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Einleitung

Eine akkurate, numerische Schallvorhersage von breit-
bandigem Umstromungsgerdusch technischer Bauteile
héngt unter anderem stark von der bereitgestellten, ae-
roakustischen Quelle ab, sprich der Qualitdt der auf-
gelosten Turbulenz bzw. deren Zweipunktkorrelation. Die
,Fast Random Particle Mesh“ (FRPM) Methode als
Teil hybrider CAA-Verfahren ist eine effiziete Metho-
de zur lokalen Modellierung synthetischer, instationérer,
dreidimensionaler Turbulenz. Bei Stromungen mittlerer
bis hoher Reynoldszahlen bietet die Methode den Vor-
teil, allein die akustisch relevanten Turbulenzskalen auf-
zulosen, wohingegen teilskalenauflosende Verfahren jene
iiblicherweise weit feiner auflésen miissen.

Die vom FRPM-Verfahren [1] zeitaufgeloste, synthetische
Turbulenz erfiillt gemittelt die Statistik einer zugrunde
liegenden Reynolds gemittelten Navier-Stokes Simulati-
on (RANS) und ist in seiner urspriinglichen Variante iso-
trop. Anisotrope Ein- und Zweipunktstatistiken, sprich
Reynolds- und Léngenskalenanisotropie, wie sie in ge-
scherten oder beschleunigten Stromungen auftreten, wer-
den bisher nicht realisiert. In einer neuen Formulierung
wird das FRPM-Turbulenzmodell um eine Turbulenz-
transportgleichung erweitert, welche die Interaktion der
Grundstrémung mit der Turbulenz beriicksichtigt, sodass
sich Reynolsspannungs- und Léngenskalenanisotropie
gleichzeitig ausbilden kénnen. N#heres wird im folgen-
den erlautert.

Turbulenzmodellierung
Fast Random Particle Mesh Methode

Die FRPM Methode ermoglicht die Realisierung von
rdumlich und zeitlich aufgeloster, synthetischer Tur-
bulenz aus den statistischen Vorgaben einer RANS
Stromungslosung. Ausgangspunkt hierfiir ist zunéchst
ein rdumliches, d-korreliertes weiles Rauschen U’, wel-
ches auf passiv mit der Grundstrémung konvektierenden
Partikeln approximiert wird und sich im Lagrange’schen
Bezugssystem der Partikel als Langevin-Gleichung mit
konvektivem Transport formulieren lasst
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Die Anregung q = q(x,t) ist ein d-korreliertes, addi-
tives weifles Rauschen mit (g;(x,t)g;(x + r,t + 7))
d(r — vo7)d(7)d;5, was der Realisierung von auf Parti-
kel zentrierten Wiener-Prozess(en) entspricht. Dabei ist

963

vy die Grundstromung der RANS-Losung, welche auch
in die substatielle Ableitung £ = % + (vg - V) eingeht.
Uber den Zeitparameter 7, = CT% wird der turbulente
Zerfall mittels turbulenter kinetischer Energie k; und tur-
bulenter Dissipation € geméif der Losung aus dem RANS-
Turbulenzmodellgleichung eingestellt. Hierbei ist ¢, ein
Modellparameter, der fiir ein k-¢ Turbulenzmodell mit
dem Wert ¢, ~ 0.233 angenommen werden kann.

Die synthetische Turbulenz in Form einer fluktuieren-
den Gréfle 9’ ergibt sich aus dem rdumlichen Filtern
der Felder weiflen Rauschens, welche durch die aktuelle
Partikelverteilung und den stochastischen Werten jedes
Partikels zum Zeitpunkt ¢ vorgegeben sind. Dabei rea-
lisiert der Filterkern K eine lokal vorgeschriebene Kor-
relationsldnge der Turbulenzstruktur mittels einem oder
mehrerer iiberlagerter, isotroper Gauffilterkerne

P (x,t) = A(z) (K «U') (1) (2)

Die lokale Stérke der Turbulenzgrofie wird {iber den Ska-
lierungparameter A vorgenommen. Im Falle, dass 1’ als
eine turbulente Geschwindigkeit v’ interpretiert wird, er-
gibt sich die Skalierung in erster Linie aus der turbulenten
kinetischen Energie der RANS-Losung. Die direkte In-
terpretation liefert eine divergenzbehaftes Feld, welches
durch Berechnung der Rotation von 4’ in ein fiir ein
CAA-Verfahren geeigneteres, divergenzfreies Geschwin-
digkeitsfeld iiberfithrt werden kann:

v =V x (3)

Im Hinblick auf die Ein- und Zweipunktstatistiken ist
die auf diese Weise generierte Turbulenz isotrop. Die
Realisierung der Anisotropie erfordert eine Modifikation
des Verfahrens, welche im nachfolgenden Teilabschnitt
erldutert wird.

Forced Model Advection Equation

Im klassichen FRPM-Ansatz erfihrt die modellierte, tur-
bulete Geschwindigkeit nur indirekt einen FEinfluss der
Grundstromung durch das konvektierende, weifle Rau-
schen. Um eine direkte Interaktion des Turbulenzfeldes
mit vy zu erlangen, wird die Abfolge von Langevin-
Gleichung und Filterung vertauscht. Daraus ergibt sich
die erste Erweiterung der angeregten Modellkonvektions-
gleichung, sprich Forced Model Advection Equation (FA-
ME),

U =AK=xq), (4)
Dv’ 1, ,
D1 +27_Sv =V xU, (5)



DAGA 2021 Wien

einer vereinfachten Version der Forced Linear
Advection-Diffusion-Dissipation  Equation (FLADD)
[2]. Dabei bleibt fiir den Grenzfall einer uniformen
Stromung das Verhalten der stochastischen Transport-
Differenzialgleichungen identisch. In nicht-uniformen
Stromungen hingegen fithrt Gl. (5) zur Ausbildung von
anistropen Turbulenzstrukturen, sprich Anisotropie in
den Zweitpunktstatistiken der Geschwindigkeiten v’,
indem die aufgeprigte, isotrope Quelle U’ bis zu ihrem
Zerfall von der inhomogenen Grundstromung verzerrt
wird. In beschleinigten Stromungen entpricht dies einer
Elongation der Turbulenzstrukturen in und Kontraktion
quer zur Stromungsrichtung.

Um eine gleichzeitige Anisotropie in den Einpunktsta-
tistiken zu erzielen, kann Gl. (5) um den Einfluss der
Grundstrémungsgradienten erweitert werden. Da aber
die Grundstromungsgradienten die eigentliche turbulen-
te Produktion im Gleichgungssystem hervorrufen, muss
der bereits durch die Quelle modellierte isotrope Pro-
duktionsanteil abgezogen werden. So ergibt sich die
vollstindige Form der FAME als
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Dabei ist I der Einheitstensor. Der Redistributionsten-
sor p sorgt allein fiir eine Umverteilung der Energie zwi-
schen den Geschwindigkeitkomponenten, liefert aber kei-
nen Beitrag zur Varianz (v’ - v’) von Gl (6). Der Tensor
T = %PR_1 bestimmt sich aus der raumlichen Dimensi-
on n, der Inversen des Reynoldsspannungstensor R und
der turbulenten Produktion P, welche sich mittels P =

S : R aus dem Scherratentensor S = 3 (V'vo + (V'UO)T>
berechnet.

Die Erweiterung der Formulierung von Gl. (5) auf Gl. (6)
ermoglicht die Abbildung der wesentlichen Rapid Dis-
tortion Mechanismen fiir Strémungen grofier Scherraten
St1s > 0, wobei S = (25 : §)1/2. Eine vollstindige Ab-
bildung ergibt sich durch Einfiihrung des linearen Druck-
terms, welcher die Divergenzfreiheit der durch die Grund-
stromung verzerrten und umskalierten Geschwindigkeits-
komponenten wiederherstellt.

D /
Dt; + A0+ VY =V xU (8)
Ap' =V - ((v'-V)vg + (vy- V) ') (9)

Gl. (8) und (9) nehmen die Form der linearen inkom-
pressiblen Navier-Stokes Gleichung ohne Dissipation an,
d.h. der stochastische Anfachungsterm der rechten Seite
realisiert die kombinierte Wirkung von turbulenter Pro-
duktion aus nichtlinearen Termen und von turbulenter
Dissipation.

Anwendungen

Im Folgenden werden zwei Fiélle mit unterschiedli-
chen Grundstromungseigenschaften untersucht, welche
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die beiden neuen, in der FAME-Gleichung (Gl. (6)) abge-
deckten Mechanismen einzeln beleuchteten. Bei den be-
trachteten Grundstréomungen handelt es sich um eine:

e beschleunigte Stromung im Vorfliigelspalt eines
DLR-F16 Hochauftriebsprofils nach Vorlage des
BANC Workshop Kategorie 6

e gescherte Stromung in der Grenzschicht an der Hin-
terkante eines symmetrischen Fliigelprofils nach Vor-
lage von case#1 des BANC-III Workshop fiir Hin-
terkantenldrm

Die zeitaufgeloste Turbulenz wird in beiden Fillen
in einem zweidimensionalen Schnitt der Profilebene
berechnet. Die RANS-Losungen sind mit dem DLR
Stromungsloser TAU unter Verwendung eines k-w
Menter-SST Zweigleichungsturbulenzmodells ermittelt
worden.

Fall 1: Beschleunigte Strémung

Das betrachtete Stromungsbereich im Vorfliigelspalt er-
streckt geméafl Abbildung 1. In den folgenden Untersu-
chungen sind alle geometrischen Groflen mit der Seh-
nenlénge [. des Profils im eingefahrenen Zustand nor-

miert.

Abbildung 1: Hochauftriebsprofil des DLR-F16 mit mar-
kiertem Gebiet zur Stromungsanalyse.

Das Hochauftriebsprofil wird mit einer Grundstréomung
von Ma = 0.18 unter einem Anstellwinkel von o = 6.15°
angestromt. Die Stromlinien und Machzahlverteilung im
Vorfliigelspalt sind in Abbildung 2 dargestellt und veran-
schaulichen die Beschleunigung der Stromung durch den
Spalt.
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Abbildung 2: Machzahlkontur der beschleunigte Stromung
im Vorfliigelspalt und Stromlinien.

Abbildung 3(a) zeigt die isotropen Turbulenzstrukturen
der FRPM-Simulation. Die Isotropie bezieht sicht da-
bei auf die Liangenskala, d.h. dhnliche Ausdehnung der



Struktur in wie quer zur Strémung, sowie die Reynolds-
spannungen, d.h. gleiche Level fiir die kartesischen, tur-
bulenten Geschwindigkeitskomponenten v] und v5. Im
Vergleich dazu weist die FAME-Simulation deutliche,
anisotrope Lingenskalen auf, siehe Abbildung 3(b). Die
Strukturen der turbulenten Geschwindigkeiten sind in
stromungsrichtung elongiert und quer zur Stromung
verkiirzt. Im Gegensatz dazu sind die Level der beiden
Komponenten weiterhin gleich, was auf einen isotropen

Reynoldsspannungstensor hindeutet.
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(a) Mit standard FRPM-Ansatz berechnete turbulente, lingen-
skalen-isotrope Geschwindigkeiten; v} links und v} rechts.
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(b) Mit FAME-Ansatz (cr 1.165) berechnete turbulente,
lingenskalen-anisotrope Geschwindigkeiten; v{ links und v}, rechts.
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Abbildung 3: Turbulente Strukturen im Vorfliigelspalt.

Die quantitative Auswertung der Stromungsfelder beider
Simlationen ist in Abbildung 4 gegeben. Dafiir werden
die ermittelten Lingenskalen gegeniibergestellt, die sich
aus der Integration der normierten Zweipunktkorrelation

mittels
A :/“ (¢ () ¢’
O ) @)

ergeben. Fiir die Bestimmung der zur Strémung paral-
lelen Léingenskala A wird die Zweipunktkorrelation der
tangentialen, turbulenten Geschwindigkeit ¢ = UI/\ ent-
lang der Stromlinienkoordinate ausgewertet. Dementge-
gen verlauft die krumlinige Koordinate fiir die senkrech-
te Lingenskala A; mit ¢ = v/ quer zur Strémung, d.h.
entlang der auf die Einheitsldnge normierten Linie s* aus
Abbildung 2. Die Langenskalenprofile in Abbildung 4 ge-
ben den Eindruck der Langenskalenanistropie im relevan-
ten Bereich 0 < s* < 0.4 der erhdhten turbulenten kine-
tischen Energie wieder, vgl. Abbildung 5. Dabei ist das
Maf} der Anisotropie vom Zeitskalenfaktor ¢, abhingig
und wichst in Abhéngigkeit von ithm an. Um dieselbe
Léngenskalenanistropie wie in einer realen Strémung zu
erhalten, wird der Zeitskalenfaktor ¢, grofler gewahlt als
von der Kalibrierung des RANS-Turbulenzmodells ange-
geben. Dies liegt an der Tatsache, dass die durch die rech-

(x+r))

@)

(10)
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te Seite aufgeprégte, turbulente Produktion in Gl. (5)
rein aus isotropen Strukturen besteht, und somit ein Ani-
sotropiedefizit im Vergleich zur turbulenten Produktion
einer realen Stromung aufweist, welches in FAME mit
einem hoheren c; zu kompensieren ist.
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Abbildung 4: Lingenskalenkomponenten in Stromungs-
richtung A und quer zur Stréomungsrichtung A, ausgewer-
tet entlang der lingennormierten Positionen s*.
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Abbildung 5: Turblente kinetische Energie k; im Bereich des
Vorfliigelspaltes.

Fall 2: Scherstromung

Das NACAO0012-Profil wird mit einer Stréomungs-
geschwindigkeit von Ma = 0.1664 unter einem Nullan-
stellwinkel angestromt. Die synthetische Turbulenz wird
in den zwei in Abbildung 6 hervorgehobenen Bereichen
untersucht, wobei der FAME-Ansatz nach Gl. (6) benutzt
wird.

<

Abbildung 6: NACAO0012 mit markierten Gebieten zur
Stromungsanalyse.

In Abbildung 7 sind die absoluten, turbulenten, nach
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GI1 (9) berechneten Druckgradienten |Vp/| fiir die FRPM-
Simulation und die FAME-Simulation gezeigt. Der Ver-
gleich zwischen beiden Turbulenzfeldern lédsst erken-
nen, dass im Falle von FAME die Scherung der
Grundstrémung in der Grenzschicht und im Nachlauf
die turbulenten Strukturen entsprechend des Grund-
stromungsprofils verzerrt, wobei sie bei FRPM weiterhin
isotrop bleiben.

FRPM-Ansatz
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Abbildung 7: Turbulente Strukturen an der NAO0012-
Hinterkante in Form von |Vp'|.

Die Untersuchung des turbulenten Geschwindigkeitenfel-
des in Abbildung 8(a) und 8(b) verdeutlicht diese qua-
litative Entwicklung. Dariiber hinaus zeigen sich balan-
cierte Geschwindigkeitskompontenten fiir FRPM, wohin-
gegen fiir FAME die v{-Komponente stérker ist als die
vh-Komponente.
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(a) Mit FRPM-Ansatz berechnete turbulente, lingen-skalen-
isotrope Geschwindigkeiten; v{ links und v} rechts.
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(b) Mit FAME-Ansatz (¢ = 2.33) berechnete turbulente, lingen-
skalen-anisotrope Geschwindigkeiten; v links und v rechts.

Abbildung 8: Turbulente Strukturen an der Hinterkante.

Eine quantitative Aufschliisselung der qualitativ, beob-
achteten Reynoldsspannungsanisotropie liefert die Aus-
wertung der Turbulenzstatistik, welche in Abbildung 9
dargestellt ist. Neben dem Unterschied der Komponen-
ten der Hauptdiagonalen des Reynoldspannungstensors
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lasst sich die Anisotropie besonders gut bei der (vjv})
Komponenten erkennen.
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Abbildung 9: Turbulenzstatistik der turbulenten kineti-
schen Energie und der Reynoldsspannungskomponenten ent-
lang x2 an der Position :cl/lC = 1.0038.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist die Erweiterung des FRPM-
Ansatzes hinsichtlich Reynoldsspannungs- und Léngen-
skalenanisotropie dargestellt worden. Beide Phénomene
sind anhand zweier, zweidimensionaler Anwendungsfille
mit unterschiedlichen Grundstromungscharakeristiken
qualitativ demonstriert worden. Eine Validierung der
Anisotropie mit Messdaten sowie eine Ubertragung auf
dreidimensionale Fille wird im néchsten Schritt inklusi-
ve Kopplung mit einem CA A-Verfahren angestrebt. Dies-
beziiglich sind bereits erste Erfahrungen fiir Axialventila-
toren gemacht worden [3]. Erste Erkenntnisse deuten auf
eine erhohte Storschallentwicklung hin. Daher ist die Um-
setzung der Riickkopplung des inkompressiblen Druckes
aus Gl. (9) auf die Geschwindigkeiten von Gl. (8) geplant,
wodurch die Divergenzfreiheit der Geschwindigkeitskom-
ponenten sichergestellt ist.
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