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Dynamik eines Langswirbels

Hybride Rans/LES als Datenbasis fiir die Analyse des Langswirbelmaanderns

R.Radespiel, N.Rathje, Institut fiir Strmungsme-
chanik, Technische Universitdt Braunschweig

* instationére Langswirbel
* DLR TAU-Code
» Synthetischer Turbulenzgenerator

» wandmodellierte Large-Eddy-Simulation

Die im Rahmen des HLRN-Antrags betrachteten
Langswirbel entstehen an einem Verkehrsflugzeug
an mehreren Positionen, wie zum Beispiel an der
Fligelspitze. Im Bereich der Triebwerksgondel en-
steht in der Hochauftriebskonfiguration von Verkehrs-
flugzeugen ein komplexes Wirbelsystem, zu deren
Beherrschung ebenfalls ein ein Langswirbel zum
Einsatz kommt. Der auf dem Gondelstrake erzeug-
te Langswirbel interagiert mit der Grenzschicht des
Tragfligels, dominiert das Wirbelsystem und verzo-
gert die auftriebsmindernden Ablésungen auf der
Saugseite des Fligels. Der Gondelstrake wird zur
Beherschung des Wirbelsystems bereits in der Reli-
tat vielfach eingesetzt und ist in Abbildung [T] mittels
kondensiertem Wasserdampf zu sehen.

Abbildung 1: Ldngswirbel am Gondelstrake eines Verkehrsflug-
zeuges, E]]

Dieser Langswirbel wird im Rahmen des DFG
Forschungsprojektes RA 595/25-2 mit Hilfe eines
isolierten Deltaflligels mit einer scharfen Vorderkan-
te generisch erzeugt.

Im vorangehenden Projekt von Landa et.al. [2],[3]
wurde im Rahmen von experimentellen Untersuchun-
gen eine deutliche Wirbelbewegung des entstehen-
den Langswirbels festgestellt.

Es wurden verschiedene Simulationsmethoden un-
terschiedlicher Eindringtiefe bzgl. ihrer Genauig-
keit in der Langswirbelsimulation verglichen. Hier-
bei l&sst sich zusammen fassen, dass zum Bei-
spiel die stationdren RANS Anséatze mit Menter-SST

Turbulenzmodellierung den Wirbelradius Gberschat-
zen, wahrend die Wirbelstarke unterschatzt wur-
den. Instationdre URANS mit dem (SSG/LRR)-w als
Reynoldsspannungsmodell und hybride RANS/LES
Ansatze waren besser in der Lage die Wirbelphy-
sik zu erfassen. Es gab jedoch immer noch Abwei-
chungen von den Ergebnissen der um die Wirbel-
bewegung bereinigten experimentellen Daten. Zur
Kérung dieser Fragen in der der numerischen Si-
mulationen von instationarer Wirbelbewegung soll
nun ein Ansatz zur Beschreibung der Wirbelbewe-
gung aufgrund des Wirbelmaanderns und aufgrund
der turbulenten Schwankungsbewegungen entwi-
ckelt werden.

Die Beschreibung der Wirbelwanderung eines
Langswirbels stellt ein komplexes Problem dar, dass
eine zeitaufgeléste Betrachtung notwendig macht.
Im Rahmen experimenteller Voruntersuchungen wur-
den deshalb bereits zeitaufgeléste Stereo-PIV Auf-
nahmen des Langswirbels angefertigt. Ziel dieses
HLRN-Vorhaben ist es, eine Datenbasis skalenauf-
geldster Simulationen fiir die Untersuchung der Wir-
belwanderung zu schaffen. Hierfur werden zwei hy-
bride RANS/LES aus den Voruntersuchungen be-
trachtet, die jeweils den isolierten Deltafligel in dem
fur die Experimente genutzten Windkanal abbilden.
Die beiden Simulationen basieren auf einem hybri-
den Netz mit ungefahr 41 - 106 Punkten und werden
mit Hilfe des DLR TAU-Codes simuliert. Der Testfall
beschreibt einen Deltafligel mit & = 65° Pfeilung
und scharfer Vorderkante im Unterschallwindkanal
der TU Braunschweig. Der Deltafligel hat einen
Anstellwinkel von o = 8° die Anstrémgeschwei-
nigkeit betragt 55.5 m/s bei einer Reynoldszahl von
Re ~0.99 - 106,

Der Ubergang von der RANS auf die LES erfolgt mit
Hilfe eines synthetischen Turbulenzgenerators der
aus den Informationen der RANS (ber die Turbu-
lenz die synthetischen Fluktuationen berechnet. Die
Fluktuationen werden dann im Bereich der LES als
Quellterm eingebracht. Bailey et.al. [4] haben eine
Grundlage zur Abschéatzung der Wirbelbewegung ei-
nes Langswirbels geschaffen. Die Untersuchungen
beschreiben die Wanderung eines Fllgelspitzenwir-
bels mit Hilfe der Wirbelumschlagszeit. Bei einer
Ubertragung der Betrachtung auf den Fall des Del-
tafligels im Unterschall ergeben sich fiir die erwarte-
te dominierende Frequenz des Maanderns ungeféhr
f ~ 166 Hz als eine erste Abschatzung. Die beiden
in diesem Projekt verfolgten Anséatze der hybriden
RANS/LES unterscheiden sich durch die Position
des Ubergangs zwischen RANS und LES Bereichen.
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Abbildung 2: Darstellung der zwei hybriden RANS-LES mit Einbringen der synthetischen Turbulenz and den Positionen .2 und 1.4 @

Fur die erste Variante, zu sehen auf Abbildung [2]
(oben), ist der Ubergang im Nachlauf des Deltafli-
gels gewahlt. Das Aufwickeln der Primér- und Se-
kundéarwirbel an der Fligelvorderkante wird hierbei
im RANS Bereich dargestellt. Als Turbulenzmodell
dient fiir die RANS Modelle beider Simuationen das
Reynoldsspannungsmodell (SSG/LRR)-w. Die zwei-
te Simulation, zu sehen in Abbildung [2] (unten) be-
riicksichtigt einen Ubergang zu der LES nach 2/3
der der Sehnenlange des Flligels. Hierbei wird ein
Teil des Aufwickelns der Langswirbel bereits durch
skalenaufgeldste Simulationen beschrieben. Die Po-
sitionen der gewéhlten Ubergange wurden in den
Voruntersuchungen von Landa [3] bereits eingehend
untersucht und erbrachten jeweils im Vergleich zur
Einbringung weiter stromab gelegenden Positionen
die besseren Ergebnisse im Vergleich zu den Expe-
rimenten aus [2].

Die Datenbasis der hybriden RANS/LES wird aus
den Zeitschritten der Simulationen aufgebaut und
mit einer Ausgabefrequenz von 10 kHz aufgezeich-
net. Durch die hohe Frequenz soll eine zeitliche
Auflésung der Reynoldsspannungen sichergestellt
werden. Ziel der Datenanalyse ist ferner das Be-
stimmen der Wirbelbewegung im Frequenzspektrum.
Hierzu werden Zeitschritte mit Hilfe des “Snapshot
POD/DMD *“Verfahrens weiter verarbeitet. Hierbei
soll das Wirbelm&andern tber seine dominierende
Moden nach dem Energiegehalt geordnet ausge-
geben werden. Die “Dynamic Mode Decomposition
“nach Schmid [5] erlaubt schlussendlich eine Be-
schreibung der Moden Uber die dazugehdrige Fre-
quenz und Amplitude.

www
lhttp://www.tu-braunschweig.de/ISM]|

Weitere Informationen

[1] Abbildung: Wirbelbildung an einem Gondel-
strake fhttps://frank.itlab.us/photo_essays/ |
wrapper.phpfapr_01__2010__sqg22.html]

[2] T. Landa, L. Klug, R. Radespiel, S. Probst,

T. Knopp AIAA Journal 58 (2020). doi:
10.2514/1.j058650]

[3] T. Landa

Dissertation, (2020). Simulation von Ldngswir-
beln fir Verkehrsflugzeuge in Hochauftriebs-
konfiguration TU Braunschweig, Niedersédchsi-
sches Forschungszentrum fiir Luftfahrt.

[4] S. Bailey, S. Pentelow,H. Ghimire, B. Estejab,
M. Green,S. Tavoularis J. Fluid Mech. 843
(2018). doi{10.1017/jfm.2018.180)]

[5] J. Schmid

Journal of Fluid Mechanics 656 2010 doi:
110.1017/s0022112010001217|

Projektpartner

DLR e.V.; Institut fir Aerodynamik und Strdmungs-
technik, C? 4252 E Center for Computer Applications
in AeroSpace Science and Engineering

DFG Forschungsprojekt RA 595/25-2



http://www.tu-braunschweig.de/ISM
https://frank.itlab.us/photo_essays/wrapper.php?apr_01_2010_sq22.html
https://frank.itlab.us/photo_essays/wrapper.php?apr_01_2010_sq22.html
http://dx.doi.org/10.2514/1.j058650
http://dx.doi.org/10.1017/jfm.2018.180
http://dx.doi.org/10.1017/s0022112010001217

	Hybride Rans/LES als Datenbasis für die Analyse des Längswirbelmäanderns

