4.10)
In GL wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Indexschreibweise mit i =
1, 2, 3 verwendet, wobei x1 = x, x5 = vy, v3 = z gilt. Analog dazu soll fiir die Geschwin-
digkeitskomponenten u; = u, us = v, uz = w gelten. Im Folgenden soll die Indexschreib-
weise ausschlieflich dann herangezogen werden, wenn dadurch die Ubersichtlichkeit fiir
den Leser steigt.
Aufgrund der Nichtlinearitdt der konvektiven Terme treten in den zeitlich gemittelten
Bewegungsgleichungen neue Terme auf, die Reynoldsspannungen genannten werden.
Fiir den inkompressiblen, stationdren Fall lauten die neuen Bewegungsgleichungen in

x-, y- und z-Richtung

ﬂ@jtf)@—i—u‘)@——l@ , 82ﬁ+82ﬂ+82ﬂ _8u’2_8W_6W (411a)
or  dy 0z  pox or?  Oy2 022 ox oy 0z e
g ov  dv  19p v v v\ dud  w? G

e 4 D+ = —— - _ 411

Yor +U8y +w8z p Oy g (8x2 * 0y? * 5’22) ox dy 0z (4.11b)

Jow, 0w 0w 10p (0w Po Pw o v ow? (4110
ox Oy 0z  poz ox?  Oy? 022 Ox oy 5z C

Zu den bereits unbekannten Feldgrofen wie den zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten
@, v und w, dem Druck p kommen noch die Reynoldsspannungen dazu. Aufgrund der
Vertauschbarkeit von wju}; = uju; unterscheiden sich nur sechs der neun auftretenden,

unbekannten Reynoldsspannungen.

4.5.2 Standard k-¢ Modell

Da bei einer turbulenten Stromung, wie in Abschnitt gezeigt, mehr Unbekannte
als Gleichungen vorkommen muss ein Modell zur Schliefsung des Problems herangezo-
gen werden. Ein Ansatz dafiir ist der sogenannte Wirbelviskositatsansatz, der in In-

dexschreibweise
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Turbulenz

- on 0w\ 2
—puéué—ut( 1 u]>

oz, + oz, )~ gpéi-k (4.12)
lautet. Dabei werden die sechs Reynoldsspannungen mit der turbulenten Wirbelviskosi-
tat p; in Zusammenhang gesetzt. Das bedeutet, dass nun die Reynoldsspannungen nicht
mehr unabhéngig voneinander sind und nur durch die Wirbelviskositat dargestellt wer-
den konnen [I0]. Dabei wird angenommen, dass die turbulenten Fluktuationen in alle

drei Raumrichtungen von der selben Gréfienordnung sind.
In Gl (4.12)) stellt §;; das Kronecker-Delta dar, fiir welches

1 fir i=j
0 fiir i#j

gilt. Dadurch wird sicher gestellt, dass die turbulenten Normalspannungen stets posi-
tiv sind und somit der Wirbelviskositdtsansatz keinen physikalischen Gesetzen wider-
spricht.

Die turbulente Wirbelviskositat p; wird gemafs

k‘2
e = pCp? (4.14)

durch zwei weitere, unbekannte Parameter beschrieben werden. Diese Parameter sind
die turbulente kinetische Energie k, die bereits in Gl. (4.12)) auftaucht und die turbulente

Dissipationsrate €. C), ist eine Modellkonstante, die auf empirischen Wege bestimmt wird

(siehe Tab. [4.4).

Die turbulente kinetische Energie ist durch

u? + 072 + w2

k 4.15
S (415)
definiert, wihrend fiir die turbulente Dissipationsrate laut [19]
ou'\ o\’ ow\’
=v|2| — 2 — 2
‘ [ (a> ! (ay> i (a)
(4.16)

+ %%—% 2+ %—Faw/ 2+ %—Faw/ 2
oy Ox 0z  Or 0z 0Oy

28



Turbulenz

gilt.

Da mit GI. die Reynoldsspannungen durch die turbulente Wirbelviskositéat
ausgedriickt werden kénnen und diese wiederum mit GI. von k und € abhéngig
sind, besteht das mathematische Problem mit den Geschwindigkeiten u, v, w und dem
Druck p, nun aus 6 Unbekannten. Zu den vier Grundgleichungen und
werden demnach noch zwei Gleichungen benétigt um das Problem zu schliefen. Diese
Gleichungen werden in den sogenannten Zweigleichungsmodellen als zwei Transportglei-
chungen formuliert. Aus den Navier-Stokes-Gleichungen werden Transportgleichungen

fir £ und ¢

_ 8k: 8@1 8@1 aﬂj 6 8/{: Mt 8l€
— = Ll - 4.1
PU; aQIj Mtaxj {(%’J * 8@} + 8xj |:H8.§C] + O 837]:| pe ( 7)
_ Oe e Ou; |Ou; 0Ouy 0 Oe  py Oe €
Pl = Crephiay, [axj * axi] s, l“axj - a—a—] ~Capp (418)

hergeleitet. Diese enthalten Tripelkorrelationen, die modelliert werden miissen. Sowohl
in GL. (4.17) als auch in Gl (4.18)), die auch als k- bzw. e-Gleichung bezeichnet werden,
kommen Modellkonstanten vor, die ebenfalls empirisch zu ermitteln sind. In Tab [4.4]

konnen diese Konstanten entnommen werden.

CM C(1 € 026 Ok O¢

0,09 144 192 1,0 13

Tabelle 4.4: Modellkonstanten des Standard k-e Modells [2]

Da direkt an der Wand die Haftbedingung zu erfiillen ist, konnen im wandnahen Bereich
hohe Geschwindigkeitsgradienten auftreten. Um diese Bereiche vollstindig aufzul6sen,
miisste das Netz nahe der Wand verfeinert werden. Folgedessen wiirde die Zellenan-
zahl steigen, was zu einer erhhten Rechenzeit fiihrt. Auferdem koénnte es zu Konver-
genzproblemen kommen, da eine Erhohung der Knoten in wandnormaler Richtung zu
flachen Zellen fithrt und sich somit das Aspect Ratio verschlechtert. Um das Netz in

Wandnéahe nicht verfeinern zu miissen, schaffen sogenannte Wandfunktionen Abhilfe.
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Das Standard k-e¢ Modell ist eines der am héaufigsten verwendeten Modelle, da eine
hinreichende Genauigkeit bei angemessenen Aufwand erzielt werden kann. Ein weiterer
Vorteil ist die Robustheit des Modells, hinsichtlich des Konvergenzverhaltens.

Die Turbulenz erscheint oft anisotrop, was im Widerspruch zu der in diesem Modell
getroffenen Annahme steht. Aufgrund dieser Anisotropie kénnen beispielsweise Sekun-
dérstrommungen enstehen, die vom Standard k-e Modell nicht erfasst werden. Einige
weitere Nachteile des Standard k-¢ Modells kénnen in [8] nachgeschlagen werden. Liegt
eine Stromung mit anisotroper Turbulenz vor, so kann auf Reynoldsspannungsmodelle
ausgewichen werden.

Allgemein kann als Maf fiir die Intensitét der Turbulenz der Turbulenzgrad

\/é (W+W+W) 2
Tu = = (4.19)
Va2 + 02 + w2 Va2 + 0% + w?

herangezogen werden. Unter Annahme isotroper Turbulenz lésst sich Gl. (4.19) zu

u?
Tu = (4.20)

vereinfachen. Diese Annahme gilt laut [19] in Windkanélen in einiger Entfernung hinter
dem Sieb.
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Kapitel 5

Numerische Modellierung

Die Einstellungen, die in FLUENT vorgenommen wurden, sind fiir die Modelle I und
IT grofitenteils gleich. Auf die Unterschiede der beiden Modelle wird in den jeweiligen

Abschnitten hingewiesen.

5.1 Allgemeine Einstellungen

Nach der Geometrieerstellung in CATIA und der anschliefenden Netzerstellung in
ICEM CFD wurde das Modell in FLUENT importiert.

Zuerst muss angegeben werden, in welcher Einheit das Netz generiert wurde und in
welcher es angezeigt werden soll. Fiir beide Félle wurden hier [cm] als Einheit aus-
gewihlt, da das Netz in [cm] gezeichnet wurde. Mit der Funktion Scale wird die Ska-
lierung durchgefiihrt.

Anschliekend erfolgt die Uberpriifung des Netzes mit dem Befehl Check. Dabei werden
zunachst Statistiken iiber die Volumen und Fléchen aller Zellen angefiihrt und weiters
das Netz auf Fehler untersucht. Mogliche Fehler konnen beispielsweise Unstetigkeiten
bzw. Locher im Netz oder ein zu hoches Aspect Ratio sein.

Als Solver kann aus zwei Typen, dem Pressure-Based und dem Density-Based Solver
gewahlt werden. Da mit Gl gezeigt wurde, dass die Annahme einer inkompress-

iblen Stromung gerechtfertigt ist, in welcher die Dichte als konstant angenommen wer-
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den kann, wurde hier der Pressure-Based Solver ausgewéhlt. In Abschnitt wurde
bereits erwahnt, dass die Gravitation nicht von Bedeutung ist und die Stromung sta-
tionér ablauft. Somit wurden die Standardeinstellungen Time Steady und Velocity For-

mulation Absolute iibernommen und die Funktion Gravity ausgeschaltet.

5.2 Turbulenzmodell und Stoffeigenschaften

Unter Viscous Model ist das Standard k-e¢ Modell ausgewahlt worden mit der Standard
Wall Function als Near-Wall Treatment. Alle anderen Einstellungen wurden, so wie die

Modellkonstanten aus Tab [£.4] unveréndert gelassen.

Die Stoffeigenschaften des Fluids und des Solids konnen im Bereich Materials gedndert
werden. Fiir die Lufteigenschaften wurden laut [21] bei einer Raumtemperatur von 20 °C
fiir die Dichte p = 1,189kg/m?® und die dynamische Viskositit p = 1,821 - 1075 kg/ms

angenomimen.

5.3 Randbedingungen

Um eine Losung des Stromungsproblems zu erhalten, miissen Randbedingungen bes-
timmt werden. Hinsichtlich der Randbedingungen unterscheiden sich die beiden Modelle

voneinander.

5.3.1 Modell /

Fiir den Raum und die Wéande des Windkanals wurde die Randbedingung Wall gewahlt.
Das bedeutet, dass an diesen Stellen die Geschwindigkeit mit jener der Wand {ibere-
instimmen muss. Da sich alle Wénde in Ruhe befinden wurde die Funktion Stationary
Wall ausgewéhlt, was zu einer verschwindenden Geschwindigkeit an den Wanden fiihrt.
Mit der No Slip Condition wird die Haftbedingung erfiillt. Wie bereits erwahnt, kom-
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men in der Nahe der Wand die Standard Wall Functions zum Einsatz.

Das Gebldse wurde mit der Fan Boundary Condition modelliert, sieche Abschnitt [4.3]
Dabei muss die Richtung des Gebldses vorgegeben werden. In dieser Arbeit ist dies
die positive x-Richtung. Da die Gebldse-Kennline nicht vorhanden ist, wurde hier eine
konstanter Drucksprung vorgegeben. Dieser Drucksprung wurde aus Tab. fiir eine
Drehzahl von 1000 U/min entnommen und entspricht einem Druckanstieg von Apy =
382,46 Pa. Dazu wurde eine Tangentialgeschwindigkeit vorgegeben, die mittels der

GL ermittelt wurde. Bei einer Drehzahl von 1000 U/min ergibt sich eine Tan-
gentialgeschwinigkeit von vy, = 65,45m/s. Diese Geschwindigkeit wird wie der Druck-
sprung ebenfalls als konstant vergeschrieben. Die Spezifikation der Tangentialgeschwin-
digkeit erfordert die Angabe des Koordinatenursprungs des Gebléses. Bei dem Modell
I liegt der Gebldsekoordinatenursprung O bei O (168 cm/0cm/0 cm).

5.3.2 Modell /1

Bei dem Modell 11 wurden sowohl fiir die Wénde als auch fiir das Geblése die gleichen
Randbedingungen verwendet (sieche Abschnitt . Lediglich der Koordinatenursprung
O wurde mit O (168 cm/62,5 cm/50 cm) an das neue Koordinatensystem angepasst. Je-
doch wurde bei diesem Modell auch das Sieb modelliert, weshalb auch hier Randbed-
ingnungen vorgegeben werden miissen.

Nach [4] kann der Druckverlust tiber den Gleichrichter und das Sieb durch die Porous
Jump Boundary Condition geméls

1
Ap = — (gu + ngpuz) Am (5.1)

mit der Stromungsgeschwinigkeit u durch das Sieb und der dynamischen Viskositét g
berechnet werden. « stellt die Durchléssigkeit und Am die Dicke des Mediums dar. Cy

ist ein Druckverlustkoeffizient, der aus den Siebeigenschaften ermittelt werden kann.
Setzt man die Glgn. (4.3) und (5.1 gleich, so erhélt man folgenden Zusammenhang

zwischen Druckverlustbeiwert K und Druckverlustfaktor Csy

K = <2—“ + 02) Am. (5.2)

apu

33



Randbedingungen

Aus Abb. lassen sich die Werte fiir den Drahtdurchmesser d = 0,15mm und die
Maschenweite [ = 1,1 mm entnehmen. Daraus lasst sich mit Hilfe von GI. (4.5))

8 =0,74 (5.3)
ermitteln. Weiters folgt aus Gl. (4.4]) fiir den Druckverlustbeiwert
K =0,4912. (5.4)

Fiir die Geschwindigkeit wurde jene bei einer Drehzahl von n = 1000U/min aus
Tab. [5.1] entnommen. In Tab. [5.1] sind die Geschwindigkeiten aufgelistet die im Vorfeld
im Windkanal gemessen wurden, um in weiterer Folge diese Daten mit den numerischen

Ergebnissen vergleichen zu kénnen.
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n [U/min] u [m/s]

200 3,07
300 5,01
400 6,75
500 8,50
600 10,41
700 12,21
800 14,06
900 15,75
1000 17,58
1100 19,53
1200 21,33
1300 23,20
1400 24,93
1470 26,19

Tabelle 5.1: Gemessene Geschwindigkeiten am Anfang der Messstrecke bei einer
Raumtemperatur von 20 °C

Die Durchlassigkeit o des Mediums léasst sich gemaéfs
a=p-A=0,9296m* (5.5)
mit einer Querschnittsfliche von A = 1,25 m? berechnen. Durch Umformen der Gl. (5.2))

auf Cy erhalt man bei einer Dicke des Mediums von Am = 10 cm fir

K
Cy=— =4912m™" 5.6
2 Am ) m ) ( )

wobei der vom Gleichrichter verursachte Anteil aufgrund seiner untergeordneten Grofen-
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ordnung vernachlassigt werden kann. In Tab. sind die Werte zusammengefasst, die
in FLUENT fiir die Randbedingung des Siebes im Modell I] vorgegeben werden.

a  0,9296 m?

Am 10 cm

Cy 4,9125m™!

Tabelle 5.2: Randbedingung fiir das Sieb in Modell 17

An dieser Stelle sei betont, dass in FLUENT die Dicke Am im Gegensatz zu o und Cy
in [cm| angegeben werden muss. In Tab. sind die Randbedingungen aufgelistet, die

aus dem Geblése bei einer Drehzahl von n = 1000 U/min resultieren.

Apy 382,46 Pa

Vtan  65,45m/s

Tabelle 5.3: Randbedingung fiir das Geblése bei einer Drehzahl von n = 1000 U/min

5.4 Diskretisierung und Initialisierung

Bei dem Druckkorrekturverfahren wurde standardméfig SIMPLE verwendet. Einen
Uberblick iiber verschiedene Druckkorrekturverfahren liefert [14]. Bei der Diskretisierung
der Transportgleichungen wurde das Second Order Upwind Verfahren eingestellt. Alle

weiteren Einstellungen sind unverédndert geblieben.

Die Initialisierung wurde mit der Standard Initialization Methode durchgefiihrt, wobei
unter Compute From die Variante All Zones gewéhlt wurde. Das bedeutet, dass die
vorgegebenen Anfangswerte in allen Punkten angenommen werden. Als Anfangswert
wurde die Geschwindigkeit in x-Richtung mit © = 17m/s angegeben, wiahrend die

turbulente kinetische Energie & mit & = 1m?/s* und die Dissipationsrate ¢ mit ¢ =
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1m?/s® standardgeméf initialisiert werden. Der Anfangswert wurde entsprechend der

gemessenen Geschwindigkeit bei dieser Drehzahl gewéhlt.

5.5 Residuenverlauf

Numerische Berechnungen werden iterativ durchgefiihrt, um sich der gesuchten Losung
anzunahern. Fiir die Konvergenz dieser numerischen Losung geben in FLUENT die
Residuen Auskunft. Dabei wird der Unterschied zwischen zwei aufeinander folgenden
Losungen angegeben. Kleine Residuenwerte bedeuten demnach sich kaum &ndernde
Losungen. Idealerweise sollten die Residuenverldufe monoton gegen Null streben. Einen
allgemein giiltigen Richtwert, welchen die Residuen jedenfalls unterschreiten sollten,
kann nicht angeben werden. Deswegen ist die Kontrolle der numerischen Ergebnisse
unabdingbar. In den Abbn. p.1] und [5.2] sind die Residuenverléufe fiir Modell 7 und 17
abgebildet.

Residuals
——continuity Te+04
—x-velocity 10+03 —
y-velocity le+02
—2z-velocity
1e+01 -
k ]
. 1e+00
——epsilon ]
1e-01 o
‘\
1e-02
16-08 |\
1e-04 o
1e-05 T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
lterations

Abbildung 5.1: Modell I: Residuenverlauf der gesuchten Feldgréfen
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Residuals
——continuity 1e+04
—x-velocity 1e+03 o
y-velocity 1es02 o
——2z-velocity o401
k
1e+00
——epsilon
1e-01 -

1e-02

.\\/—JWMAM'_M
1-03 o \
1e-04
1e-05 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
lterations

Abbildung 5.2: Modell I1: Residuenverlauf der gesuchten Feldgrofen

Nach 3000 Iterationsschritten wurden die Berechnungen abgebrochen, obwohl sich bere-
its nach 750 Iterationen alle Residuen einem hinreichend kleinen Wert angendhert
haben. Es ist zu sehen, dass sich danach die Werte nur noch geringfiigig verdndert
haben, weshalb die Berechnung als konvergent betrachtet werden kann.

Mit zunehmender Knotenanzahl steigt auch die Rechenzeit pro Iteration. Fiir das
Modell I dauert ein Berechnungsdurchgang mit 3000 Schritten ungefdhr 16 Stunden,
wahrend bei Modell I7 fiir die gleiche Anzahl an Iterationsschritten 30 Stunden benétigt
wird.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass alle Berechnungen fiir eine Drehzahl von

n = 1000 U/min durchgefiithrt wurden.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Nach Erhalt eines konvergenten Residuenverlaufs muss weiters im Postprocessing die
Losung auf Plausibilitit getestet werden. Ein wichtiges Hilfsmittel stellt dabei der di-
mensionslose Wandabstand Y+ dar, welcher den dimensionslosen Abstand des Mit-
telpunktes einer wandnahen Zelle zur Wand beschreibt. Dieser soll laut [I] in einem

Bereich von
30 <Y < 300 (6.1)

liegen, damit die korrekte Implementierung der Wandfunktion gewéhrleistet wird. Wiin-
schenswert sind Werte in der Néhe der unteren Grenze der Bedingung . Aufgrund
der Komplexitat der Geometrie gestaltet sich die Einhaltung dieser Bedingung an allen
festen Winden des gesamten Rechengebietes als problematisch. Aus [I] geht aukerdem
hervor, dass auch ein feineres Netz an der Wand verwendet werden darf, worauf aber im
Optimalfall verzichtet werden soll. Scheint die Bedingung trotz einiger Versuche
als kaum erfiillbar, darf als neue Untergrenze 11,2 < Y angenommen werden.

Erhélt man einen konvergenten Residuenverlauf und Y *-Werte im zuldssigen Giiltig-
keitsbereich, so sollen die Ergebnisse hinterfragt und interpretiert werden. In den fol-
genden Abschnitten werden die Ergebnisse hinsichtlich des Drucks, der Geschwindigkeit

und des Turbulenzgrades diskutiert.
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Druckverteilung

6.1 Druckverteilung

Die Abbn. [6.1 und [6.2] zeigen die statische Druckverteilung in der zx-Ebene bei y = 0 cm
fiir das Modell I. Erkennbar ist, dass in der Messkammer ein Unterdruck herrscht,
wahrend nach dem Geblése eine deutliche Drucksteigerung auftritt. Diese Drucksteige-
rung resultiert aus den vorgegebenen Randbedingungen. Im umgebenden Raum kommt

es zu einem Uberdruck bedingt durch die Luft, die aus dem Geblise ausgeblasen wird.

1.252e+03
9.525e+02
6.534e+02

3.544+02
5.5306+01
-2.4386+02 |
-5.4286+02
. -8.419e+02 |
| l~ l ' 1.141e+03

— 1.4400+03
1.7396+03 -

| -2.038e+03 |
-2.337e+03 i

-2.636€+03
-2.935e+03
[Pa]

Abbildung 6.1: Modell I: Kontur des statischen Drucks in der zx-Ebene bei y = 0cm
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9.310e+02
7.931e+02
6.552e+02
5.172e+02
3.793e+02
2.414e+02
1.034e+02
-3.448e+01
-1.724e+02
-3.103e+02
-4.483e+02
-5.862e+02
-7.241e+02
-8.621e+02
-1.000e+03
[Pa]

Abbildung 6.2: Modell I: Kontur des statischen Drucks in der zx-Ebene bei y = 0cm
im Gebiet des Gebléses

6.00e+01

4.00e+01

2.00e+01

0.00e+00

Druck 1
(pascal) -2.00e+01

-4.008+01
-6.00e+01 —
‘80091‘01 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
x (cm)

Abbildung 6.3: Modell I: Statischer Druckverlauf in der Kanalmitte vom Anfang des
Windkanals bis zum Ende der Messstrecke
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Direkt nach dem Eintritt des Mediums in den Windkanal kommt es zu einem Druck-
abfall, da unmittelbar vor dem Inlet Uberdruck herrscht und sich dieser mit dem Un-
terdruck im Windkanal ausgleichen muss. In Abb. [6.3] in welcher der statische Druck
iiber die Hauptstromungsrichtung entlang der Kanalmitte aufgetragen ist, ist eben-
falls ein Unterdruck erkennbar. Dieser Unterdruck ist der Grund fiir die Abdichtung
der Messstrecke gegeniiber der Umgebung in Eiffel-Kanélen (siehe Abschnitt .
In einer voll ausgebildeten Rohrstromung konstanten Querschnitts liegt ein konstanter
Druckgradient vor. Jedoch lasst sich hier ein damit verbundener linearer Druckabfall
nicht beobachten. Der Druckanstieg in der Beruhigungsstrecke deutet darauf hin, dass
die Stromung nach dem Einstromen einen Drall hat, der in der Beruhigungsstrecke
abgebaut wird, siehe auch die Diskussion des Geschwindigkeitsbetrags in Abb. [6.9]

Ahnliches kann fiir die Druckverteilung auch in Modell 1T betrachtet werden. Abb.
zeigt die statische Druckverteilung in der zx-Ebene bei y = 62,5 cm (Kanalmitte) fiir
einen globalen Druckbereich, wahrend in Abb. der Bereich auf —200 Pa bis 200 Pa

eingeschrankt wurde, um die Druckunterschiede zu verdeutlichen.

1.243e+03 '
9.687e+02
6.944e+02
4.201e+02
1.458e+02
-1.286€+02 -
-4.029e+02
— B — -6.7726+02
-9.516e+02
e -1.226€+03
— -1.500e+03 |
-1.775e+03 |
-2.049¢+03
-2.323e+03
-2.598e+03
[Pa]

Abbildung 6.4: Modell I1: Kontur des statischen Drucks in der zx-Ebene bei y = 62,5 cm
im globalen Druckbereich

Die roten und orangefarbigen Bereiche in Abb. stellen einen statischen Durck von
mindestens 150 Pa dar, wiahrend die blauen und hellgriinen Bereiche einen Unterdruck
darstellen. Wie in Modell I ist auch hier ein Ubergang vom Uberdruck (auferhalb des
Windkanals) auf Unterdruck (innerhalb des Windkanals) im Gebiet des Eintritts zu

sehen.

42



Druckverteilung

1.862e+02
1.586e+02
1.310e+02
1.034e+02
7.586e+01
4.828e+01
2.069e+01
-6.897e+00
-3.448e+01
-6.207e+01
-8.966e+01
-1.172e+02
-1.448e+02
-1.724e+02
-2.000e+02
[Pa]

Abbildung 6.5: Modell I1: Kontur des statischen Drucks in der zx-Ebene bei y = 62,5 cm
von —200 Pa bis 200 Pa

1.60e+02

1.40e+02

1.20e+02

|

1.00e+02 —

8.00e+01 —

Druck 6.00e+01 —

ascal 1
(P ) 4.00e+01 —

2.00e+01 —
0.00e+00 —

-2.00e+01

-4.00e+01

L B e o e e e e L e e S e e S e e L m s s e |

-800 -700  -600 -500 -400  -300 -200 -100 0 100

x {cm)

Abbildung 6.6: Modell I1: Statischer Druckverlauf in der Kanalmitte vom Anfang des
Windkanals bis zum Ende der Messstrecke
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Anders als bei Modell I kann bei diesem Modell bei x = —600 cm ein plétzlicher Druck-
abfall erkannt werden. An dieser Stelle befindet sich das Sieb, welches erst im zweiten
Modell beriicksichtigt wurde. Im Gegensatz zu Modell [ fillt hier hinter dem Sieb der

statische Druck linear ab.

6.2 Geschwindigkeitsverteilung

Fiir die qualitative Veranschaulichung der Geschwindigkeitsverteilung in Modell I kon-
nen die Abbn. [6.7] und [6.8] herangezogen werden. Abb. [6.7] zeigt den Verlauf der Ge-
schwindigkeit in der horizontalen Ebene, wihrend in Abb.[6.§] die Kontur der Geschwin-

digkeitsverteilung in der vertikalen Ebene darstellt ist.

9.197e+01 l

8.540e+01
7.883e+01
7.226e+01
6.569e+01

5.912e+01
|—-— E 5.255e+01
, 4598e+01 ||
3.941e+01

3.285e+01
2.628e+01

1.971e+01
1.314e+01
6.569e+00

0.000e+00
[ms?-1]

Abbildung 6.7: Modell I: Kontur des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der xy-
Ebene bei z = 0cm

9.197e+01
8.540e+01
7.883e+01
7.226e+01
6.569e+01
5.912e+01
5.255e+01
4.598e+01
3.941e+01
3.285e+01
2.628e+01
1.971e+01
1.314e+01
6.569e+00
0.000e+00
[m s?-1]

Abbildung 6.8: Modell I: Kontur des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der zx-
Ebene bei y = 0cm
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Daraus geht hervor, dass die Geschwindigkeit in einiger Entfernung zum Windkanal an-
nahernd Null ist. Im Windkanal ist beim Eintritt eine erhohte Geschwindigkeit zu erken-
nen, die entlang der Haupstromungsrichtung abnimmt. Jedoch nimmt die Geschwindig-
keit sprungartig nach dem Geblidse wieder zu, was auf die aufgezwungene Tangen-
tialgeschwindigkeit zuriickzufiihren ist. Diese Tatsache ist auch in Abb. zu sehen.

Hier ist die Geschwindigkeit iber der Hauptstromungsrichtung fiir verschiedene Entfer-
nungen von der Kanalmitte aufgetragen.
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Abbildung 6.9: Modell I: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit im Windkanal
in der zx-Ebene bei y = 0 cm fiir verschiedene z-Werte

Der Geschwindigkeitsverlauf entlang der Kanalmitte (schwarze Linie) wird unmittelbar
nach dem Eintritt in den Kanal am starksten beschleunigt und erreicht bei x = 100 cm
einen Staupunkt, da sich an dieser Stelle die Welle des Geblases befindet. Allgemein
lasst sich sagen, dass die Eintrittsbeschleunigungen stark voneinander variieren. An-
scheinend ist im Bereich des Inlets ein Drall vorhanden, was zur Folge hat, dass die

Geschwindigkeitskomponenten in y- und z-Richtung einen bedeutenden Beitrag zum

45



Geschwindigkeitsverteilung

Absolutbetrag der Geschwindigkeit liefern. Ab einer Entfernung von etwa x = —200 cm
vor dem Ventilator nimmt die Geschwindigkeit einen sich in Hauptstromungsrichtung
nicht mehr dndernden Wert an, welcher tiber die Hohe nur gering variiert. Dies deutet
darauf hin, dass eine voll ausgebildete Stromung vor dem Ventilator erreicht wird, was
fiir Windkanaéle jeglicher Bauart von essentieller Bedeutung ist. Wie bereits bei den Kon-
turdiagrammen ersichtlich war, steigt die Geschwindigkeit nach dem Ventilator rapide

an und nimmt nach dem Austritt aus dem Windkanal rasch wieder ab.
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Abbildung 6.10: Modell I7: Kontur des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der xy-
Ebene bei z = 50 cm
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Abbildung 6.11: Modell 71: Kontur des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der zx-
Ebene bei y = 62,5cm

Was die Geschwindigkeit im Modell 17 betrifft, ist ein qualitativ dhnliches Verhalten zu
erkennen wie bereits beim vereinfachten Modell. Jedoch ist aus Abb. [6.12] ersichtlich,
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dass sowohl die Eintrittsgeschwindigkeiten als auch die Eintrittsbeschleunigungen na-
hezu konstant iiber die Kanalh6he sind. Daran ist die wichtige Aufgabe des Siebes zu
erkennen, welches fiir eine voll ausgebildete Stromung in der gesamten Beruhigungs-
und Messstrecke sorgt. Die konstanten Eintrittsgeschwindigkeiten und Eintrittsbeschle-
unigungen lassen darauf schliefen, dass in diesem Bereich die Vortizitét verschwindend
klein sein muss.

Es sei an dieser Stelle erneut angemerkt, dass aufgrund der unterschiedlichen Position-
ierung der Koordinatenurspriinge beider Modelle die griine Linie in Abb. bei einer
Hoéhe von z = 50 cm die Kanalmitte beschreibt. Da auch in diesem Modell die Tangen-
tialgeschwindigkeit fiir das Gebldse als Randbedingung vorgegeben wurde, resultiert

hier ebenfalls ein rasanter Geschwindigkeitsanstieg daraus.
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Abbildung 6.12: Modell I1: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit im Wind-
kanal in der zx-Ebene bei y = 62,5 cm fiir verschiedene z-Werte

Dass eine voll ausgebildete Stromung in der Beruhigungs- und Messstrecke herrscht,
kann auch in den Abbn. [6.13] und [6.14] beobachtet werden. Hier ist die Geschwindigkeit
iiber der Kanalhohe fiir verschiedene Entfernungen in Spannweitenrichtung aufgetra-
gen. Sowohl an der axialen Position der Waage bei x = —100 cm (Abb. als auch
an jener der Messstelle bei x = —200cm (Abb. ist die Voraussetzung einer voll
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ausgebildeten Kanalstromung mit hinreichender Genauigkeit gegeben.

Fiir die Geschwindigkeitsverteilung entlang der Spannweitenrichtung fiir verschiedene
Kanalhohen geben die Abbn. [6.15] und [6.16] Auskunft. Dabei ist zu sehen, dass eine ver-

nachlassigbar kleine Asymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung sowohl an der Waage

als auch an der Messstelle herrscht. Das Maximum der Geschwindigkeit liegt im Bere-

ich kleinerer y-Werte und somit an jener Kanalwand, die eine grofere Entfernung zur

Raumwand aufweist.
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Abbildung 6.13: Modell I1: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der zx-
Ebene fiir verschiedene y-Werte entlang der z-Achse an der Stelle der Waage (x =

—100 cm)
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Abbildung 6.14: Modell I1: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der zx-

Ebene fiir verschiedene y-Werte entlang der z-Achse an der Messstelle (z = —200 cm)
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Abbildung 6.15: Modell I1: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der xy-
Ebene fiir verschiedene z-Werte entlang der y-Achse an der Stelle der Waage (x =

—100 cm)
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Abbildung 6.16: Modell I1: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der xy-
Ebene fiir verschiedene z-Werte entlang der y-Achse an der Messstelle (x = —200 cm)

Fiir das Modell I zeigt die Abb. [6.17] die Geschwindigkeitsverteilung in der horizontalen
Ebene der Kanalmitte an zwei unterschiedlichen axialen Entfernungen vom Kanalein-
tritt. Die beiden gewéhlten Positionen stimmen mit jenen der Waage und Messstelle
iiberein. Auf analoge Weise wird der Geschwindigkeitsverlauf in Abb. in der ver-
tikalen Symmetrieebene gezeigt. In beiden Fillen sind die Geschwindigkeitsverlaufe
sowohl an der Messstelle als auch an der Waage asymmetrisch beziiglich der Kanalmitte.
Hohere Geschwindigkeiten findet man zum einen oberhalb der Windkanalmitte und zum
anderen nahe jener Windkanalwand, welche sich nédher zur umgebenden Raumwand
befindet. Vorallem iiber die Kanalhthe ist diese Asymmetrie stiarker ausgepriagt. Auch
in diesem Modell ist zu erkennen, dass das Maximum der Geschwindigkeit sowohl an der

Messstelle als auch an Stelle der Waage in den negativen Bereich der z- Achse wandert.
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Abbildung 6.17: Modell I: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der xy-
Ebene bei z = 0cm fiir verschiedene x-Werte, Schwarz: x-Wert der Messstelle (z =
—200 cm), Rot: x-Wert der Waage (z = —100 cm)
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Abbildung 6.18: Modell I: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der zx-

Ebene bei y = Ocm fiir verschiedene x-Werte, Schwarz: x-Wert der Messstelle (z =
—200 cm), Rot: x-Wert der Waage (z = —100 cm)
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Abbildung 6.19: Modell I: Verlauf des Absolutbetrags der Geschwindigkeit in der zx-
Ebene im Windkanal bei y = 0 cm, Schwarz: z = —45cm, Rot: 2 = 45cm

Abbildung [6.19] zeigt, dass sich diese Asymmetrie iiber die gesamte Beruhigungs- und
Messstrecke zieht und erst unmittelbar vor dem Geblése verschwindet. Dazu wurde die
Geschwindigkeitsverteilung in zwei zur Kanalmitte symmetrischen Héhen (z = £ 45 cm)

iiber die Hauptstromungsrichtung aufgetragen.

Wiéhrend man im Modell I in beide Raumrichtungen quer zur Hauptstromungsrichtung
eine asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung beobachten kann, tritt diese in Modell
Il nur in minimaler Form in Spannweitenrichtung auf. Allerdings erscheinen die Ver-
schiebungen des lokalen Geschwindigkeitsmaximums in den beiden Modellen in entge-
gengesetzer Richtung. Ein weiterer wesentlicher Unterschied hinsichtlich der Ergebnisse
beider Modelle ist die quantitative Diskrepanz der Geschwindigkeitsbetréige. In Tab.
sind die flichengemittelten Geschwindigkeiten an der Waage und an der Messstelle fiir
beide Modelle angefiihrt.
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Waage Messstelle

Modell 7 18,359 18,381

Modell 77 14,254 14,252

Tabelle 6.1: Flachengemittelte Geschwindigkeiten an der Waage (z = —100cm) und
Messstelle (x = —200 cm) fiir beide Modelle; Angaben in [m/s]

Zwischen den beiden Modellen lésst sich eine Abweichung von ungefihr 4 m/s erkennen,
die einerseits aus der in Modell /7 durchgefiihrten Steigerung der Geometriekomplexitét
und andererseits vom Sieb herriihrt. Zum Vergleich mit den gemessenen Daten kénnen
die Geschwindigkeiten aus Tab. nur bedingt herangezogen werden, da bei den Mes-
sungen fiir jede Drehzahl immer nur ein Wert fiir die Geschwindigkeit ermittelt wurde.

Diese Messstelle befindet sich genau im Mittelpunkt des Kanalquerschnittes.

Messstelle [m/s] Abweichung [%]

Modell 1 19,908 13,24
Modell T7 14,041 15,01
Gemessen 17,58

Tabelle 6.2: Geschwindigkeiten an der Messstelle (z = —200 cm) fiir beide Modelle und
die prozentuelle Abweichung bezogen auf den gemessenen Wert fiir eine Drehzahl von
1000 U/min

Sowohl in Modell I als auch in Modell /7 sind Unterschiede zu dem gemessenen Wert
zu erkennen. Diese Unterschiede werden durch die modellhafte Darstellung der Realitat
hervorgerufen. Es darf nicht vergessen werden, dass neben der Kanal- und Raumgeome-

trie auch die Turbulenz durch ein addquates Turbulenzmodell angenéhert wurde.

Die x-Komponente der Vortizitéit gibt Auskunft iiber die Verdrehung des Fluids bezogen
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auf die x-Achse. In den Abbn. und ist diese Eigendrehung des Fluids in der zx-
Ebene fiir das Modell I angegeben. Wie zu erwarten war, ist die Vortizitdt im Bereich
des Geblidses und nach dem OQutlet stark erhoht. Zwischen dem Inlet und der Welle

des Geblases sind jedoch Abweichungen von einer génzlichen drehungsfreien Stromung

erkennbar.
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Abbildung 6.20: Modell I: Vortizitdt in x-Richtung in der zx-Ebene bei y = 0 cm
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Abbildung 6.21: Modell I: Vortizitdt in x-Richtung in der zx-Ebene bei y = 0 cm im
Gebiet des Geblases
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In diesem vereinfachten Modell I wurde der Trichter am Kanaleingang nicht modelliert
und durch ein Rohr konstanten Querschnitts ersetzt. Durch diesen abrupten Eintritt
in den Kanal wird eine Vortizitit erzeugt, welche aufgrund des fehlenden Siebes nicht
abklingt. Somit wurden die Vermutungen aus Abschnitt einer drehungsbehafteten
Stromung bestéatigt. Dass die Vortizitat iiber den Kanalquerschnitt zudem nicht kon-

stant ist, zeigt Abb. [6.22] in welcher eine Zunahme der Vortizitat mit steigendem Ab-
stand zur Kanalachse zu sehen ist.
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Abbildung 6.22: Modell I: x-Komponente der Vortizitéit in der zx-Ebene bei y = 0 cm
im Windkanal bis zur Welle des Geblases, Schwarz: z = 0 cm, Rot: 2 = 45cm

Die Konturdarstellung der x-Komponente der Vortizitat fiir das Modell 11 zeigt ein
deutlich besseres Verhalten. Durch die Erweiterung des Modells I konnten die Defizite

auf ein Minimum reduziert werden, sodass in der Messstrecke eine drehungsfreie Stro-

mung vorliegt (siche Abbn. und [6.24)).
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Abbildung 6.23: Modell II: Vortizitéit in x-Richtung in der zx-Ebene bei y = 62,5 cm
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Abbildung 6.24: Modell I1: Vortizitdt in x-Richtung in der zx-Ebene bei y = 62,5cm
im Gebiet des Geblases

Bei genauerem Betrachten féllt auf, dass es dennoch zu einer vermeintlich unvermei-
dbaren Erzeugung der Vortizitdt nach dem Eintritt in den Kanal aufgrund der Quer-
schnittsverengung kommt (siehe Abb. [6.25)). Diese bleibt allerdings gering und strebt
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schlieflich noch vor Erreichen der Messstelle gegen Null.
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Abbildung 6.25: Modell II: Vortizitdt in x-Richtung in der zx-Ebene bei y = 62,5 cm
im Windkanal bis zur Welle des Gebléses, Schwarz: z = 25cm, Rot: z = 50 cm, Griin:
z="THcm

6.3 Turbulenzgrad

Gewlinscht wird in Windkanalstrémungen trotz turbulenter Grenzschicht eine Auften-
schicht, die reibungsfrei ist. Jedoch ist die Aufenschicht im Normalfall nicht von Ge-
schwindigkeitsschwankungen befreit. Als Mafs fiir die turbulenten Fluktuationen kann
der Turbulenzgrad betrachtet werden, der in Abb. entlang der z-Achse dargestellt
ist. Es sind Turbulenzgrade zu erkennen, die deutlich hoher sind als es erwiinscht ist.
Laut [19] herrschen in guten Windkanélen Turbulenzgrade von weniger als Tu = 0,1 %.
Jedoch sind fiir solch niedrige Werte, anders als es im vorliegenden Windkanal der Fall

ist, feinmaschigere Siebe erforderlich.
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Abbildung 6.26: Modell I1: Turbulenzgrad in der zx-Achse bei y = 62,5 cm, Schwarz:
Messstelle (x = —200 cm), Rot: Waage (x = —100 cm)

Fiir die Messstelle ergbit sich ein hoherer Turbulenzgrad als an der Stelle der Waage,
was auf einen stromabwérts sinkenden Turbulenzgrad deutet. Dieses Verhalten bestétigt
Abb. [6.27] in welcher der Turbulenzgrad entlang der Kanalmittelinie veranschaulicht
wird. Obwohl der Turbulenzgrad signifikant in Hauptstromungsrichtung abnimmt, wird
bis hin zum Geblése ein Turbulenzgrad von Tu = 10% (!) nicht unterschritten. Dies
steht im Widerspruch zu den in [I7] gemessenen Werten, wo Turbulenzgrade von 0,5 <
Tu < 1,5 fur diesen Windkanal ermittelt wurden. Um den Turbulenzgrad Tu = 0,1 %
anzustreben konnten demnach lingere Windkanéle verwendet werden. Eine kostengiin-

stigere Variante wire der Einbau mehrerer in Serie geschaltener feinmaschiger Siebe.
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Abbildung 6.27: Modell I1: Turbulenzgrad entlang der Kanalmittelinie
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Kapitel 7

Zusammenfassung und

Schlussfolgerung

Um die Stromung durch den vorliegenden Niedergeschwindigkeitswindkanal zu berech-
nen, wurden zwei Modelle erstellt, die sich in ihrer Komplexitéat unterscheiden. In Modell
I wurde der Windkanal durch ein Rohr konstanter Querschnittsflache ersetzt, wiahrend
Modell I realititsgetreuer gestaltet wurde. Das Modell I1 zeichnet sich aufserdem
durch die Beriicksichtigung des sich im Windkanal befindlichen Siebes aus.
Hinsichtlich des Drucks zeigen beide Modelle ein dhnliches Verhalten. Im Bereich des In-
lets ist ein Ubergang von Uber- auf Unterdruck zu erkennen, wihrend in der Beruhigungs-
und Messstrecke ein Unterdruck herrscht. Jedoch entsteht im Modell 17 ein zusétzlicher
Druckverlust, der aus den Randbedingungen des Siebes resultiert.

Die Geschwindigkeitsverteilung betreffend, zeigen beide Modelle, dass die Geschwin-
digkeit auferhalb des Windkanals vernachlédssigbar klein ist. Innerhalb des Kanals
sind sowohl die Eintrittsgeschwindigkeiten als auch die Eintrittsbeschleunigungen beim
zweiten Modell anndhernd iiber dem Querschnitt konstant. In Abb. ist zu erkennen,
dass dies fiir das vereinfachte Modell nicht gilt. Das Fehlen des Einlauftrichters kann ein
Grund fiir dieses Verhalten sein. Die errechneten Geschwindigkeitsverteilungen beider
Modelle weichen sowohl voneinander als auch von den gemessenen Werten ab (siehe
Tab. [6.2). Dafiir kann es verschiedene Griinde geben. Es darf ndmlich nicht auker Acht
gelassen werden, dass fiir die Losung des Stromungsproblems ausschliefslich das Stan-

dard k-e¢ Modell fiir die Turbulenzmodellierung herangezogen wurde. Es ist bekannt,
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dass RANS Modelle aufgrund der Verwendung universeller Modellkonstanten in den
meisten Féllen eine Adaptierung dieser Konstanten bendtigen. Um jedoch den Einfluss
der Turbulenzmodellierung abschétzen zu konnen, bleibt die Beriicksichtigung eines
Turbulenzmodells héherer Ordnung nicht erspart. Ein weiterer moglicher Grund fiir
Diskrepanzen ist die Messung der Stréomungsgeschwindigkeit mittels Betz-Manometer.
Neben den unvermeidbaren Messunsicherheiten wurden die Messungen durch Vibratio-
nen, welche durch den Ventilator verursacht wurden, erheblich erschwert. Besonders bei
héheren Drehzahlen machten sich diese Vibrationen bemerkbar. Eine erhohte Anzahl
an Messungen sowie die Anwendung weiterer Messverfahren wiirde mehr Klarheit iiber
die Genauigkeit der gemessen Daten geben.

Beide Modelle zeigen eine Asymmetrie der Geschwindigkeitverteilung in Spannweit-
enrichtung, wahrend dies in vertikaler Richtung nur fiir das vereinfachte Modell zu
erkennen war. Weitere Messungen entlang dieser Achsen wiirden Aufschluss tiiber die
Richtigkeit dieser Erkenntnisse geben.

Angesichts der Vortizitéit wiirde man eine vernachléssigbare Rotation der Fluidelemente
in Stromungsrichtung in der Beruhigungs- und Messstrecke erwarten, was in Modell 17
beobachtet werden kann. Modell I hingegen zeigt eine Zunahme der Vortizitdt mit
steigendem Abstand zur Kanalachse in diesem Bereich.

Ist man lediglich an dem qualitativen Verhalten einzelner Feldgrofen interessiert, so
liefert Modell I hinreichend genaue Ergebnisse bei gleichzeitig geringeren Rechenzeiten.
Um detaillierte Aussagen treffen zu konnen, bietet sich Modell 71 an, welches ebenfalls

moderate Rechenzeiten erfordert.

Um Ergebnisse beziiglich der Geschwindigkeit zu erhalten, die ndher an die Realitit
herankommen, kénnten die bestehenden Modelle hinsichtlich des dimensionslosen Ab-
standes Y der wandnahen Zellen verbessert werden. In Kapitel [6] wurde fiir die un-
tere Grenze dieses Abstands 11,2 < Y+ angenommen [I]. Die Einhaltung der Bedin-
gung hétte fiir das gesamte Stromungsgebiet Folgen, was sich sowohl positiv als
auch negativ auf die Ergebnisse auswirken kann. Im Preprocessing kann ebenfalls auf
eine Verbesserung der Netzqualitdat geachtet werden.

Weiterfithrende Arbeiten konnten sich mit der Erweiterung des Modells auf verschiedene
Geblédsedrehzahlen befassen. Die bisher manuelle Netzerstellung miisste durch die Ver-
wendung unstrukturierter Netze automatisiert werden, da jede Anderung der Ventilator-

drehzahl eine Anderung des dimensionslosen Wandabstandes und somit eine Anderung
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des Netzes mit sich zieht. Als Turbulenzmodell kénnte z.B. das Reynolds-Stress-Model
verwendet werden, welches im Gegensatz zum verwendeten Zweigleichungsmodell keine
isotrope Stromung voraussetzt.

Auferdem konnte die fehlende Ventilatorkennlinie durch eine hinreichende Anzahl an
Messungen rekonstruiert werden worauf im Rahmen dieser Arbeit aus zeitlichen Griin-
den verzichtet wurde. Um den Einfluss des Siebes genauer beschreiben zu kénnen, sollten
auch hier Messungen unmittelbar vor und nach dem Sieb durchgefiihrt werden, die das

Implementieren moglicherweise besserer Randbedingungen erméglicht.
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

A Querschnittsfliche der Messstrecke, Gl. [m?]

c Schallgeschwindigkeit, Gl. [m/s]

C, Modelkonstante fiir das Standard k-¢ Modell, Gl. [-]
Che Modelkonstante fiir das Standard k-e Modell, Tab {4.4] [- ]
Cae Modelkonstante fiir das Standard k-e Modell, Tab [-]
Cy Druckverlustfaktor, Gl. [1/m]

d Drahtdurchmesser des Siebes, Glgn. (4.4)), [m]

k turbulente kinetische Energie, Gl. [m?/s?]

K Druckverlustbeiwert, Gl. [-]

l Abstand zweier benachbarter Drihte des Siebes, Gl. [m]

Ma Machzahl, Gl. [-]

Mapax Machzahl bei maximaler Geschwindigkeit wu,,,, im Windkanal, Gl.
(-]

Am Dicke des Siebes, Glgn. (5.1)), [m]

n Drehzahl des Gebléses [ U/min |

Nomaz maximale Drehzahl des Gebléses [U/min |

D zeitlich gemittelter Druck, Gl [Pa]

Ap Druckverlust {iber das Sieb, Gl [Pa]

Apyy Abschétzung des Druckunterschieds in der Messstrecke bei maximaler
Geschwindigkeit ,,,, bezogen auf den Umgebungsdruck, GI. [Pa]

Apy gemessene Druckdifferenz tiber den Ventilator, Tab. [Pa]
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q(z,y,z,t)  allgemeine Stromungsgrofe, Gl. (4.6) [-]

r Ventilatorradius, Gl. [m]

R spezifische Gaskonstante, Glgn. (3.2), [J/kgK]

Re Reynoldszahl [-]

T Temperatur, Gl. [°C]

To Ruhetemperatur, Gl. [°C]

Tu Turbulenzgrad, Gl. [%]

u Geschwindigkeit im Windkanal [m/s ]

Umaz maximale Geschwindigkeit des Fluids im Windkanal, Gl. [m/s]
Unaz maximale Geschwindigkeit in hypersonsichen Windkanélen, Gl. [m/s]
u Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung, Gl. [m/s]

u turbulente Schwankungsbewegung in x-Richtung, GI. [m/s]
Vo maximaler Volumenstrom durch den Windkanal, GI. [m3/s]
Vtan Tangentialgeschwindigkeit des Ventilators, Gl. [m/s]

v Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung, Gl. [m/s]

v turbulente Schwankungsbewegung in y-Richtung, Gl. [m/s]
w Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung, Gl [m/s]

w’ turbulente Schwankungsbewegung in z-Richtung, Gl. [m/s]
y+ dimensionsloser Wandabstand, Gl. [-]

Griechische Buchstaben

a Durchléssigkeit des Siebes, Gl. [m?]

B Offnungswinkel des Siebes, Gl. [-]

dij Kronecker-Delta, Gl. [-]

€ turbulente Dissipationsrate, Gl. [m? /s3]

K spezifische Wérme, Glgn. (3.2), [J/kgK]

p dynamische Viskositét [Pa - s]

Lt turbulente Wirbelviskositét, Gl. [kg/ms]|
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v kinematische Viskositét, Gl. (.11]) [m?/s]

p Dichte des Fluids [kg/m? |

O Modelkonstante fiir das Standard k-e Modell, Tab {4.4] [- ]
o Modelkonstante fiir das Standard k-e Modell, Tab [-]
w Winkelgeschwindigkeit des Gebléses, Gl. [1/s]
Indizes

i laufender Index

j laufender Index

max maximal

M Messstrecke

tan tangential

t turbulent

\% Ventilator

Hochgestellte Symbole

zeitlich gemittelte Grofe

! turbulente Fluktuation

Abkiirzungen

CAD Computer Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
DNS Direct Numerical Simulation

LES Large-Eddy-Simulation

RANS Reynolds-averaged-Navier-Stokes

RSM Reynolds-Stress-Model
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