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2. Einleitung

Equation Section 1

Kavitationseinsatz an Propellern, Hydrotragfligeimd anderen Schiffskomponenten tragt
wesentlich zu Leistungsminderung, Erosion und \deshtertem Passagier- und
Besatzungskomfort auf Grund von Kavitations-indcteie Vibrationen und Larm bei.Die
Moglichkeit zur genauen Berechnung von Kavitatioehs daher zunehmend im Fokus des
Interesses von Schiffbauern, Werften, Schiffseigndtiassifizierungsgesellschaften, usw.
Die Amplitude der vom Schiffspropeller induziert&@ruckschwankungen ist somit ein
Qualitatskriterium fur einen Schiffsentwurf und ftihzu Abhangigkeiten in der
Dimensionierung und Auslegung weiterer Schiffssinsgn. Daher wird ihr Maximum
bereits wahrend der Designphase festgelegt. IneHaddpen sich in der Vergangenheit daher
schon viele Wissenschaftler mit der Frage der Kaeihsberechnung auseinander gesetzt.
Bis heute ist aber eine Vielzahl der Untersuchungetperimenteller Natur. Die
experimentelle Untersuchung von Propeller-indugrertDruckschwankungen und die
Untersuchung des Einflusses auf das Hinterschiffl gedoch sehr zeitaufwendig und
kostenintensiv. Daher ist es aus Sicht der Schitfsirlustrie erforderlich, die Einflisse der
Propellerstromung auf der Grundlage von GEmulationen zu erfassen um Zeit und
Kosten bei der Schiffskonstruktion einzusparen uglgichzeitig die Qualitat der
Schiffskonstruktionen zu verbessern.

Zusatzlich treten bei experimenteller Untersuchuagich Unsicherheiten in der
Massstabstbertragung vom Modellversuch auf derMidsstab auf. Auch aus dieser Sicht
ist der Einsatz von CFD fiur die Schiffbauindustvierteilhaft, da die Untersuchung des
Schiffsdesigns ohne gréf3ere weitere Kosten sowoodellmassstab — z.B. zum Vergleich
mit dem Experiment — als auch im Originalmassstéblgen kann. Die Auswirkungen von
Designverdnderungen konnen auch direkt am Origiassstab des Schiffsentwurfs
untersucht werden. Der starke Anstieg in Rechertyasdigkeit und Speicherausbau von
Computern/Arbeitsstationen/Cluster-Rechnern konelinhit dem Preisverfall bei derartigen
Ausrustungskomponenten hatte in den letzten Jaleiean starken Einfluss auf den
zunehmenden Einsatz von Simulationsmethoden imffSehtwurf. Die Entwicklung der
Computerhardware zeigt auch fir die kommenden Jeinen weiter ungebrochenen Trend
zu mehr zur Verfugung stehenden Rechenleistung.ddridnnen immer mehr physikalische
Teilphdnomene der Simulation durch CFD-Methodendmgtich gemacht werden und die
erreichbare Auflosung und Genauigkeit der CFD-Satiahen nimmt auf Grund immer
feinerer zu untersuchender Gitternetze immer mehr z

Die numerische Berechnung von Kavitation ist eslative komplexe Aufgabenstellung, die
der Entwicklung spezifischer Mehrphasenmodelle, elgverimentellen Untersuchung von
grundlegenden und anwendungsorientierten Testfallehdes CFD-Experiment-Vergleichs
bedarf, um die Kavitationsmodelle konsequent weiteentwickeln.

Kavitation wird verursacht, wenn der locale Druck Eeiner Strémung unter den
Sattigungsdruck des Fluids absinkt und somit lakeal Bildung von Dampfblasen einsetzt.
Dieser lokale Druckabfall kann durch das geomdiasbesign verursacht werden, dass auf

! CFD - Computational Fluid Dynamics
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Grund der Umstromungsverhaltnisse zu derartigealéok Druckverteilungen fuhrt. Eine
weitere Mdglichkeit ist die sogenannte Turbulenddrierte Kavitation, wobei im Kern eines
turbulenten Wirbels mit hoher Umfangsgeschwindigleeif Grund von Zentrifugaleffekten
ein geringer Druck entsteht, der zu lokaler Kaigtatfihren kann. Ein Beispiel fir
Turbulenz-induzierte Kavitation ist die Spitzenvatkavitation an Propellerfliigeln. Fur diese
Art der Kavitationsentstehung ist daher auch dieuekte Wiedergabe der Designgeometrie
in der CFD-Simulation und eine genaue Turbulenzriiedeng die Voraussetzung fur die
genaue Vorhersage von Stromungs- und Kavitatiodszierten Druckschwankungen. Auf
Grund der hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten depdisy sind alle hier betrachteten
Propellerumstromungen auf Grund der dadurch aefidgn hohen Reynoldszahlen
turbulente Stromungen. Der Turbulenzmodellierungmikad daher in den folgenden
Untersuchungen ebenfalls eine bedeutende Rolle zu.

In den Anfangen der CFD-Simulation war die Turbaleodellierung mit einem k-
Zweigleichungs-Turbulenzmodell mit logarithmischen Wandfunktionen der
Berechnungsstandard. Es ist jedoch bekannt, dase diorgehensweise einige Nachteile
aufweist. Dies fuhrte in der Vergangenheit zur \&teittwicklung von Turbulenzmodellen,
von denen in ANSYS CFX heute bevorzugt das SST-lartzmodell fur &uRere Aero- und
Hydrodynamik eingesetzt wird. Es besteht in einemi§ination von k- und k- Modellen

in Kombination mit einem modifizierten TurbulenzZvisitatsansatz. Mit dem Einsatz
sogenannter automatischer Wandfunktionen kann diraGgkeit von CFD-Simulationen
insbesondere auf fein aufgeldsten Gitternetzenhenérden.

Das SST-Turbulenzmodell wurde in den vorliegendertet$uchungen als Standardmodell
eingesetzt. Es ist jedoch wie andere Zweigleichwingbulenzmodelle auch ein isotroper
Ansatz fur die Turbulenzmodellierung. Daher istigsR. ungeeignet um Turbulenz in
Stromungen mit stark gekrimmten Stromlinien undrksta Drall der Stromung zu
berechnen. Daher wurden zusétzlich auch sogen&wyeoldsspannungs-Turbulenzmodelle
eingesetzt und deren Ergebnisse analysiert. DiesadeNé I6sen 6 unabh&éngige
Differentialgleichungen fir die 6 Komponenten desyRolds’schen Spannungstensors. Diese
Art der Turbulenzsimulation erhdéht zunédchst denmeodigen numerischen Aufwand und
Speicherverbrauch der CFD-Simulation. In vielenldréalkann jedoch auch eine deutlich
erhohte der Genauigkeit der Stromungsberechnungnhieerzielt werden. Schlief3lich
wurden die genauesten numerischen Simulationeskalenauflésenden Turbulenzmodellen
wie der Detached Eddy Simulation (DES) und der &ealaptive Simulation (SAS)
ausgefuhrt, die in der Lage sind, gro3e turbul&ttekturen der Stromung direkt aufzulésen,
wahrend die isotrope, kleinskalige Turbulenz maoeelird.

In ANSYS CFX wurde ein Kavitationsmodell entwickelhd iimplementiert, dass in Folge
gegenuber experimentellen Daten validiert wurde di@sem Yweck wurden die folgenden
Testfalle ausgewahlt:
- 2D Testfall eines plano-convexen Hydrotragfligelan dem (Uberwiegend
Schichtkavitation beobachtet wurde.
3D Testfall der Stromung tber einen NACABA5 Hydrotragfliigel. Hierbei tritt an
der Tragfligelspitze ein Spitzenwirbel mit hohen diaten
Geschwindigkeitsgradienten auf, die zu Spitzenvikdoétation fihren.
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Vereinfachter Testfall eines aus Rotor und Statoriner Kammer bestehenden
Mixers, an dem grundsatzliche Eigenschaften undsgirauigkeit des Rotor-Stator-
Interfaces in ANSYS CFX untersucht wurden
Auf der Grundlage der an den vorangehend aufgefiihrTestfallen gewonnenen
Erkenntnissen konnte schliel3lich der abschlie3@edéfall effizient untersucht werden:
Industrieller ~ Demonstrations-Testfall  einer  Propelmstromung  eines
Passagierschiffpropellers vom Typ P1356.

Besondere Aufmerksamkeit wurde wahrend der Laufzeies Projektes der

Zweiphasenmodellierung  des  Kavitationsvorgangs, deAnalyse  turbulenter

Druckschwankungen, dem Einfluss von gelosten rkondensierbaren Gasen auf die
Kavitation (sogenannte Gaskavitation) und der min dverfugbaren numerischen
Algorithmen erzielbaren Genauigkeit von Rotor-St&Bonulationen an bewegten Bauteilen
wie z.B. Propellern gewidmet.

In allen untersuchten Testfallen wurden die CFD+8ationen unter weitestgehend
moglicher Beachtung der sogenannten Best Practingettnes ausgefihrt, wobei durch den
Einsatz von hierarchisch verfeinerten Gitternetaemd der Erzielung von Gitternetz-

unabhangigen numerischen Lésungen eine Quantifizger und Separierung von

numerischem und Modellfehler mdglich ist. Die CFiy&bnisse wurden mit den

Literaturdaten bzw. mit den experimentellen Ergebamn von den Versuchsstanden der SVA
Potsdam verglichen, die fir die untersuchten Thstfin der Mehrheit eine gute

Ubereinstimmung von CFD-Simulationsergebnis undeExpent erbrachten.
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3. Mathematisches Modell
Equation Section 2

3.1. Das Kavitationsmodell

Das in ANSYS CFX entwickelte und implementierte Kationsmodell basiert auf der
Rayleigh-Plesset-Gleichung, die das Wachstum edivezelnen Dampfblase in einem Fluid
beschreibt. Die Produktion von Dampf auf Grund #ewitationsvorganges wird durch
entsprechende Quellterme in der Kontinuitatsgleighibeschrieben. Die Fluidstromung wird
hierbei in einem bzgl. der Geschwindigkeiten bellrasen homogenen Ansatz beschrieben,
in dem angenommen wird, dass sich beide Phaserdeniiselben Geschwindigkeitsfeld
bewegen (keine Schlupfgeschwindigkeit der Dampésias

Die herrschenden Transport- und Erhaltungsgleicborsind dann:

Kontinuitatsgleichung fur jede Phase:

ﬂ(ra ra) + ﬂ(raraui

=S, (2.1)
fit ix
Impulserhaltungsgleichung:
1T(/‘ml‘h)_i_ﬂ(,. mu|L%) :E'i'f r g +ﬂ(tlJ) (22)
Tt T, ™% " X

wobei r,, u, r,, S,, ¢, t;undP fur den Volumengehalt der jeweiligen Phase, die

karthesischen  Geschwindigkeitskomponenten, die dPliichte, die Rate des
Massenaustausches zwischen beiden Phasen, die Kenipo des Gravitationsvektors, den
Spannungstensor und den Druck stehen. Der Indbgzieht sich auf Gemischeigenschaften
des Fluids, wahrend der Index sich auf die jeweilige Phase bezieht. Aus Grindes

Volumenerhaltes gilt:
N

r=1 (2.3)

a=1

wobei N =2 die Anzahl der Phasen ist.
Ferner gilt aus Grinden des Massenerhaltes fiur Massenaustauschterme an der

Phasengrenzflache:
N

S, =0 (2.9
a=1
Somit gilt fur die Massenaustauschterme in dem, kahn in einer kavitierenden Strémung
nur zwei Phasen (Dampf ud Flissigkeit) prasent sind

S=-3%= 9 (2.5)
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Die Gleichung zur Berechnung dieser Massenausttarseh kann aus der Rayleigh-Plesset-
Gleichung hergeleitet werden, die in ihrer vollst@en Form wie folgt geschrieben werden
kann:

2 2 _
d I‘;’B ,34drR 25 R-P 2.6)
de® 2 dt rR r,

Ry

wobei R; den Blasenradius einer Kavitationsblasedie Oberflachenspannung uiRj den

Druck innerhalb der Kavitationsblase reprasentierém letzteren wird angenommen, dass er
aquivalent dem Dampfdruck ist. Nach Vernachlassigwon Termen hoéherer Ordnung
reduziert sich diese Gleichung zu:

dR, _ [2P- P

2R-
dt 3

(2.7)

Die Anderungsrate der in der Kavitationsblase esng®ssenen Masse errechnet sich somit

aus:
dm, d\, , [2P- P
—2=r —2=r p R, |[-—~+— 2.8
dt ¥ dt # R 3 r (28)

Unter der Annahme, dass sidly, Kavitationsblasen pro Einheitsvolumen in der Swam
befinden, kann der volumetrische Dampfgehalt wigtfausgedriickt werden:

4
r,=VyNg =§pR;NB (2.9)

Somit erhalten wir den Ausdruck fir den summarigafiretenden Massenaustauschterm auf
Grund von Kavitation pro Einheitsvolumen:

S _anr, EPV— P
R N3

Diese Beziehung wurde unter der Annahme von Blaaehstum auf Grund von

Verdampfung hergeleitet. man kann sie jedoch dafiegd verallgemeinern, dass der Fall

der Kondensation durch einen empirischen Vorfakirin der folgenden Art berlcksichtigt
wird:

(2.10)

_e3nr, [2R-F
S =F R \3 - sign - B (2.11)

der fur den Fall von Verdampfung und Kondensatinterschiedliche Werte annehmen kann
und somit auch dem Fakt Rechnung tragen kann,liade Vorgénge mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ablaufen kénnen. Normaler Weis®lgtfder Kondensationsvorgang bei
Kavitation um ein mehrfaches langsamer als der &mpfungsvorgang.

Obwohl damit das Modell schon fur den Verdampfungsxd Kondensationsvorgang
modifiziert wurde, ist eine weitere Modifikationrfden Verdampfungsvorgang erforderlich.
Verdampfung bei Kavitation setzt zunachst an sogetesn Keimpartikeln in der Stromung
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ein. Wenn der Dampfgehalt in der Strémung zunimmiss die lokale Keimanzahldichte
entsprechend abnehmen, da sich im Bilanzgebiethrneed weniger Flissigkeit befindet.
Daher wird in obiger Beziehung fur den Verdampfungsvorgang durch den Teygp(l- r,)

ersetzt. Die endgultige Form des Kavitationsmodaiigbt sich somit zu:

3r.nuc(:l-_ rv)rv EPV_ P fP<P
B vap RB 3 r v
S 3rr, [2P,-P 232
SR ifP > P
Re V3 1,

In dieser endgultigen Formulierung wurden die falden Modellparameter verwendet:
R,=10°m, =5 10*,F_ = 50,F .~ O.C.

vap

3.1.1. Das Modell fiir Turbulente Druckschwankungen

Wie bereits erwéhnt bt die Fluidturbulenz in vieledllen einen maf3geblichen Einfluss auf
die Kavitation aus. Turbulente Druckschwankungennin einem lokalen Druckabfall unter
den Dampfdruck und somit zu Kavitation fuhren. V@esichtspunkt einer maximal zu
erzielenden Simulationsgenauigkeit ware es angisbert, diese turbulenten
Druckschwankungen sowohl raumlich als auch zeiilicler CFD-Simulation aufzulésen. In
den meisten technischen Anwendungsfallen ist demogh wegen des extrem hohen
numerischen Berechnungsaufwandes einer DirekteneNsamen Simulation (DNS) oder
einer LES-artigen skalenaufldsenden Turbulenzmodellierungt nden heutigen
Rechenkapazitaten nicht moglich. Ein alternativens@z, den anfachenden Einfluss
turbulenter Druckschwankungen auf die Kavitationbauticksichtigen, besteht darin, diese
turbulenten Druckschwankungen in eine Beziehung kinetischen Turbulenzenergie zu
setzen. In diesem Fall ist der minimale lokal atéinde Druck proportional zum zeitlich
gemittelten Druck minus dem statistischen Maximurar dauftretenden turbulenten
Druckschwankungen:

P-P=R,; (P By (2.13)

url

wobei

P,, =0.39rk (2.14)

Damit erhalten wir die Rayleigh-Plesset-Gleichung.7) fur die Berechnung des
Blasenwachstums auf Grund von Kavitation in demkor

d_R—:s - g Pa- P+ I:?urb (2.15)
dt 3 r,

Diese Vorgehensweise hat sich in Validierungsuntdmnsngen als physikalisch nicht immer
realistisch gezeigt, weshalb an dem Modell eingereiModifikation vorgenommen wurde.

2 LES - Large Eddy Simulation
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Da die kinetische Turbulenzenergie an das lokaleh&adensein der fluiden Phase gebunden
ist, erscheint es physikalisch richtiger, den zun derbulenten Druckschwankungen im
Verhéltnis stehenden Term mit dem Volumengehalfldeten Phase, Wasser in diesem Fall,
zu gewichten. Aus diesem Grund wurde die Gleichiat4) wie folgt verandert:

P, =0.39(%- r, yk (2.16)

Dieser Term wird somit zu Null wenn das betracht®ianzgebiet vollstandig mit
Dampfblasen, also der gasférmigen Phase, angesfillt

3.1.2. Das “vollstandige” Kavitationsmodell

Die im vorangegangenen Abschnitt gegebene Fornmmiedes Kavitationsmodells erlaubt
die Modellierung des Verdampfungs- und Kondensatiorgangs bei Kavitation zwischen
einer Flussigkeit und der korrespondierenden Dahgs#p. Die Modelle auf der Basis der
Rayleigh-Plesset-Gleichung berucksichtigen hierbais treibende Kraft fir den
Kavitationsvorgang den Druckunterschied zwischem dekalen Druck und dem Dampf-
oder Sattigungsdruck der Flussigkeit.

In realen Anwendungen treten Fluide jedoch nictg albsolut reine Flussigkeiten auf.
Vielmehr enthalten sie zum einen Verunreinigungem. Keimpartikel. Zum anderen
enthalten reale Fluide aber auch einen gewisserilAmt geldsten nicht-kondensierbaren
Gasen, wie z.B. Luft. Deren Prasenz beeinflussteéasndere den Einsatz der Kavitation, der
fur reale Fluide mit gelosten Gasen bereits beiehéim lokalem Druck und somit friiher
eintreten kann. Die genaue Modellierung dieses ighlyschen Desorptionsvorgangs ist
somit in manchen Anwendungsféllen im Sinne derefivaren Genauigkeit erforderlich, um
eine Konstruktion und Optimierung von Schiffsbaletei auf der Grundlage von CFD-
Simulationen zu gewahrleisten.

Die Modellierung des Desorptions- und Absorptiongamges von geldster Luft in Wasser
kann auf ahnliche Weise erfolgen [18][19], wie dai$ der Rayleigh-Plesset-Gleichung fur
den Verdampfungs- und Kondensationsvorgang erfol@eh. es wird eine &hnliche
Gleichung fir den Massenaustauschterm auf Grund Besorption und Absorption
hergeleitet, nur dass in diesem Fall die treibediddt der Druckunterschied zwischen dem
lokalen Druck und dem Gleichgewichtsdruck ist.

das hier in ANSYS CFX implementierte Modell berilickéigt hierfir eine 3-Phasen-
Strdmung, die zunachst aus einer flissigen Phasewei Fluidkomponenten, der reinen
Flissigkeit und dem Massenanteil der gelosten lbgfsteht. Die beiden anderen Phasen sind
gasformig und repréasentieren den Dampf der fluidbase und die aus Losung ausgetretene
gasformige Luft. Das bedeutet, dass wir in diesaath #as Modell mit zwei Phasen von
Blasen formulieren.

Der Massenaustausch zwischen der Flissigkeit urehd2ampfphase wird nu in gewohnter
Weise auf der Basis der bereits bekannten RayRlighset-Gleichung modelliert. Der
Massenaustausch zwischen der flissigen Phase urdhde enthaltenen geldosten Luft und
der aus der Losung ausgetretenen gasformigen Luét mun durch das ,vollstandige®
Kavitationsmodell bertcksichtigt, das die Losungr delgenden Transportgleichung
voraussetzt:

17



%(rLrWYDAHN-((w WYor)-r WD, K Vo) Son 2.17)

wobei Ypa der Massenanteil des geldsten nicht-kondensianb@eses in der Flissigkeit und
Spa der Massenquellterm in obiger Gleichung ist. Lexit 1At sich darstellen als:

SDA = %bs_ %es (2.18)
wobei Rys und Res die Massentransferraten fir den Absorptions- ueddiptionsprozess
sind:
rwie,r Aa

Ry = Gra(P- Rau)( & 1imm Yoa—) (2.19)
r r
R, = Girs( Rau- PLO Z0)wa (2.20)
r r

Wie bereits erwahnt ist hier der den Prozess tneibeTerm die Druckdifferenz zwischen
dem Druckfeld der fluiden Phase und dem Gleichgewsdruck.fyim reprasentiert die
maximale Loslichkeit des nicht-kondensierbaren Gasaler Flissigkeit und Ubernimmt in
obigem Modell die Rolle eines Limiters fur den Meassustausch. Lund G sind
Modellparameter, die entsprechend der Art der veds&n Flissigkeit kalibriert werden
mussen. Fur die Loslichkeit von Luft in Wasser Rermalbedingungen betragt ihr Wert 0.1
bzw. 2.0.

Zusatzlich mussen fur das Modell der Gleichgewighisk und die maximale Loslichkeit als
Modellparameter mdglichst genau bereitgestellt weydwvas im Fall realer Fluide nicht
unbedingt eine einfache Aufgabe darstellt (z.BdiérLoslichkeit von Luft in Hydraulikblen,
Kraftstoffen oder anderen Flussigkeiten, auf die @askavitationsmodell auch angewendet
wird). Die Berechnung des Gleichgewichtsdruckes deuim vorliegenden Fall auf der
Grundlage des Henry'schen Gesetzes [21] vorgenommEs berechnet den
Gleichgewichtsdruck auf der Basis des Massenastedder molaren Anteiles des
vorhandenen nicht-kondensierbaren Gases:

P, = HpaXpa (2.21)
Literaturreferenz [22] enthalt eine Sammlung vonddidparamatern fiir eine gewisse Anzahl
von realen  Flussigkeiten, darunter auch  Wasser mgeloster  Luft.
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3.1.2.1. Validierung

Zur Validierung des “vollstandigen” Kavitationsmdide wurde ein aus der Literatur
verfligbarer Testfall untersucht [18][19]. Diesestigreibt eine Rohrstrémung mit plétzlicher
Querschnittsverengung.

D/d 2.88

L/d 5

P1 variabel

) 0.95 bar

a1l 0.124
YDAL | 1.5x10°

Re 5x10%:10%

Abb. 1: Scharfkantige Querschnittsverengung einer Bhrstromung; Geometrie und
Testfallparameter.

Der Druck am Austrittsquerschnitt der Geometrieaist 0.9 bar fixiert, wahrend der Druck

am Eintrittsquerschnitt variiert wird, um untersatiiche Differenzdriicke zu untersuchen
(und somit unterschiedliche Kavitationszahlen zalisgeren). Der Volumengehalt der

gasformigen Luft am Eintrittsquerschnitt betragt23l und der Massenanteil der geldsten
Luft in der fluiden Phase ist 1.5x%0

Entsprechend den Best Practice Guidelines wurdenhierarchisch verfeinerte Gitternetze
in der vorliegenden Untersuchung eingesetzt. Digaildeformationen sind in folgender
Tabelle enthalten:

Grid Nodes
1 280(
2 1120(
3 4480(
4 179200

Tabelle 1: Gitterstatistiken.

Die Turbulenz der Strémung wurde im vorliegendefi Fattels des Standard-k-Modells
vorgenommen, um einen maoglichst direkten Vergleigtden Daten aus der Literatur ziehen
zu koénnen und weitere Modelleinfliisse ausschlieRekdonnen. Als Vergleichskenngroile
wurde des weiteren der sogenannte Abflussbeivizigchiarge Coefficientherangezogen
der das Verhéaltnis des sich real einstellenden &ftesteomes zum aus der Bernoulli-
Gleichung berechneten idealen Massenstrom angibt.
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_ massflow _ m
ideal mass flow 2ry,(R- B)

A

: (2.22)

Der numerisch berechnete Abflussbeiwert kann mit des experimentellen Daten
abgeleiteten Korrelation nach Nurick [20] vergliohevarden. Fir die hier betrachtete
Strdomungsgeometrie nimmt diese die folgende Form an

C, :o.ez/E' R - o62s (2.23)
1”2

Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Abb. 2ammengefasst. Es kann beobachtet
werden, dass fir fast alle untersuchten Kavitatiahken die Ubereinstimmung recht gut ist.
Hier ergeben sich jedoch fur Kavitationszahlen gréfds 1.4 leicht groere Differenzen und
eine Gitterabhangigkeit wird starker sichtbar. Diesache wurde auf die verwendetee k-
Turbulenzmodellierung zuriickgefuhrt, da unter Vardieng des SST-Turbulenzmodells die
Simulationsergebnisse auf dem Gitternetz 3 wiedesetr gut mit der Korrelation nach
Nurick Gbereinstimmen.
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I e
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R I IR R——

0,0

10

In
N

14 1,6 18 20
Cavitation number ( s)
Abb 2: Abflussbheiwert Uber Kavitationszahl.

Als ein weiteres qualitative Ergebnis werden imdgeoiden einige Bilder beigef[gt, die einer
Kavitationszahl von =1.871 entsprechen. Die Ergebnisse auf der linkgite £ntsprechen
einer Berechnung mit dem ,vollstéandigen“ Kavitasamodell, wahrend die Ergebnisse zur
Rechten nur die Kavitation auf Grund von Verdampgfumd Kondensation berlicksichtigen.
In Abb. 3 (links) kann man sehen, dass sich ditelter der Querschnittsverengung eine
Ansammlung von gasférmiger Luft bildet. Dies erfolgicht nur als ein Effekt der
Stromungsrezirkulation, sondern auch auf GrundAlesgjasungseffektes von geldster Luft.
Gleiches laf3t sich in Abb. 4 beobachten.
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Abb. 3: Volumetrischer Luftgehalt. =1.871. Links: FCM?® aktiviert. Rechts: FCM nicht
aktiviert.

o /NSYS

Abb. 4: Gel6ster Luftgehall. =1.871.Links: FCM aktiviert. Rechts: FCM nicht
aktiviert.

Damit sind die Ergebnisse im Vergleichdiesem Literaturtestfall sehr zufriedenstellend
gute Ubereinstimmung z¢ den Experimenten, abeauch zur Implementation d
urspriinglichen Autoren dégodells) kann konstatiert werd.

3.2. Turbulen zmodellierung

Die meistender in Natur und Technikanzutreffenden Stromungen sind turbule
Strémungen. lhrer Natur nach sind sie stets dredsional, instationar und bestehen
turbulenten Wirbeln mit einer Vielzahl von versale@en Langenskalen. Dies macht
Beschreibung und Berechnung turbulr Strémungen aufwéandig und kompliziert. Es w
heute weithin angenommen, dass die Ni-StokesGleichungen in ihrer ungemittelte
instationdren Form zwar turbulente Stromungen niitilmen Details beschreiben, ¢
erforderliche Losungsprozess aber akteristische Langenskalen einbeziehen misste
weit unter der Gittermaschenweite heutzutage érbaieer numerischer Gitternetze liegt. |
fur eine derartige Direkte Numerische SimulatioiN@®) erforderliche Rechenaufwand li¢
jenseits des heute tedbch erreichbaren fir industrielle Anwendungst

Daher wurden von der Wissenschaft in der Vergangénigrolle Anstrengunge
unternommen, um die wesentlichen Effekte turbuleStedmungen in gegenuber der D

3 FCM — Full CavitatiorModel / Lvollstandiges" Kavitationsmod

21



vereinfachten Turbulenzmodellen abzubilden. Dieetealder entwickelten Turbulenzmodelle
reicht von einfachen Eingleichungsmodellen bis hin LES-Methoden, die die auf dem
numerischen Gitternetz auflosbaren Wirbellangemskaberechnen und die isotrope
kleinskalige Turbulenz mit LAngenskalen unterhadp @itterlangenskala modellieren. Eine
Hauptklasse von Turbulenzmodellen sind die Wirlsdesitatsmodelle. Diese
Wirbelviskositatsmodelle sind statistische Modelied berticksichtigen den Einfluss der
Turbulenz auf die mittleren StromungskenngréRerr ébee Wirbelviskositat, die auf einem
charakteristischen Wirbellangen- und —zeitmald lbasi® deren Herleitung werden die
Hauptvariablen als Summe aus dem statistischerelMgtt und einer zeitlich variierenden
turbulenten Schwankungsgrof3e dargestellt:

u=u-+y (2.24)

Wenn man diese auch als Reynolds-Dekomposition rirg&aZerlegung in die Navier-
Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.2) einsetzt und ansBkind eine zeitliche Mittelung dieser
Gleichungen vornimmt, so erhalt man die sogenanR&ymnolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (RANS):

ﬂ(rmUi) + ﬂ(f mUiQ) :E +,.m
fit 9, %

q -
r.g; +ﬁﬂ oL W)+ Sy (2.25)

Die Verwendung von RANS-Gleichungen in der CFD-Satian reduziert gegenuber einer
DNS den numerischen Berechnungsaufwand deutlichwirdl heute als Standardverfahren
in der ingenieurtechnischen Praxis eingesetzt. &isgefiihrte Mittelungsprozedur bringt
jedoch zusatzliche unbekannte Terme in den RANS$c@gen hervor, die einer weiteren
Modellierung bedirfen. Von ihrem Charakter her tdheés sich dabei um zusétzliche
Beitrage zum Spannungstensor auf der rechten &it&leichungen, weshalb man sie auch
als Reynolds-Spannungen bezeichnet. Diese Terrdenaiht direkt zu berechnen, ohne nicht
auf neue unbekannte Variablen zu stol3en (z.B. emitHrleitung der Reynolds-Spannungs-
Transportgleichungen), weshalb man sie i.A. einerddllierung unterzieht. Hierbei stellt
man zusatzliche Gleichungen oder Beziehungen ar Berechnung auf, wobei man sie zu
den mittleren Strémungsgrof3en in Beziehung setd. \Wirbelviskositatsmodelle nehmen
daher an, dass die Reynoldsspannungen zu den @uedie der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit und der Wirbelviskositédt Horm der Gradienten-Diffusions-
Hypothese ins Verhaltnis gesetzt werden kénnen:

- 2 2 _ _ _
I Uiy, :5" nl +§n7tﬂl)§ uad; - m ﬂix y+ ﬂ_?( u (2.26)
j )

wobei  fur die Wirbelviskositéat steht und aus geeigneBmziehungen berechnet werden
muss. In dieser Arbeit werden dafir (berwiegend igeeEhungs-Turbulenzmodelle
verwendet. Diese stellen einen guten Kompromisssadwin numerischem Aufwand und
dabei erzielbarer Genauigkeit dar. Im Rahmen diddedelle missen zwei zusatzliche
Differentialgleichungenk¢ oderk- ) geldst werden. Die Turbulenzviskositat wird daats

ein Produkt aus einer charakteristischen turbute@eschwindigkeit und einem turbulenten
Langenmald modelliert. Das turbulente Geschwindigk@? wird aus der kinetischen
Turbulenzenergie kj berechnet, wahrend das turbulente Langenmal} detwaus der

22



Dissipation der kinetischen Turbulenzenergjeoder mittels der turbulenten Wirbelfrequenz
( ) berechnet werden kann.

Ein Vertreter der Zweigleichungs-Turbulenzmodell das SST-Modell (Shear Stress
Transport Model). Das SST-Modell [5][23] basiertf aler Kombination von zwei zuvor
entwickelten Turbulenzmodellen, dem weit verbreiet- —Modell (Jones and Launder,
[26]) und demk- -Modell in der Formulierung nach Wilcox [24][25]. i® hybride
Formulierung des SST-Modells basiert demnach aufkdeéleichung und einer speziellen
Form der -Gleichung, die es durch den sich &ndernden WesseBlending-Faktor§;
erlaubt, zwischen der Formulierung einetleichung F1=1) und der Formulierung einer
Gleichung F;=0) umzuschalten.

Die beiden Gleichungen haben dann die folgende Form

ﬂ(fmk) + ﬂ(rmUjki) - Pk _ b‘/'mk/’/'i' i m+ﬂ ﬂ_k (2.27)
qt T, x S %
und
Wry) , 90 0p) —o1p - b+
1t 1, U

(2.28)

+i /77+ﬂ ﬂ—W +(1' Fl) m- ﬂk ﬂW

ﬂXj Sy ﬂxj w ﬂ)ﬁ TD?

Der Term R repréasentiert hier den Produktionsterm fur dieetisthe Turbulenzenergie:

R =min m fo J9, fg 2 mka’”ﬂq 10 e (2.29)
ix,  ix  9ix 3 X

Wobei die Blending-Funktion die folgende Form anmitn

4

JK 500 4rs ok
bwy 'yw 'CD,¥

F, =tanh min max

(2.30)

1 9k Tw

mit CD,, =max 2§ ,,——— ,10° ,und =0.0.
w2 wix T
Die Turbulenzviskositat kann dann wie folgt beresthmerden:
_ ak 2\/_ 50Q/
——t——, mit s=/§ 0.31und F, =tanh max
= max(alwsF) Sl wy yYw

Um sich von Krimmungs- oder Rotationseffekten destrdchteten Gesamtsystems
unabhangig zu machen, wurden nun noch Korrektutemlem Modell hinzugeflgt. Eine
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dieser Korrekturen stammt von Spalart und Shur, [@@¢l basiert auf dem Wert v% (w

ist die Wirbeldicke). Ein Faktor der eine Korrektier Wirbelgrof3e einfuhrt, wird eingefuhrt.
Fir das SST-Turbulenzmodell betragt dieser Kormékor f, fur den Produktionsterm nach
Langtry and Menter [37]:
f =max min w{ 1- ¢, tan' (;zr})- G, .1.25 ,0] (2.31)
r

s
DS
iJC:SJk ??J_i_ Qmin%+qmin§ \/\41 Dla
u Ty,
f =05 %-ﬂ—xj + q“iin;VVG:(Méz'FV’;lg"'VV;S)%;
i

mno ISt hier das Permutationssymbol, ,, ist die Rotationsgeschwindigkeit des
Gesamtsystemd) = max(s® ,G, W ), ¢1=1.0, 6=2.0, 6=1.0, 6,=0.09.

Wenn der Reynolds’sche Spannungstensor genauechhete werden soll oder die
Grundannahme der Zweigleichungs-Turbulenzmodelle igotroper Turbulenz verletzt ist,
so kann man auf sogenannte Reynoldsspannungs-€adoobdelle zurtickgreifen. Diese
verwenden Transportgleichungen zur Bestimmung den&bhangigen Komponenten des
Reynolds’schen Spannungstensors und zur Schliefem@leichungssystems entweder eine
Gleichung fur die turbulente Dissipationsrate odke turbulente Wirbelfrequenz. Bei
algebraischen Reynoldsspannungs-TurbulenzmodeR&M(Modelle) werden anstelle der
Transportgleichungen in Form von partiellen Diffaralgleichungen lediglich algebraische
Beziehungen fur die Komponenten des Reynoldssp@stemsors eingesetzt. Der
numerische Aufwand der differentiellen RSM-Modelé demnach deutlich grof3er. In der
vorliegenden Arbeit wurde einv-basiertes, differentielles RSM-Modell verwendegsd
sogenannte BSL RSM-Modell. In diesem Fall kann didellierte Gleichung zur
Berechnung der Reynoldsspannungen wie folgt gestodmi werden:

T . wt , t.
T1(r .,)+ﬂ(ul[ u):_rFﬂ_+Eb/Wk/ij-fP it i m+ ﬂ* ﬂ_'l (2.32)

qt X, 3 % s X

Und die dazu korrespondierendeGleichung liest sich wie folgt:
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(W) , 1@w) _
it X

aa%a - b3M2+

(2.33)
+i m+ﬂ ﬂ_VV +(1_ F1)2 /‘i&M
™ Sws % s X %

Auch dieses Modell arbeitet mit einem Uberblendeiszhen einem -basierten und einem
-basierten Modell. Im ersten Fall werden die foldgm Modellparameter verwendet:

s, =2.0, s, =2.0, b, =0.07%, a, =0.553
Wéhrend im zweiten Fall die Modellparameter digéosiden Werte annehmen:
s,=1.0, s, =0.85€, b, =0.082¢, a, =0.44.

Das Uberblenden erfolgt in @hnlicher Weise wie s SST-Modell bereits beschrieben
durch Verwendung einer geglatteten linearen Infatipm zwischen den beiden
Teilmodellen [13].

Die Druck-Spannungs-Korrelation ist dann gegebeautdu

. 2 A 2 ~ 2 ~ 1
PiJ-:bCJ_W tij+§lq -a E)' ER?J’ - b P EW‘ gkﬁS —3kkSip’ (2.34)

Wobei der Produktionstensor wie folgt berechnedwir

u. U
R :tikL-ﬁjkﬂ;P:l R (2.35)
X X 2
und der Tensadb;; :
_. g, 4,
D, =t, —~+ , —* (2.36)
SR M
Somit kann die Wirbelviskositat berechnet werdemn al
= rE (2.37)
m W .

Die innerhalb von ANSYS CFX fiur die Modellberechgunerwendeten Modellparameter
lauten:

b¢=0.09, 2 =(8+C,)/11, b=(8C, - 2)/11,

§=(60C, - 4)/5E, C, =18, C,=0.52
In Erganzung zu diesen auf dem Wirbelviskositataembasierenden Modellen kann eine
Klasse von als Large-Eddy-Simulation (LES, Grobdutsimulation) bekannten Modellen
verwendet werden. Diese basieren auf einer Filteder Navier-Stokes-Gleichung und einer
daraus abgeleiteten Dekomposition der Strémungsgrdf einen Grobstruktur- und einen
Feinstrukturanteil. Der resultierende numerischéwamd dieser Methode ist wie eingangs
bereits erwahnt deutlich hoher und ist fir vielehtgsch relevante Aufgabenstellungen heute
noch nicht zu leisten. Hinsichtlich des numerisclerwandes zwischen der LES und den
Zweigleichungs-Turbulenzmodellen befindet sich shgenannte Scale-Adaptive Simulation
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(SAS). Hierunter versteht man ein erst jungst vorendr et al. entwickeltes
Turbulenzmodellierungsverfahren, dass auf einebasserten URANS-Formulierung basiert
und die Auflésung des turbulenten Wirbelspektrum&ereichen von Stromungsinstabilitat
gestattet, ohne das gesamte Stromungsgebiet dif&iBehandlung unterziehen zu mussen.
Hierzu basiert das SAS-Turbulenzmodell [15]auf deon Karman Langenmal3stab. In
Abhéngigkeit hiervon adaptiert sich das Modell zZznee LES-artigen Formulierung in
Bereichen instationarer Stromungsinstabilitat urehrk zu einer RANS-Formulierung in
Bereichen stabiler Strémungsbedingungen zurtck.

Wie in den folgenden Abschnitten anhand der untdrtein Testfalle gezeigt wird, hat die
Wahl des Turbulenzmodells mitunter einen durchaasigrenden Einfluss auf die erzielten
Ergebnisse, weshalb der Modellvalidierung mit denetailierten Vergleich zu
experimentellen Daten erhéhte Bedeutung zukommit.

3.3. Rotor-Stator-Schnittstelle

In Turbomaschinen-Anwendungen besteht die Geomdiniedie Strdmungsberechnung

typischerweise aus einem rotierenden und einensaciain Teil der Gesamtgeometrie. Fur
derartige Stromungssimulationen, wie sie z.B. afichden hier behandelten Testfall des
Passagierschiff-Propellers P1356 erforderlichsst|lit ANSYS CFX die sogenannte Rotor-
Stator-Schnittstelle zur Verfligung. Hierbei wird sdéstrémungsgebiet entlang einer
festzulegenden Oberflache in einen rotierenden eindn im Raum statisch angeordneten
Bereich des Gesamtstromungsgebietes geteilt. Da rokgrende Bereich entlang der
gewahlten Flache ,gleiten® muss, wahlt man hierfine Zylinderoberflache, die den

gesamten rotierenden Bereich der Stréomungsberandurger den Schiffspropeller —

einschlieRt. Jeder andere Rotationskorper ist almifistelle denk- und realisierbar. Die
herrschenden Transportgleichungen werden danndemeder zwei Teilgebiete wahrend
einer Unteriteration eines Zeitschrittes einer gfanten Simulation zun&dchst unabhangig
voneinander gelost und dann die Daten an der Rgitior-Schnittstelle ausgetauscht um zu
einer Losung des Gesamtgleichungssystems zu gelange

Dieser Datenaustausch erfolgt an der als Austaldsttd definierten Rotor-Stator-
Schnittstelle, an der die Transportflisse diskietisund ausgetauscht werden. Die
Behandlung der Flisse erfolgt vollstandig implinih das Konvergenzverhalten der Losung
des Gesamtgleichungssystems nicht negativ zu Behittgen. Die an der Austauschflache
behandelten GroRen sind die advektiven und difeusivlisse, Druck und Druckgradient fir
die Impulsbilanz.

Wenn die Gitternetze auf beiden Seiten der Kopmaolnittstelle zum Zeitpunkt des
Datenaustausches nicht exakt Ubereinstimmen, sadiestBerechnung von geometrie-
[gitternetzabhangigen Wichtungsfaktoren fir diecdige Berechnung der AustauschgréfRen
fur jede teilweise Uberlappende Gitternetzflachéorderlich. Diese Wichtungsfaktoren
basieren somit auf dem Flachenanteil einer Gittlerzeuf der einen Seite der
Kopplungsschnittstelle die sich mit jeweils einemil®iner Gitterzelle auf der anderen Seite
der Kopplungsschnittstelle teilweise Uberlappt.

Fir den Fall des P1356 Propellers wurde diese VWamngs- und Berechnungsstrategie
angewandt. In diesem Fall rotiert nur der Propeireiner konstanten Drehzahl, wahrend
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der tbrige Teil der Geometrie statisch mit dem Raembunden ist. Die verwendete Rotor-
Stator-Schnittstelle fiur diesen Fall ist in Abb. ggézeigt. Eine annahernd zylindrische
Oberflache mit leicht konischen Stirnflachen wulder fur den Einschluss des Propellers
gewahlt, wobei die Form auch von der Hexaederveumgt im Ubrigen Stromungsraum

beeinflult wurde. Der Datenaustausch zwischen Raotod Stator-Domain wird an der im

Bild gelb dargestellten Oberflache realisiert.

re]

Abb. 5: Propeller P1356. Darstellung der Rotor-Stair-Schnittstelle und Aufteilung des
Stromungsgebietes Links: Seitenansicht; Rechts: Pgpektivische Ansicht.

3.3.1. Datenaustauschfehler und Algorithmische Verb  esserungen

Wie im Folgenden noch ausfihrlicher diskutiert windar fur den Propeller-Testfall eine der
beobachteten und mit dem Experiment verglichenendl3&r die transienten

Druckschwankungen an funf Positionen von Druckaufmern auf einer tber dem Propeller
angeordneten Druckaufnehmerplatte. Diese Werte evumlr Bewertung der Qualitat, der
numerischen und Modellfehler der CFD-Simulationwemdet.

Bei der CFD-Untersuchung wurde festgestellt, dassbbstimmten Gitteranordnungen von
Rotor- und Stator-Gitternetz unphysikalische Oatitinen dieser Drucktransienten auftraten.
Da der Testfall des P1356 Propellers im Kavitationsel der SVA sehr aufwéndig zu
vernetzen war, grof3e Gitternetze erforderte undpeethend lange Rechenzeiten aufwies,
lie sich dieser auf den Datenaustausch an derr{Stator-Schnittstelle zurtckgefiihrte
Fehler nicht geeignet analysieren. Zu diesem Zweukde daher eine weitaus einfachere
Testkonfiguration erzeugt. Dieser vereinfachte fedisdbesteht aus einem zweidimensionalen
Mischer (oder stark abstrahierten ,Propeller) migr Rotorblattern, der in der Mitte einer
guadratischen Box um seine Achse rotiert. Zur 3tgrder Stromung sind die seitlichen
Wande der Box eingekerbt. Die Geometrie des veaehién Testfalls ist in Abb. 6 zu sehen.
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Abb 7: Zweidimensionaler Mixer-2D. Transiente Drucksignale fir verschiedene
Integrationszeitschritte des CFD-Losers.
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Abb. 8: Zweidimensionaler Mixer-2D. Transiente Drudsignale fur verschiedene
Gitternetzauflosung an der Rotor-Stator-Schnittstele.

Serien von verschiedenen CFD-Simulationen wurdedifise vereinfachte Testfallgeometrie
ausgefuhrt, wobei zum Einen der Integrationszeitgchariiert wurde und zum anderen
durch Neuvernetzung die Gitternetzauflosung anRiepr-Stator-Schnittstelle systematisch
verfeinert wurde.

Nimmt man eine regulare Diskretisierung an der R8tator-Schnittstelle an, so
korrespondiert der ,kritische" Integrationszeitsthr bei dem die unphysikalischen
Druckoszillationen erstmalig beobachtet werden linn genau der rotatorischen
Vorwartsbewegung des Mixers um eine Zelle der fat&-Diskretisierung pro Zeitschritt.
Dies bedeutet:

Dt[s* fsI*2 4 rad 2 p rdd# cell: (2.38)
Dt [§ =L/(#cells* f 1) (2.39)

Wenn t< t. so traten in der CFD-L6sung die Druckoszillatiorsri (Abb 7 und Abb. 8).
Die Ursache konnte auf die numerische BehandlungAdsstauschgroRen an der Rotor-
Stator-Schnittstelle zurlickgefihrt werden. DurclheeNVeranderung dieses numerischen
Algorithmus zur Berechnung der AustauschgroBen tonder beobachtete Effekt
unphysikalischer Druckoszillationen eliminiert werd(Abb. 9).
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30



4. Validierungstestféalle & Vergleich mit Experiment  ellen
Daten.

Equation Section 3

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens besteht daim, tieferes Verstandnis der
Strémungsverhaltnisse um Propeller und Hinterschifhd den Ursprung von

Druckoszillationen zu erhalten. Dabei ist die gen&erechnung der Propellerkavitation
von erster Bedeutung und ist untrennbar mit dee&warung der grobskaligen turbulenten
Strukturen am Propeller verbunden. Daher wurde auwstdein Schwerpunkt auf die
Untersuchung der Wechselwirkung von Kavitationsd diurbulenzmodellierung in CFD-

Testfallen gelegt.

Drei Testfalle wurden eingehend untersucht. DeteerBestfall ist ein kavitierender,
zweidimensionaler, plano-convexer Hydrotragfligah dem stationdare und transiente
Schichtkavitation beobachtet werden konnte. Bei deraiten Testfall handelt es sich um
eine dreidimensionale Konfiguration der Strémung ueinen NACA 66-415
Hydrotragfligel. Damit verkorpert dieser Testfall gewisser Hinsicht eine vereinfachte
Strdomung ahnlich dem angestrebten Propeller-Tésti@i dem sowohl die Form des
Propellerblattes vereinfacht ist als auch auf d@aRon der Geometrie zundchst noch
verzichtet wird. An diesem Tragfligel kann jedocke dAusbildung von Turbulenz-
induzierter Spitzenwirbelkavitation eingehend usteht werden. Der dritte Testfall
behandelt die Stromung um den P1356 Propeller tsetbierbei wurde von der ANSYS
Germany der testfall des skalierten Propellers mwitationskanal der SVA Potsdam unter
Verwendung der Druckaufnehmerplatte analysierte EifrD-Simulation des Propellers und
dessen Interaktion mit dem Modell eines Hintergekifvurde dann im Anschluss durch die
SVA Potsdam vorgenommen.

In allen Testfallen wurden die CFD-Simulationenvieitgehender Ubereinstimmung mit
den CFD Best Practice Guidelines [BPG, 6] ausgeéfiihd in Folge der Gitternetzeinfluf3
und verschiedene Turbulenzmodelle untersucht. Dieleen CFD-Ergebisse wurden mit
den zur Verfugung stehenden experimentellen Dageglichen, wobei in den ersten beiden
Testféllen Literaturdaten verwendet wurden, wahranddritten Testfall die Daten vom

Kavitationstunnel der SVA Potsdam zur Verfugungndem, die aus Aufzeichnungen
transienter Drucksignale und Videos von stroboskdmn Beobachtungen von
Kavitationsbildern am rotierenden Propeller bestemdWie im Weiteren gezeigt wird,

konnte fir alle drei untersuchten Testfalle einbrsaufriedenstellende Ubereinstimmung
des CFD-Modells mit den experimentellen Daten érzserden, die die Eignung und

Genauigkeit des CFD-Softwarepaketes ANSYS CFX fiesel Anwendungen in der

Schiffstechnik unter Beweis stellen.

4.1. Hydrotragfltigel nach Le et al.
4.1.1. Definition des Testfalls

Eine schematische Darstellung der experimentellersdhsanordnung von Le [2] ist in
Abb. 10 gegeben. Im Originalexperiment befand sleh Tragfligel 20cm getaucht unter
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einer freien Wasseroberflache. Die Oberseite asti] wahrend die Unterseite die Krimmung
eines Kreisbogens mit 26cm Radius beschreibt. Zigirmale Dicke des Tragfliigels betragt
somit 20mm. Die Vorderkante ist abgerundet mit ginRadius von 1mm, so dass die
Profilsehne (¢ 196mm lang ist (Abb. 10). Die verfugbaren Expenme schliel3en die
Untersuchung bei verschiedenen Anstellwinkeln (-8is 8°), verschiedenen
Kavitationszahlen und verschiedenen Reynoldszahleon 1G bis 2x16, was
Einstromgeschwindigkeiten von 5 m/s bis 10 m/s midhkt) ein. Details konnen der
Originalpublikation von Le [2] entnommen werden.

Die Kavitationszahl, die neben der Reynoldszahl dienstromung des Tragfligels
hauptséachlich charakterisiert, ist wie folgt dedimi

P-F
0.5rV

3.1

Fur die Validierungsuntersuchungen mit ANSYS CFX rdan einzelne Testfall-
Konfigurationen aus den von Le untersuchten Pamnneteichen ausgewahlt.

€,=195.8 mm
q
o f
— ‘
R=1 mm /_/ d=20 mm
R=260 mm y

z
X

Abb. 10: Schematische Darstellung der Umstromung deplano-convexen
Hydrotragfliigels nach Le [2].

Die in der CFD-Simulation fur den Testfall umgeset3tromungskonfiguration ist in Abb. 11
gegeben. Im Unterschied zu den experimentellenngingsbedingungen wurde hier der
Hydrotragfligel in einem zweidimensionalen und vdasten Wanden berandeten
Stromungskanal untersucht, wodurch die Berechnungere Stromung mit freier
Wasseroberflache vermieden werden konnte, was B@-8mulation nur unnétig und ohne
zusatzlichen Erkenntnisgewinn kompliziert hatte.
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Abb. 11: Darstellung des CFD-Setups fur die Validimingsuntersuchungen am

Hydrotragfliigel nach Le.

4.1.2. Randbedingungen und Initialiserung

Die folgenden Randbedingungen wurden fir den Tiksgavendet:

Einstromrandbedingungen mit einer auf der Reynaldsz basierenden
Fluidgeschwindigkeit.
_Rem (3.2)
"oorL '
Ausstromrandbedinungen mit einem vorgegebenen sck&m Druck am

Ausstromrand, basierend auf der Kavitationszahlm dBampfdruck und der
Einstromgeschwindigkeit.

p
=p,+s, =V 3.3
pOUI pV n 2 n ( )

Haftrandbedingungen fir die Wéande des Stromungskamad die Oberflache des
Tragfligels. Die automatischen Wandrandbedingungem CFX wurden fir die
turbulenten Wandrandbedingungen in Abhé&ngigkeit 8ésrtes von ¥ in der
wandnéachsten Gitterzelle verwendet.

4.1.3. Numerische Gitternetze

Die Diskretisierung des Stromungsgebietes wurded®aih Gittergenerator ANSYS ICEM
CFD Hexa [33] vorgenommen. Abb. 12 zeigt die Bldakegur die bei der Generierung der
Hexaedergitternetze zur Anwendung kam. Durch dieetgung von skalierbaren
Gitternetzen kann dabei garantiert werden, dads Isimgen-zu-Breiten-Seitenverhéltnisse
von Gitterzellen (Aspect ratio) und Gitterwinkelnkichtlich der Qualitatskriterien im

akyeptablen Bereich befinden und auch bei

hieractier Gitterverfeinerung nicht

verschlechtern. Zur Anwendung der BPG’s wurden kiiriarchisch verfeinerte Gitternetze
generiert, auf denen die Simulationen ausgefiihrdemDer Verfeinerungsfaktor in jeder
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der zwei Raumrichtungen betrug dabei jeweils 2, reéith der minimale Gitterwinkel auf
allen Gitternetzen anndhernd konstant bei 40° Eig. weiteres Qualitatskriterium fur
Gitternetze ist der wandnéachste Gitterabstandriredsionsloser Form, insbesondere im Fall
von turbulenten Stromungen. In allen drei Fallend®ser dimensionslose Wandabstand
klein genug um eine hinreichende Auflosung der ulebten Grenzschichten erwarten zu
konnen. Der dimensionslose Wandabstand wird wigt feérechnet:

Dy =L/80 Re " Dy (3.4)
Gitternetz Coarse Medium Fine
# Knoten 56,452 224,264 893,986
# Elemente 27,840 111,360 445,440
Minimaler 41 38 43
Gitterwinkel
Wandabstand der 1. 10 5 2.5
Gitterzelle, y [um]
Mittleres y* 4 2 1

Tabelle 2: Gitterstatistik fur den Testfall des Hydotragfliigels nach Le.

Das Gitternetz wurde fir die verschiedenen Teg&tafigurationen nicht nur hierarchisch
verfeinert, sondern auch der Anstellwinkel des Tiagls gegen die Anstrémung wurde
variiert. In diesem Fall wurden basierend auf deese Blockstruktur aus Abb. 12 Gitternetze
mit einem entsprechend um den Anstellwinkel ratiertragfligel generiert.

Top
I i
= | —~
Inlet |:> Outlet
I >
1 :)
Bottom

Abb. 12: Blockstruktur der Vernetzung des Testfallsnach Le.
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Die hauptséchlichen Gittercharakteristiken sind @belle 2 noch einmal zusammengefasst.
Ein Beispiel einer Vernetzung mit der grébsten éitetzstufe ist reprasentativ fur eine der
untersuchten Testfallkonfigurationen in Abb. 13e&jg

I
VAT

Abb. 13: Struktur des grobsten Gitternetzes (Coars@rid).

4.1.4. Allgemeines Vorgehen bei der CFD-Simulation

Fur die einmal generierten Gitternetze wurde zusti&ine stationdre CFD-Simulation
ausgefihrt. Dabei erwies sich jedoch, dass einigre whtersuchten Konfigurationen ein
transientes Stromungsverhalten aufweisen. Diedffbatrsbesondere Konfigurationen mit
geringerer Kavitationszahl und bei groReren Ansiakeln. In diesen Fallen wird die
Kavitationsblase an der Tragfligeloberflache ingtgtr und beginnt zu oszillieren. Somuit
mussten fur diese Falle transiente CFD-Simulatiom&nANSYS CFX ausgefuhrt werden.
Hierfir wurde das Setup von ANSYS CFX Uberarbeitgid eine arithmetische
Mittelwertbildung der transienten Ergebnisse wudden Setup hinzugefligt. In die Mittelung
einbezogene Daten waren in diesem Fall der Drudak, Fuidgeschwindigkeit und der
volumetrische Gasgehalt, um diese mit den expetiefien Daten, die ja auch Mittelwerte
Uber eine Vielzahl von Messungen darstellen, varigén zu kdnnen.

4.1.5. Ergebnisse

4.1.5.1. Berechnung der Kavitation

Das beschriebene oszillatorische Verhalten der fliggumstromung kann in Abb. 14 fr
einen ausgewahlten Fall beobachtet werden, woleeider Anstellwinkel =4° betrug und
eine Kavitationszahl von=0.5 gewahlt wurde.
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Abb. 14; Transienter Zyklus einer oszillierenden Kaitationsblase auf der
Tragfligeloberseite bei =4° und =0.5.

Um das Kavitationsverhalten des Tragfliigels firsehiedene Parameterkombinationen
besser analysieren zu konnen, wurde im Experimewt wm der CFD-Simulation die
Ausdehnung der Kavitationsblase an der Tragfligedi®eite gemessen. Der Einfluss der
Kavitationszahl und des Anstellwinkels auf diesengesene Lange wurde dann systematisch
untersucht. Wie aus den experimentellen Befundefbip. 15 [4] zu entnehmen ist, nimmt
die Kavitationslange mit gréRer werdender Kavitasiahl ab. In gleicher Weise wird das
Kavitationsgebiet und die Kavitationslange an dée@ache des Tragfligels grol3er wenn
der Anstellwinkel des Tragfligels zunimmt.
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Abb. 15: Experimentell ermittelte Kavitationslange[4] tber Kavitationszahl fur
verschiedene Anstellwinkel des Tragfligels.

Aus dieser experimentellen Testmatrix wurden depraisentative Ergebnisse ausgewahlt um
sie in Folge mit Ergebnissen von CFD-Simulationarvergleichen. Die Ergebnisse sind in
den Abb. 16, Abb. 17, und Abb. 18 dargestellt, eliesprechend Testfallbedingungen von
=0° bei =0.4, =4° bei =0.5 und =-4° bei =0.3 entsprechen. Fur den ersten Testfall sind
kleine Kavitationsgebiete an beiden Ober- und Wetiée des Tragfligels zu erkennen. Der
zweite Testfall zeigt nur ein groReres Kavitaticetsigt an der Oberseite des Tragfligels. Im
dritten Fall bei negativem Anstellwinkel des Tramgjéls bildet sich hingegen eine sehr grol3e

Kavitationsblase an der Unterseite des Tragfligaksund es gibt keinerlei Kavitation mehr
an der Oberseite.

Abb. 16: Volumengehalt des Dampfes in der CFD-Simation, =0°, =0.4.
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Abb. 17: Volumengehalt des Dampfes in der CFD-Simation, =4°, =0.5.

Abb. 18: Volumengehalt des Dampfes in der CFD-Simation, =-4°, =0.3.

4.1.5.2. Druckbeiwert

Kavitation wird verursacht, wenn der lokale Druak der Strdmung bedingt durch die
Strémungsverhaltnisse unter den Sattigungsdrucknlgbdies kann nicht nur durch die

direkte Beobachtung von sich bildenden GebietenDainpfblasenansammlungen detektiert
werden, sondern auch durch direkte DruckmessungeateaOberflache des Tragfligels und
den Vergleich dieser Messwerte mit dem CFD-Ergelfirs entsprechender dimensionsloser
Druckbeiwert kann hierfur wie folgt definiert werde

2 X
c, = —pszfat (3.5)
f|U¥

In den Abb. 19 bis Abb. 22 sind die auf den midteGitternetzen erzielten Druckbeiwerte
gegenlber den gemessenen Druckbeiwerten entspceabégetragen. Die gezeigten Kurven
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entsprechen Anstellwinkeln des Tragfligels vorR.5°, 3.5°, 4.1° und 5.1° wéhrend die
Kavitationszahl bei =0.55 liegt fur die ersten beiden Diagramme undden beiden
folgenden Abbildungen bei=0.81 lag. In dem Bereich, wo der Druckbeiwert ikége Werte
als die herrschende Kavitationszahl annimmt, fatveils Verdampfung auf Grund von
Kavitation ein. Im Vergleich von Abb. 19 und AbbO Rann festgestellt werden, dass mit
einer Zunahme des Anstellwinkels sich auch die t&&anslange vergréfRert. Der gleiche
Effekt kann in den Abb. 21 und Abb. 22 beobachtetden. Hier fallt jedoch die absolute
Lange der Kavitationsblase kirzer aus, da die l#oenszahl hoher ist als in den ersten
beiden Fallen. Vergleicht man die CFD-Ergebnissedan experimentellen werten, so kann
fur die ersten drei Falle eine gute Ubereinstimmiegjgestellt werden, wahrend fir den
groRten Anstellwinkel des Tragfligels vors5.1° erste Abweichungen zwischen CFD-
Ergebnis und Experiment auftreten und die Kavitatidnge tendenziell zu kurz berechnet
wird.

Abb. 19: Druckbeiwert, =2.5°, =0.55.

Abb. 20: Druckbeiwert, =3.5°, =0.55.

38



Abb. 21: Druckbeiwert, =4.1°, =0.81.

Abb. 22: Druckbeiwert, =5.1°, =0.81.

Der eingefiihrte Druckbeiwert kann des Weiteren daawendet werden, um den Einfluss
des Modells fur turbulente Druckschwankungen eetspend den Gleichungen (2.14) und
(2.15) auf die Kavitation zu untersuchen. In AbB.\erden die entsprechenden Ergebnisse
fir ¢, von drei Simulationsrechnungen mit den experimrteDaten verglichen. Das
Diagramm zeigt zum einen Ergebnisse, die mit demgia der Rayleigh-Plesset-Gleichung
berechnet wurden. Weitere Ergebnisse verwenden #fioglifikation der Gleichung
entsprechend Gleichung (2.14), und schlielich wufédr die dritte Simulation die
Modifikation entsprechend Gleichung (2.16) verweand&/ie bereits in Abschnitt 3.1.1
erwahnt, kann man aus der Abb. 23 erkennen, dasautitzt angegebene Modifikation der
Rayleigh-Plesset-Gleichung zu recht realistischemyeBnissen fuhrt, auch wenn die
beobachtbaren Unterschiede im gegebenen Fall sift stark ausgepragt sind. Weitere
Untersuchungen sind hier eventl. notwendig, wofié ehtsprechenden Modifikationen im
physikalischen Pre-Prozessor von ANSYS CFX zur ¥grhg stehen.
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p=0.0
p=0.39rk
p=(@-r)0.3rk

Abb. 23: Druckbeiwert in Abhéngigkeit von der Modelierung des Terms zur
Bertcksichtigung von turbulenten Druckschwankungen. =3.5°, =0.55.

4.15.3. Auftriebsbeiwert

Fir die ausgewéahlten Konfigurationen wurden aucbale Werte mit experimentellen Daten
verglichen. Dies betrifft z.B. den Auftriebsbeiweder wie folgt definiert ist:

— 2><|:L

=L (3.6)
2
rl >U¥ Alade

C

wobei F_ die summarische Auftriebskraft auf den Tragflige] AviageiSt die Oberflache des
Tragfligels undu, ist die Anstromgeschwindigkeit fir den Tragfligal Fernfeld. Abb. 24
zeigt den Wert des Auftriebsbeiwertes fur versohimdAnstellwinkel und Kavitationszahlen.
Unter Bedingungen, bei denen keine Kavitation #uftist diese Beziehung uberwiegend
linear. Demgegeniuber &andert sich diese Beziehumgdéggend, sobald Kavitation am
Tragflugel einsetzt, d.h. bei kleiner werdenden ikdiwnszahlen und hoheren
Anstellwinkeln, bei denen Kavitation einsetzt.
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Abb. 24: Auftriebsbeiwert Uber Anstellwinkel fir verschiedene Kavitationszahlen.

4.1.5.4. Einfluss des “vollstandigen” Kavitationsmodells
(Full Cavitation Model — FCM)

Wenn man die Abb. 16, Abb. 17, und Abb. 18 nochntegachtet und die berechneten
Kavitationslangen analysiert und mit den experirakben Werten aus Abb. 15 vergleicht,
kann man feststellen, dass im Allgemeinen vom CFad®ll diese Kavitationslange eher zu
gering berechnet wird. Fur den Fall von0°; =0.4 betragt dieses numerische Ergebnis nur
ca. 40% der Sehnenlange des Tragfligels gegenided% aus dem Experiment. Ein
ahnliches Ergebnis erhalt man in der dritten untgren Konfiguration bei=-4°; =0.3, wo

in der CFD-Simulation an der Oberseite des Traglkigeine Kavitation festgestellt werden
kann, wahrend im Experiment ca. eine Dampfblase emmer Ausdehnung von 5% der
Sehnenlange beobachtet wurden.

Abb. 25: Volumetrischer Dampfgehalt. =3.2°, =0.55.

Daher wurde der Testfall noch ein weiteres Mal tsuteht, wobei in dieser Simulationsreihe
die Anwesenheit von nicht-kondensierbaren, in dé#isdigkeit gelosten Gasen (Luft)
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angenommen wurde und das FCM aktiviert wurde. Diensuchte Konfiguration entspricht
einem Anstellwinkel von =3.2° und einer Kavitationszahl vor=0.5. Die drei in dieser
Simulation bericksichtigten Phasen sind Wassergeiiister Luft, Dampf und gasférmige
Luft. Aus den experimentellen Befunden wird firs#ia Fall eine Kavitationsblase an der
Tragflugel-Oberseite mit einer Ausdehnung von 40% &ehnenldnge des Tragfligels
erwartet.

Abb. 26: Volumetrischer Dampfgehalt. =3.2°, =0.55, FCM aktiviert.

Zuerst wurde der Testfall mit dem Standard-Kawitagimodell mit Wasser und Wasserdampf
als einzige beiden Phasen simuliert. Die berechwésserdampfverteilung ist in Abb. 25
dargestellt. Wie in vorangegangenen Fallen ist Kavitationslange viel kirzer als |
Experiment und liegt ca. bei 20% der Sehnenlénge.

Dann wurde das FCM aktiviert und die Stromung nmiee Drei-Phasen-Stromung berechnet
wie zuvor diskutiert. Die resultierende Wasserdameiteilung ist in Abb. 26 zu sehen. Das
Gebiet an der Tragfligel-Oberseite, das von Wasasepll bedeckt ist, ist in dieser CFD-
Simulation sogar noch weiter reduziert. Wenn wiuirserer Betrachtung jedoch zu ARG
Ubergehen, so ist zu sehen, dass fir diese Koafigarebenfalls eine Kavitationsblase von
gasformiger Luft berechnet wird. Wenn wir weiteBatracht ziehen, dass es in der visuellen
Beobachtung im Experiment nicht moglich ist, zwisechNasserdampf- und Luftblasen zu
unterscheiden, und wir daher die beiden Gasgebietder Darstellung Uberlagern, so
kommen wir zur Darstellung der Kavitationsblase derf Tragfligel-Oberseite aus Abb. 28.
Aus dieser Abbildung sehen wir, dass die Kavitatidnge des summarischen Gasgehalts in
etwa 40% der Sehnenléange des Tragfliigels betrégt,invrecht guter Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Wert ist.
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Abb. 27 Volumetrischer Luftgehalt. =3.2°, =0.55, FCM aktiviert

Abb. 28: Hullkurve fur den volumetrischen Dampf- und Luftgehalt. =3.2°, =0.55,
FCM aktiviert.

4.1.6. Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung wurde zur Valigigy des Kavitationsmodells in ANSYS

CFX ein aus der Literatur gut bekannter Testfallmae [2] untersucht. Fur diesen Testfall
eines plano-convexen Hydrotragfligels wurden dieD&Gtmulationsergebnisse mit den

experimentellen Daten aus der Literatur verglichgir. verschiedene Kavitationszahlen und
Anstellwinkel ist sowohl Schichtkavitation an deragfliigel-Oberseite als auch —Unterseite
in Abhangigkeit von den Stromungsbedingungen zerankn.

Fur die CFD-Simulationen wurden drei hierarchis@rfeinerte Gitternetze generiert, die
vergleichbar gute Gitterqualitdt unabh&ngig vom f¥i@erungsgrad aufwiesen. Die
Kavitationslange, der Druckbeiwert und der Auftebbiwert wurden als ZielgréRen zum
Vergleich mit den experimentellen Daten herangezo@®e CFD-Ergebnisse stimmen fur
die untersuchten Testfall-Konfigurationen recht guitt den experimentellen Daten tberein.
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Fiur die eingefihrten Modifikationen zum StandarddRigh-Plesset Kavitations-Modell
konnte keine eindeutige Aussage gefunden werdea. Edfuhrung einer Modifikation
hinsichtlich der Beriicksichtigung von turbulentemu€kschwankungen hat in den CFD-
Simulationen zu keiner signifikanten Verbesserurgy &imulationsergebnisse gefihrt.
Demgegenuber konnte unter Verwendung des FCM-Medril Berlcksichtigung von in
Wasser gel6ster Luft (Gaskavitation) ein deutligrbessertes Simulationsergebnis erzielt
werden, was sich in einem verbesserten CFD-Expetiviergleich fur die berechnete
Kavitationslange an der Tragfligel-Oberseite zeigte

4.2. Testfall eines Hydrotragfliigels nach Arndt

4.2.1. Definition des Testfalls

Abb. 29: Schematische Darstellung des Hydrotragfligls NACA 66-415 im
Kavitationskanal.

Als ein weiterer Testfall wurde in einem zweiterhBit eine dreidimensionale Umstromung
eines NACA 66-415 Hydrotragfligels mit elliptischer Planform argucht. In diesem
Testfall setzt Spitzenwirbelkavitation ein, die vdan hohen Umfangsgeschwindigkeiten in
dem sich an der Spitze des Tragfliigels ablosengereBwirbel induziert sind. Die stark
verdrallte Wirbelstromung erzeugt einen Druckabiatiterhalb des Dampfdrucks, der zu
Kavitation nicht nur an der Oberflache der Spites dragfligels sondern sogar tber eine
signifikante Lauflange im Kern des Spitzenwirbélbrt.

Der im Originalexperiment [1][7] verwendete Testiér ist ein Hydrotragfligel mit
elliptischer Planform mit einer Sehnenlange von 8irainer halben Spannweite von 95mm
und einer Mittellinie von 0.8. Abb. 29 zeigt diehetnatische Darstellung der experimentellen
Versuchsanordnung im Kavitationskanal, die fir @ED-Simulation exakt nachgebildet
wurde. Die Abb. 30 und Abb. 31 zeigen die Detads l[dorm des Tragfligels.
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Abb. 30: Elliptisches Profil des Hydrotragfliigels NACA 66,-41E.
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Wie im vorangegngenen Testfall wden auch hier verschiedene Konfiguratiordieses
Testfalls uter Anderung des Anstellwinkels und der die Anstuoig charakterisierende
Reynoldszahl untersucht. In den C-Simulationen wurden dartber hinaus verschie(
Turbulenzmodelle (SST, SSHit Krimmungskorrekturter, BSL RSM eingesetzt, u den
Einfluss der Turbulenzmodellierung in diesem Fatiee stark verdrallten Stromung

untersuchen.
In Ubereinstimmung mit der Origir-Publikation von Arndt wurde ein effektiv
Anstellwinkel wie folgt definieria,, =a -a,, wobei hier ¢ flr den Winkel steht, bei de

kein Auftrieb herrscht. Dieser wurde nach einemRaaterstudie m (=2.5° bestimm
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Abstromrandbedingungen mit einem vorgegebenenssketn Druck, der aus der
Kavitationszahl, dem Dampfdruck und der Anstrombesodigkeit wie folgt
errechnet wird:

r
Pout = P, 5, E in (3-8)

Haftrandbedingungen an den festen Wanden des HWawistunnels und der
Oberflache des Hydrotragfligels. In gleicher Weisge zuvor wurde die
automatische Wandbehandlung von ANSYS CFX bei desstiBimung der
turbulenten Wandrandbedingungen in  Abhangigkeit vodimensionslosen
Wandabstand‘yder wandnachsten Gitterzelle eingesetzt.

4.2.3. Numerische Gitternetze

Fur den vorliegenden Testfall wurde ebenfalls d&dSXS ICEM CFD Gittergenerator
verwendet, um das Strémungsgebiet zu diskretisi¢dearzu wurde zunachst eine geeignete
Blockstruktur entworfen, um eine entsprechende flmrennahe Gitterverfeinerung mit
weitgehender Auflésung der Grenzschichten zu drezicund um einen moglichst glatten
Ubergang zwischen diesen fein aufgelosten Bereicleth dem eher grob aufgelosten
Fernfeld der Strémung zu erzielen.

Abb. 32: Blockstruktur um den Hydrotragfligel.

Die resultierende Blockstruktur ist in Abb. 32 ggtewahrend das mit dieser Blockstruktur
erzielte Grobgitternetz in einem Langsschnitt duteh Kavitationskanal in Abb. 33 zu sehen
ist. Die entworfene Gitterblockstruktur garantiskialierbare Gitternetze mit einem von der
Auflésung unabhangigen minimalen Gitterwinkel vapetl 20°. Wie im vorangegangenen
Testfall wurde eine Gitterverfeinerungsstudie dgeffihrt, wobei drei hierarchisch

verfeinerte Gitternetze mit einem Verfeinerungséakizgl. der Anzahl der Gitterelemente in

jeder Raumrichtung vong/zverwendet wurden. Zur Bewertung kamen dieselben
Qualitatskriterien zum Einsatz: minimaler Gitterkéh Aspect Ratio und dimensionsloser
Wandabstand der wandnachsten Gitterzelle (berechnet in Gleichung (3.4)). Die

47



resultierenden
zusammengefasst.

Gitterqualitatskenngrof3en

und Gitbdistiken sind

in Tabelle 3

Abb. 33: Auflésung des Grobgitternetzes in einem Lidgsschnitt durch den
Kavitationskanal.

Gitternetz Coarse Medium Fine

# Knoten 358.519 1.394.862 5.442.459
# Elemente 341.59¢ 1.352.60: 5.337.21
Minimaler 20.¢ 20.7 20.1
Gitterwinkel

Wandabstand der 1. 30 15 7.5
Gitterzelle y [um]

Tabelle 3: Gitterstatistik fur die drei Gitternetze des Hydrotragfligel-Testfalls nach

Arndt.
. Turbulence
Test name Grid Model

1A Coarsi SST
1B Coarst SST+High Res
1C Coarst SST+High Res+CC
1D Coarsi BSL-RSM
2A Medium SST
2B Medium SST+High Res
2C Medium SST+High Res+CC
2D Medium BSL-RSM
3A Fine SST
3B Fine SST+High Res
3C Fine SST+High Res+CC

Tabelle 4: Aufstellung der ausgefiihrten CFD-Simulabnen fur den Arndt Testfall.
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4.2.4. Allgemeines Vorgehen bei der CFD-Simulation

Fur den Testfall nach Arndt wurde eine ganze Sesie CFD-Simulationen ausgeftihrt, um
zum einen den Einfluss der Gitterauflosung und \d&steren den Einfluss der gewahlten
Turbulenzmodellierung zu untersuchen. Insbesondiizterer Untersuchung wurde
besondere Aufmerksamkeit zugewendet, da fur ein®lgeeiche Berechnung der
Spitzenwirbelkavitation als Turbulenz-induziertenautationsphanomen eine sehr genaue
Auflésung des Spitzenwirbels, dessen Umfangsgesahgkeiten und des Druckminimums
innerhalb des Spitzenwirbels erforderlich ist. Zmkéh zum Standard-SST-Turbulenzmodell
wurde daher auch das sogenannte High-Resolutioml&mnsschema (im Gegensatz zum
Standard-Upwind-Schema) fir die Losung der Turlmdéxichungen, der Krimmungs-
korrekturterm fur das SST-Turbulenzmodell [37] udds BSL-RSM-Turbulenzmodell
eingesetzt. Ein Uberblick Uber die ausgefiihrte Maton CFD-Simulationen ist in Tabelle 4
gegeben.

4.2.5. Ergebnisse

425.1. Auflésung der Umfangsgeschwindigkeiten im Spitzenwioel

Als ZielgroR3e zur Bewertung der Qualitat der nuseen Lésung des CFD-Verfahrens
wurden radiale Geschwindigkeitsprofile bei versdeigen Abstédnden stromab der Spitze des
Tragfligels herangezogen, die aus Messungen inPdétikation von Arndt [1][7] zur
Verfligung stehen. Insbesondere in sehr kurzem Abstar Tragfligelspitze ist an diesen
Positionen ein sehr intensiver Spitzenwirbel miteeihohen Umfangskomponente der Fluid-
geschwindigkeit und einem steilen Geschwindigkeitdggnten Gber den Wirbelkern zu beo-
bachten. Mit zunehmendem Abstand zur Tragfligedepsetzt dann eine turbulente Dissipa-
tion des Spitzenwirbels ein, der mit einer rechtngtlen Abnahme der Umfangsgeschwin-
digkeiten und einer Verflachung des Geschwindigigéddienten einhergeht. Dieses Stro-
mungsverhalten kann aus

Abb. 34 entnommen werden, wo die Geschwindigkeifiprder Umfangsgeschwindigkeiten
Uber den Querschnitt des Spitzenwirbels fir drescleiedene Absténde zur Tragfligelspitze
aufgetragen sind (0.5-, 1.0- und 2.0-fache Sehngeld@es Tragflligels).

Abb. 34: Radiale Geschwindigkeitsprofile des Spitzevirbels an drei verschiedenen
Positionen stromab der Tragflugelspitze fur x/g=0.5, 1 und 2.
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Abb. 35: Radiale Geschwindigkeitsprofile fur die dei unterschiedlich aufgelosten
Gitternetze fur den geringsten Abstand zur Tragflligelspitze x/¢=0.016.

Experiment x/co=1.C
Coarse(1) x/g=1.0
Medium(2) x/co=1.0
Fine(3) x/g=1.0

Velocity w/u

Abb. 36: Radiale Geschwindigkeitsprofile fur die dei unterschiedlich aufgelosten
Gitternetze fur den Abstand einer Sehnenlange zur ragfligelspitze x/¢=1.0.

Die durchgefiihrte Gitterverfeinerung erlaubt ebbBsfadie Analyse des raumlichen
Diskretisierungsfehlers des eingesetzten numenstlisungsverfahrens. Im Ergebnis kann
festgestellt werden, ob das CFD-Verfahren und dimgesetzten mathematisch-
physikalischen Modelle letztendlich zu einer vom @étterauflésung unabhangigen Lésung
fuhren, was eine Grundvoraussetzung fur weitereb&&serungen von CFD-Modellen
darstellt. Fur diese Analyse wurden die radialensdBeindigkeitsprofile auf den drei
eingesetzten Gitternetzen an zwei verschiedenen taAtbspositionen vergleichend
ausgewertet (siehe Abb. 35 und Abb. 36). Kleinerdowédichungen in den
Geschwindigkeitsprofilen treten in diesem Fall selauf dem feinsten Gitternetz noch auf,
was anzeigt, dass mit der gegebenen Maschenweite k&ine gitterunabhangige Lésung
erzielt werden konnte. Die Anderungen in der CFBtig werden jedoch beim Ubergang
vom groben auf das mittlere und letztlich auf deisd Gitternetz immer geringer, so dass
eine Gitterkonvergenz bei weiterer Verfeinerunggmstiziert werden kann. Gravierender
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sind jedoch die hier festzustellenden Abweichungsvischen der CFD-L6sung unter
Verwendung des Standard-SST-Turbulenzmodells zuedprrimentellen Daten (Abb. 36).
Diese Abweichungen werden um so gravierender, jeitewewir uns mit dem
Auswertequerschnitt von der Tragfligelspitze emiéer da die Gitternetze hier recht schnell
in axialer Richtung grober werden und somit die bgré Gitterauflésung zu einer
unphysikalischen numerischen Dissipation des Spitebels beitragt. Wahrend somit der
steile Geschwindigkeitsgradient der Umfangsgesctigkeiten des Spitzenwirbels bei
x/c,=0.016 noch recht gut aufgelost werden kann, werddie berechneten
Geschwindigkeitsprofile schon bei ¥d.0 (Abb. 36) schnell deutlich flacher als in den
experimentellen Daten zu beobachten ist.

Ein weiterer Grund fir das beobachtete Ergebnis zemachst ausgefiuihrten CFD-
Simulationen ist der starke Drall des Geschwindigkeldes in der ndheren Umgebung der
Spitze des Tragfligels. Um zu einer VerbesserungGkD-Ergebnisse zu gelangen kann
man verschiedene Veranderungen am CFD-Lésungsverfaind an der gewahlten
mathematisch-physikalischen Modellierung vornehmedum einen werden aus
Stabilitatsgrinden  die  Turbulenzmodell-Transporitglengen in  ANSYS CFX
standardméaRig mit einem Upwind-Advektionsschema Yoi©rdnung Genauigkeit geldst.
Ein Schritt in Richtung einer héheren Berechnungag@keit ist somit die Verwendung
eines Advektionsschemas hoherer Ordnung (High Resnl Advection Scheme) auch fir
diese Modellgleichungen, was fir das hydrodynangisSigstem aus Impulstransport- und
Druckgleichungen standardmafig der Fall ist. Dib&#3nahme tragt zu einer Reduktion
numerischer Diffusion in der Losung der Turbulendeltgleichungen bei. Wie jedoch aus
Abb. 37 zu sehen ist, ist diese MaRnahme noch m@igkteichend, um die Genauigkeit der
CFD-L6sung im Vergleich mit den Messdaten ausreidhai verbessern.

Abb. 37: Radiale Geschwindigkeitsprofile berechnemit verschiedenen Advektions-
schemata und dem Kriimmungskorrekturterm im SST-Turbulenzmodell bei x/g=1.

Des Weiteren ist jedoch bekannt, dass herkdmmliZiveigleichungs-Turbulenzmodelle
insbesondere bei stark verdrallten Stromungen widstfémungen mit starker Krimmung
der Stromlinien im Allgemeinen Schwachen offenbar@eneinem weiteren Schritt wurde
daher das Standard-SST-Turbulenzmodell um den inschitt 2.1 dargestellten
Krimmungskorrekturterm erweitert und die Berechnuagf dem feinsten Gitternetz
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wiederholt. Die so erzielten Ergebnisse sind in ABG und in Abb. 38 miteinander
verglichen und es kann festgestellt werden, dasshddiese Malinahmen bereits eine
deutliche Verbesserung der numerischen Ergebnissdie Richtung der experimentell
bestimmten Umfangsgeschwindigkeiten am Messogt2/0 erzielt werden konnte.

Ein weiterer Schritt zu einer Verbesserung der &fBebnisse besteht in der Aufhebung der
fur die vorliegende stark verdrallte Stromung nichitreffenden Annahme isotroper
Turbulenz, die allen auf dem Wirbelviskositatsansdiasierenden Zweigleichungs-
Turbulenzmodellen inh&rent zu Grunde liegt, sorsib @uch dem SST-Turbulenzmodell. Zu
diesem Zweck wurde die Turbulenzmodellierung in @#D-Simulation auf das BSL
Reynoldsspannungs-Turbulenzmodell (BSL RSM) gedndéit diesem Turbulenzmodell
werden nicht zwei  Turbulenzmodellgleichungen  sonderinsgesamt  sechs
Differentialgleichungen fir alle sechs unabhangigéomponenten des Reynolds’schen
Spannungstensors geltst. Der numerische Berechawifwgend und Speicherverbrauch fur
diese CFD-Simulation ist zwar somit erhéht, wie das Analyse der Ergebnisse in Abb. 38
jedoch hervorgeht, ist die Verbessrung in den kezieCFD-Ergebnissen jedoch bereits auf
dem mittleren der drei Gitternetze substantiell tiiidt mit dem BSL RSM-Modell zu einem
deutlich verbesserten CFD-Experiment-Vergleich umd einem vergleichbar steil
verlaufenden Geschwindigkeitsgradienten in der CieBdng.

SST (Fine)

SST High Res (Fine)
SST High Res CC (Fine)
RSM (Medium)

RSM (Coarse)
Experiment

Velocity w/u

Abb. 38: Vergleich der radialen Geschwindigkeitsprdile bei der Berechnung mit den
verschiedenen Turbulenzmodellen bei einem Abstandim Tragfligel von x/c=1.

Fuhrt man nun auf der Grundlage der bisher einghasalysierten Stromungsfelder eine
CFD-Simulation der kavitierenden Stromung aus, sannk der Einfluss der
Turbulenzmodellierung auf das Kavitationsverhaltles Tragfliigels ebenfalls sehr deutlich
an dem berechneten volumetrischen Dampfgehalt mUegebung der Tragflligelspitze
beobachtet werden. Zu diesem Zweck wurden Kavitaberechnungen mit dem
Mehrphasenmodell von ANSYS CFX mit dem SST- und d®h. RSM-Turbulenzmodell
ausgefuhrt. Wahrend die SST-L6sung auf Grund deketen Dissipation des Spitzenwirbels
zu einem schnellen Abklingen der Kavitation im 3eitwirbel fihrt, kann die Kavitation im
Spitzenwirbel mit dem BSL RSM-Modell Uber einen @eden Abstand zum Tragfligel aus
der CFD-Simulation heraus visualisiert werden (AB®). In beiden Féllen ist dartber hinaus
ein Grol3teil der Tragflugeloberflache von Schiclittetion bedeckt.
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Abb. 39: Volumetrischer Dampfgehalt in kavitierender Stromung in der Néhe der
Tragfliigelspitze. Re=5.2x18 =0.58. (a) Experimentelle Beobachtungei ¢=9.5°,
(b) SST-Turbulenzmodell bei ¢=12°. (c) BSL RSM-Modell bei ¢4=12°.
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4.2.5.2. Trajektorie des Spitzenwirbels

In einem weiteren Vergleich zu den experimentelaten wurde die Trajektorie des
Spitzenwirbels analysiert. Es kann anhand der CFR4tionen gezeigt werden, dass die
Trajektorie des Spitzenwirbels im Strémungsgebiaten dem Tragfligel nicht sehr stark
vom Anstellwinkel oder der gewahlten Reynoldszditidngig ist. Dies kann auch aus den in
Abb. 40 gezeigten Daten entnommen werden, wo dizewirbel-Trajektorien fir zwei
Strémungskonfigurationen beics=8.1°, Re=9.2x10und a.=11.6°, Re=5.2x10mit den
experimentellen Daten von Arndt verglichen wordardsDie Ubereinstimmung der Lage
des Spitzenwirbels im Raum zwischen CFD-Simulatiod Experiment ist als sehr gut zu
bewerten.

Abb. 40: Trajektorie des Spitzenwirbels in der x-yKoordinatenebene.

Abb. 41: Auftriebsbeiwert Uber effektivem Anstellwinkel des Tragfligels.
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4.2.5.3. Auftriebsbeiwert

Zusatzlich zu den Vergleichen fir die Geschwinditggeofile und die Trajektorie des

Spitzenwirbels wurde der Auftriebsbeiwert des Tiiaggls entsprechend Gleichung (3.6)
analysiert. Abb. 41 zeigt die Abhangigkeit des Aefisbeiwertes vom effektiven

Anstellwinkel des Tragfligels. Dieser wurde fur sehiedene Reynoldszahlen und auf
unterschiedlich aufgelosten Gitternetzen berechDed. Ergebnisse der CFD-Simulationen
liegen aber in dem Diagramm schlie3lich zwischen dgperimentellen Ergebnissen von
Obernach [16] und der SAFL [7] und somit durfterhdée experimentelle Unsicherheit fur

die Bestimmung des Auftriebsbeiwertes groRer sgender numerische und Modellfehler der
CFD-Simulationen.

4254, Kavitationseinsatz

Des Weiteren wurde die Abhangigkeit des Kavitatansatzes von Reynoldszahl und dem
Auftriebsbeiwert untersucht. In der Literatur kanman hierfir die folgende Korrelation
finden, die diese drei Parameter der Tragfligeluinsting miteinander ins Verhaltnis setzt:

s,=0.063¢* Ré* (3.9)

Die CFD-Ergebnisse auf den drei verwendeten hibiscbhen Gitternetzen wurden
entsprechend analysiert und mit den experiment@&kten verglichen. Fur die weniger dicht
vorliegenden CFD-Ergebnisse wurden Regressionskuriberechnet und mit in das
Diagramm Ubernommen, um die Tendenz in den Ergsbnibesser mit den Experimenten
anhand von Gleichung (3.9) vergleichen zu konndob. A2 zeigt, dass auf den ersten beiden
Gitternetzen der Anstieg der Regressionsgeradeterhdem Anstieg der experimentellen
Werte zurtickbleibt, jedoch in der Tendenz mit zumehder Gitterverfeinerung der Anstieg
zunimmt. Das einzige auf Grund des hohen numenmschefwandes berechnete CFD-
Ergebnis auf dem feinsten Gitternetz befindet siahn in sehr guter Ubereinstimmung mit
den Experimenten.

Experiment

Coarse (1)

Medium (2)

Fine (3)
Regression, Coarse
Regression Medium

Abb. 42: Kavitationseinsatz in Abhangigkeit von Rewoldszahl und Auftriebsbeiwert.
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4.2.6. Diskussion

Der zweite untersuchte Testfall basiert auf einard¥fentlichung von Arndt [1]. Der

Hauptgegenstand der Untersuchung fur diesen Testfstand in der Untersuchung des
Spitzenwirbels an einem Hydrotragfligel und in deUntersuchung der

Spitzenwirbelkavitation. Im Laufe der Untersuchumgevurden Gitternetze, CFD-

Simulationsverfahren und Turbulenzmodelle idengfiz die fir die Ausbildung des

Spitzenwirbels, die hohen Geschwindigkeitsgradiente Wirbelkern, die Trajektorie des

Spitzenwirbels im Stromungsgebiet und fir den Kaionhseinsatz zu einer sehr guten
Ubereinstimmung mit dem Experiment fiihren. Die eegErgebnisse wurden zum einen in
der Kombination von SST-Turbulenzmodell mit eineéghtdResolution Advection Scheme
Diskretisierung und dem Krimmungskorrekturterm i®@TSModell und zum anderen mit
dem BSL RSM-Turbulenzmodell erzielt. Letzteres b@tdedoch fir die damit erzielbaren
sehr guten Ergebnisse auch einen deutlich héhewememschen Aufwand und hat einen
héheren Speicherbedarf. Diese Nachteile werdenciedmch dadurch wieder zum Tell
kompensiert, dass die verbesserten CFD-Ergebnisseitd bei geringerer raumlicher
Auflésung der Gitternetze erzielt werden konntent fem BSL RSM-Turbulenzmodell

kann der anisotrope Charakter der Spitzenwirbetarig und der dreidimensionalen
Umstrémung des Tragfligels in Summe deutlich genaiedergegeben werden, was sich in
einer hoheren Genauigkeit der CFD-Simulation niscldégt.

4.3. Propeller P1356

4.3.1. Definition des Testfalls

Die in diesem dritten Testfall untersuchte Stromustgdie Umstrémung eines Propellers
eines Passagierschiffes mit der Bezeichnung P1B%ser Testfall wurde von ANSYS
Germany mittels CFD-Simulation und von der SVA Hata an dem dort vorhandenen
Kavitationsversuchsstand experimentell untersuddie Experimente wurden an einem
skalierten Modell des Originalpropellers ausgefubrd fir eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse ohne die Schwierigkeit von Skalierurfgké#n wurden die CFD-Simulationen
im selben geometrischen Mal3stab ausgefuhrt. Dk gdoch keine Einschrankung des
CFD-Verfahrens dar. Die CFD-Simulationen sind deiadhem numerischem Aufwand auch
am 1:1 Mal3stab ausfiihrbar. Im Ergebnis wurden xjiergmentellen Daten zur Validierung
der CFD-Simulationen mit ANSYS CFX herangezogen.

Der Propeller im untersuchten Versuchsmal3stab lttestes 5 Propellerfligeln und hat einen

Durchmesser vonD=0.25 m. Der untersuchte Testfall ist des Weitedurch eine

Propellerdrehzahl von=28 s', eine Fortschrittszahl vair0.6 und eine Kavitationszahl von
n=1.816 charakterisiert.
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Abb. 43: Schematische Darstellung des Kavitationstinels der SVA Potsdam.
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Der Propeller wurde im Kavitationstunnel in Wechggtung mit einer 18cm tber dem
Propeller montierten Druckaufnehmerplatte untersuabf der 4 Druckaufnehmer in einer
regelméRigen Anordnung, wie in Abb. 43 gezeigt,eamdnet sind. Diese Anordnung von
Druckaufnehmern diente der Aufzeichnung von trartsie Drucksignalen in Abhangigkeit
von der Propellerstellung und den Umstromungsvarissen (Druck- und Turbulenz-
induzierte Kavitation), wobei die Druckaufnehmetfdaals eine starke Abstraktion der
Geometrie eines Schiffsrumpfes diente. In  weiterévlersuchen wurde die
Druckaufnehmerplatte dann auch durch das Modell dealen Geometrie eines
Passagierschiffes ersetzt und die Untersuchungeadenholt. Die aufgezeichneten
transienten Drucksignale wurden wiederum zur Vahdng des eingesetzten CFD-
Verfahrens und der verwendeten mathematisch-pHisiken Modelle eingesetzt. Eine
schematische Darstellung des KavitationstunnelsSd&k Potsdam findet sich in Abb. 43,
wahrend die daraus abgeleitete Geometriedarsteflimdie CFD-Simulation einschlief3lich
des Propellers, der Druckaufnehmerplatte und deersmnten Monitorpunkte an den
Positionen der Druckaufnehmer in Abb. 44 dargestl|

Abb. 44: Konfiguration des Testfalls: Geometrie desintersuchten P1356 Propellers, der
Druckaufnehmerplatte und der Position der Druckaufrehmer in der CFD-Simulation.

Der innere Querschnitt des Kavitationstunnels déA Potsdam betréagt 850x850 mndie
maximal erreichbare Stromungsgeschwindigkeit 5irils, der maximal messbare Schub des
verwendeten Dynamometers betrdgt 3000N und dasnmaaxinessbare Drehmoment ist
150Nm.

Die experimentellen Daten wurden erhoben, nachdem Rtopeller Uber einen langen
Zeitraum betrieben wurde, um eine Unabhangigkeit demessenen GroéRen vom
Anfangszustand der Stromung im Kavitationstunnel gewahrleisten. Dann wurden die
Daten fir 10 aufeinanderfolgende Propellerumlautégezeichnet, wofur Stereo-PIV-
Messungen [31] verwendet wurden. Die fir das PIV3Mefahren verwendete Kamera hatte
eine Auflésung von 1024x1024 Pixel mit mdglichetndBequenzen zwischen 60 und 2000
Bildern/s in der héchsten mdglichen Auflésung und Bu 120000 Bildern/s in der
niedrigsten Auflosungsstufe. Die Aufnahmetechnikvionliegenden Testfall wurde auf 6000
Bilder/s mit einer Auflésung von 512x512 Pixelntfpdegt. Fur die Drucksignalmessungen
wurden miniaturisierte Druckaufnehmer vom Typ XPM@&d mit einem anpassbaren
Messbereich von 0-2 bar bis zu 0-350 bar [32] esmet. Fur eine hohere
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Datenzuverlassigkeit, eine klarere Darstellung Eierebnisse und einen besseren Vergleich
mit den CFD-Simulationen wurden jeweils die Datem 10 Propellerumlaufen statistisch
gemittelt.

4.3.2. Randbedingungen und Initialisierung

Auf Grund der Rotationsbewegung des Propellers guidie CFD-Simulationen fur diesen
Testfall transient ausgefuhrt. Die Simulationen aesr fiur eine Einphasenstromung mit
Wasser als Fluid unter Normalbedingungen ausgefulbgs High Resolution

Advektionsschema wurde wiederum fur die Diskretigig der konvektiven Terme in den
Transportgleichungen des hydrodynamischen Systeangewdet, wahrend die transienten
Terme der Transportgleichungen mit einem implizit&ulerverfahren 2. Ordnung
diskretisiert wurden.

Fur den Testfall wurden des Weiteren die folgengandbedingungen verwendet:
Einstromrandbedingungen mit einer Anstromgeschwikeli, die auf der
Grundlage  der  Fortschrittszahl, der  Propellerdrehzaund dem
Propellerdurchmesser berechnet wird:

v,, =JnD (3.10)

Ausstrémrandbedingungen mit einem vorgegebeneisatan Druck, der aus der
Kavitationszahl, dem Sattigungsdruck, der Propétlfizahl und dem
Propellerdurchmesser berechnet wird:

Pout = P, TS, %HZDZ (3.11)

Haftrandbedingungen mit automatischen Wandfunktiomen ANSYS CFX an
allen festen Berandungen des Kavitationstunnels derdOberflachen innerhalb
des Stromungsgebietes.

4.3.3. Numerische Gitternetze

Das Stromungsgebiet wurde mit Hilfe des Gittergattes ANSYS ICEM CFD [33]
diskretisiert. Hierfur wurde das Stromungsgebietwrei Teilgebiete aufgeteilt: zum einen in
ein Teilgebiet in der ndheren Umgebung des rota@arPropellers (rotierender Bereich) und
zum anderen in den ubrigen Bereich des Stromungsgsbden statischen Bereich. ANSYS
CFX ist so in der Lage, diese beiden Bereiche deénfhingsgebietes entweder im
rotierenden oder im statischen (mit dem Raum festbuwndenen) Bezugssystem zu
berechnen. Die Verbindung zwischen beiden Teillbben des Stromungsgebietes erfolgt
Uber den Datenaustausch an der Rotor-Stator-Sstefiet unter Verwendung von
sogenannten General Grid Interfaces, einer Gitbaittstelle in ANSYS CFX flr nicht
konforme Gitternetze.
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Abb. 45: Details der Gitterauflosung an der Rotor-$ator-Schnittstelle fir die
verscheiden aufgel6sten Gitternetze. Von oben nacimten: Gitter 1 (Rotor-Stator-
Schnittstelle); Gitter 2 (Rotor-Stator-Schnittstelle), Gitter 3 (struktu-
riert/unstrukturierte Gittervergroberung); Gitter 5  (Rotor-Stator-Schnittstelle).

Auf diese Weise werden der Propeller und ein kieAleschnitt der Propellernabe/-welle im

rotierenden Bezugssystem (Rotor) berechnet, wahdendbrige Teil des Stromungsgebietes
einschlie3lich der Druckaufnehmerplatte im ruhenBernugssystem (Stator) berechnet wird.
Wie im Weiteren naher analysiert und diskutiertdyikommt dabei der Gitterauflosung an
der Rotor-Stator-Schnittstelle eine besondere Bedgufir die Erzielung von genauen und
zuverlassigen CFD-Simulationsergebnissen zu unérbeatkr besonderen Aufmerksamkeit
bei der Gittergenerierung.

Fur den vorliegenden Testfall wurden insgesamt fi@ifternetze mit zunehmender
Gitterverfeinerung konstruiert (siehe hierzu audbbA45). Alle erzeugten Gitternetze sind
im Wesentlichen Hexaedernetze, lediglich in Gitérund 5 wurde eine spezielle
Vernetzungstechnik zur Vergroberung der Gitteraufiiy im Fernfeld verwendet, die eine
Schicht von Prismen/Tetraedern rund um den feigeldten Gitterbereich verwendet. Das
erste erzeugte Gitternetz beinhaltete ca. 1.4 dmidin Gitterknoten. Auf Grund der starken
Krimmung der Propellerfliigel betragt der minimalié€Bwinkel ca. 9.2% Aber auf Grund
der Verwendung einer Blockstruktur, die die Erzeguwon skalierbaren Gitternetzen
gestattet, bleibt dieser minimale Gitterwinkel auwi fortschreitender Gitterverfeinerung
erhalten und ist somit akzeptabel. Die Gittergéaltieibt somit auch bei Gitterverfeinerung
konstant erhalten. Bei der Analyse der ersten Sitirisergebnisse wurde bereits
festgestellt, dass der Vernetzung an der RotoeG&thnittstelle eine besondere Bedeutung
zukommt und dass der Statorbereich in diesem e@itégrnetz zu grob vernetzt wurde.

Daher bestand ein zweiter Schritt in der Generigruan Gitter 2 mit einem in radialer
Richtung verfeinerten Statorbereich, um an der R8tator-Schnittstelle nach Mdglichkeit
eine in etwa gleiche raumliche Auflésung auf bei@eiten des Interfaces zu erreichen. Auch
nach dieser Verfeinerung in radialer Richtung ist Auflosung in weiten Bereichen des
Stators immer noch relativ grob. Eine Verfeinerates Statorbereichs in Umfangsrichtung
des Propellers wirde jedoch in einer strukturieHeraedervernetzung zu einer Ausbreitung
der Verfeinerung tUber den gesamten StatorbereiclFalge haben. Die Konsequenz ware
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ein extremer Anstieg der Gesamtgitterknotenanaahg zu einem nicht zu bewaltigenden
sehr hohen Rechenaufwand fuhren wirde.

Daher wurde Gitter 3 mit einer speziellen und in dersion 11.0 des ANSYS ICEM CFD
Gittergenerators erstmalig eingefiihrte Vernetzweaisiik [35] erzeugt, die diesen Nachteil
einer strukturierten Vernetzung vermeidet. Diese rnéizungstechnik gestattet die
Verwendung einer auf drei Zellschichten beschrdnkt&chicht von unstrukturierten
Gitterelementen um einen glatten Ubergang von einesehr engmaschig
vernetzten/verfeinerten Bereich auf einen eher gebetzten Gitterbereich im Fernfeld der
Umstrémung eines Korpers — in diesem Fall des Bpe- zu erzielen (Abb. 45). Auf diese
Weise ist es moglich, den raumlich fein aufgelodeneich des Statorgitternetzes direkt auf
den bereich stromab des Propellers zu beschramnkediese hohe Gitterauflosung auf Grund
der sich axial ausbreitenden Blattspitzenwirbelhabenétigt wird. Auf diese Weise wird
auch ohne Nebenwirkungen eine homogene Vernetzuhbeaden Seiten der Rotor-Stator-
Schnittstelle erméglicht.

Das 4. Gitternetz verwendet dieselbe Vernetzungsikcwurde nur dahingehend verandert,
dass die Gitterknoten im Statorbereich starkeremdsebiet konzentriert wurden, in dem
sich nach den vorausgegangenen CFD-Simulationen ak@&le Ausbreitung der
Blattspitzenwirbel ausgehend vom Propeller abzatthrDas schliel3lich verwendete Gitter 5
ist eine nochmalige Verfeinerung des vorhergeher@gi@rnetzes mit einer gleichzeitigen
weiteren axialen stromab gerichteten Ausdehnungedgsnaschig vernetzten Bereichs des
Statorgitternetzes. Die statistischen Angaben zufdaf verwendeten Gitternetzen sind in
Tabelle 5 zusammengefasst.

Gitterknoten im Gitterknoten im Minimaler

Gebiet des Rotors Gebiet des Stators Gitterwinkel
Grid1l 1.159.05! 270.46( 9.25'
Grid2 1.159.05! 605.62( 9.25'
Grid3 1.159.050 3.117.222 9.25°
Grid4 1.196.825 3.847.814 9.00°
Grid5 1.627.550 8.464.877 9.90°

Tabelle 5: Gitterstatistik fir den P1356 PropellerTestfall.

4.3.4. Allgemeines Vorgehen bei der CFD-Simulation

Um den hauptsachlichen Einfluss von Gitternetzauwfh@ und Turbulenzmodellierung auf
das CFD-Simulationsergebnis zu untersuchen, wunde g@anze Serie von verschiedenen
Konfigurationen des Testfalls untersucht. Die wuehten Gitter-Turbulenzmodell-

Kombinationen sind in Tabelle 6 angegeben. Neben wirbelviskositatsbasierenden
URANS Turbulenzmodellen wurden auf den dafiur hicliend fein aufgeldsten Gitternetzen
auch skalenauflésende Turbulenzmodelle wie SAS-$8d DES eingesetzt, um eine
mdglichst genaue Berechnung der vom Propeller ahtten Wirbelstrukturen zu erzielen.
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Testname Gitter Turbulenz-
modell

1A 1 SST
1B 1 SST+CC
1C 1 BSL-RSM
2A 2 SST
2B 2 SST+CC
2C 2 BSL-RSM
2D 2 EARSM
3A 3 SST
3B 3 SST+CC
3C 3 BSL-RSM
3D 3 EARSM
3E 3 SAS-SST
4E 4 SAS-SST
4F 4 DES
5F 5 DES

Tabelle 6: CFD-Simulationsmatrix fur den P1356 Propller Testfall.

4.3.5. Ergebnisse

Fur die Bewertung der CFD-Ergebnisse wurden zweupts@chliche ZielgréZen

herangezogen, um den Einfluss der Gitternetzauisuund der verwendeten

Turbulenzmodelle zu bewerten. Dies sind sowohl wénsienten, Ensemble-gemittelten
Drucksignale wie sie im Experiment von den Druckafimern an der Druckaufnehmerplatte
Uber dem Propeller aufgezeichnet wurden, als auehsith von den Propellerfligeln

ablésenden Spitzenwirbel und deren stromab im Hxgett mit stroboskopischer

Videoaufzeichnung beobachteten Struktur. Die Driggleddaten konnen direkt mit CFD-

Ergebnissen und den daraus gewonnenen Drucksignalenden Positionen der

korrespondierenden Monitorpunkte verglichen werd&hb. 46, Abb. 47, Abb. 48). Die

Wirbelstrukturen aus der Videoaufzeichnung der Expente an der SVA Potsdam wurden
mit der Visualisierung von Isoflachen konstantendks aus der CFD-Simulation verglichen,
die die Wirbelstrukturen auf Grund des im Wirbetkeminimalen Druckes sehr gut
wiedergeben kdnnen und gut mit dem Videomateriggleechbar sind (Abb. 49, Abb. 50).

4.35.1. Transiente Drucksignale

Der EinfluB der Turbulenzmodellierung auf die an r d®ruckaufnehmerplatte
aufgezeichneten transienten Drucksignale ist aud. M6 erkenntlich. In der oberen
Abbildung ist das resultierende Drucksignal des dRawfnehmers 2 fir die Testfall-
Konfigurationen1A/1B/1Cdargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass auchesedi Fall mit
dem BSL RSM Turbulenzmodell die bessere Ubereimsting der gemessenen und
berechneten Drucksignale sowohl in Bezug auf Amgétals auch auf die Frequenz erzielt
werden kann. Die beobachtbaren Differenzen zwiscigperimentellen Daten und den
Ergebnissen des SST-Turbulenzmodells ohne und mitmkungskorrekturterm sind
durchweg gréRer, wie auch anhand der im TestfallchnaArndt fur die

63



Spitzenwirbelberechnung erzielten Ergebnisse zuagem war, da es sich bei der
Propellerstromung ebenfalls um eine Strdmung marksim Drall und Anisotropie der
Turbulenz handelt.

= Grid1-SST
12 — Grid1-SST+CC
= Grid1-BSL-RSM
—e— SVA (avg)

Pressure [kPa]

—— Grid2-SST+CC
1 —— Grid2-EARSM
—— Grid2-BSL-RSM
——SVA(avg)
””” i

Pressure [kPa]

Angle 7]
= Grid3-SST+CC
= Grid3-EARSM

— Grid3-BSL-RSM
UL e Sity? s S . Yl —— Grid3-SAS-SST
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o
[4)]
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Abb. 46: Transiente Drucksignale an der Position de Druckaufnehmers 2 fir
verschiedene Turbulenzmodelle. Oben: Grid 1; Mitte:Grid 2; Unten: Grid 3.
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Die mittlere Abbildung in Abb. 46 zeigt die transien Drucksignale der Testfall-
Konfigurationen2B/2C/2.Die Abbildung zeigt, dass mit dem Explicite Algeior&eynolds

Stress Model (EARSM) anndhernd die gleiche Genaitigkie mit dem differentiellen
Reynoldsspannungs-Turbulenzmodell erzielt werdemten

Die Ergebnisse in der unteren Abbildung zeigen isBhith die Ergebnisse der Testfall-
Konfigurationen 3B/3C/3D/3E. Hier lassen sich kaum noch Unterschiede zwischen de
einzelnen berechneten Drucktransienten ausmachen.Efluss der Gitternetzauflésung
kann dann in Abb. 47 beobachtet werden. Wiederumd&udie Druckaufnehmerdaten von
dem Druckaufnehmer 2 verglichen mit den CFD-Ergeden aus den Testfall-
Konfigurationen3E/4F/5F. Hierbei konnte kein signifikanter Unterschiedden Ergebnissen
des dritten und vierten Gitternetzes festgesteldrden, liegt doch die Anzahl der
Gitterelemente beider Gitternetze in der gleichedl¥nordnung, die Auflésung des Rotor-
Teilgebietes ist identisch und lediglich die Aufldg im Statorbereich wurde fur Gitternetz 4
verandert. Wenn man jedoch diese Ergebnisse venglait den CFD-Ergebnissen auf dem
Gitternetz mit 8.5 Millionen Gitterknoten (Gitte), 550 kann man feststellen, das mit diesem
Schritt nochmals eine Verbesserung der CFD-Simariaéirgebnisse einhergeht und die
transienten Drucksignale auf diesem extrem feingeltbten Gitternetz nun auch die
Amplitude der gemessenen Drucktransienten sehrugeodnersagen kdnnen. Dabei enthalt
das Gitter 5 fast die doppelte Anzahl von Gittetlnowvie Gitter 4.

wegen der Ubersichtlichkeit der Darstellung werbim nicht alle Ergebnisse fur die anderen
Positionen von Druckaufnehmern im Detail diskuti®ie fur die Druckaufnehmerposition 2
gezeigten Ergebnisse sind durchaus reprasentativ dfé qualitativen Trends und
quantitativen Aussagen. So beschréanken wir uns duérden Ergebnissvergleich fur die
Testfall-Konfiguration 5F (Gitter 5, CFD-Simulationit DES Turbulenzmodell), der in Abb.
48 gezeigt wird. Es ist erkennbar, dass die Ubstienmung der Drucksignale fur die
Druckaufnehmer-Positionen 2und 4 in etwa gleichigiytwahrend fur die Druckaufnehmer-
Position 3 etwas groRere Differenzen in der Signpldaude auftreten.

= Grid3-SAS-SST
— Giid4-DES

1

09 %
0,8 1

0,7 1
0,6 {
0,5
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0,31
0,2
0,1

(0]

Abb. 47: Transiente Drucksignale an der Position de Druckaufnehmers 2.
Testfall-Konfigurationen 3E, 4F, 5F.
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Abb. 48: Transiente Drucksignale. Testfall-Konfiguration 5F.
Oben: Druckaufnehmer 2; Mitte: Druckaufnehmer 3; Unten: Druckaufnehmer 4.

Die genaue Berechnung des Druckfeldes fihrt im @Gagg auch zu einer genauen
Berechnung von Turbulenz-induzierten Druckschwaglkmn die maf3geblich zu einem
Einsatz von Kavitation auf Grund der Unterschragtauies lokalen Dampfdruckes beitragen.
Aus den Untersuchungen heraus wurde festgestedds s fir eine Berechnung der
Spitzenwirbelkavitation am P1356 Propeller notwgrelischeint, auf dem feinst aufgelGsten
5. Gitternetz mit einem skalenauflosenden Turbutesdell wie SAS-SST oder DES zu

arbeiten, um die gemessenen Druckschwankungen mu@ezug auf deren Amplitude
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korrekt berechnen zu kdnnen. Weiteren Einblick Wwhtermauerung dieser Feststellung
liefern die folgenden Untersuchungen, die weitera3gebliche Unterschiede in den auf
Gitter 3 bis 5 berechneten Stromungs- und Wirhgistiren offenlegen, wenngleich zunachst
der Unterschied in den berechneten Drucksignaliaten auf diesen drei Gitternetzen nicht
derart voneinander unterschiedlich erscheint.

4.35.2. Behandlung der Rotor-Stator-Schnittstelle und Berebnugn der
Spitzenwirbel am P1356 Propeller

Das Ziel der CFD-Simulationen fur eine Stromungdigaumation wie den P1356 Propeller ist
die Berechnung der kavitierenden Stromung, die tlflkestion von kavitationsgeféhrdeten
Baugruppen und die Vorhersage von Propeller- und vit&#ons-induzierten
Druckschwankungen am Hinterschiff. Da es sich bai 8pitzenwirbelkavitation um ein
Turbulenz-induziertes Kavitationsphdnomen handgllt, in der folgenden Untersuchung die
besondere Aufmerksamkeit der korrekten Berechnargutbulenten Wirbelstrukturen, die
als Spitzenwirbel von den Propellerfligeln ablésetierzu wurde die Strémungs- und
Wirbelstruktur genauer analysiert, indem Isoflach&ponstanten Druckes und von
Turbulenzkriterien visualisiert und anschlieBend aér auf Grund der Kavitation auch
visuell in stroboskopischen Videoaufzeichnungen blaebtbaren Wirbelstruktur im
Experiment an der SVA Potsdam verglichen.

In Abb. 49 sind derartige Isoflachen konstantendRsufiir die CFD-Simulationen auf den
funf verschiedenen Gitternetzen miteinander vehgiic Die gezeigten Ergebnisse
entsprechen jeweils dem als am genauesten eingetsrh& FD-Berechnungsergebnis und
dem dabei verwendeten Turbulenzmodell. Die Abbigggm beziehen sich also auf CFD-
Simulationen mit dem BSL-RSM-Turbulenzmodell auhdgitternetzen 1-3 und dem DES-
Turbulenzmodell auf den Gitternetzen 4-5. Das daejkke Teilgebiet der Strémung umfasst
den Rotor einschlie3lich der Propellerfligel unel davon stromabwarts gelegenen Teile des
Statorgebietes. Die schwarz dargestellten Gitierlin représentieren jeweils die
Diskretisierung der Rotor-Stator-Schnittstelle ales Blickrichtung des Rotors (also das
Rotor-Gitternetz am Interface).

Aus den resultierenden wirbelstrukturen kann mar krkennen, dass das erste Gitternetz
eine deutlich zu unterschiedliche Diskretisierung aer Rotor-Stator-Schnittstelle
verwendete. Dies fuhrt zu einem zu signifikantefodmationsverlust auf Grund der am
Interface stattfindenden Dateninterpolation aufeegrdbere Gitterstruktur im Stator. Dies
wird insbesondere dadurch ersichtlich, dass die dem Propellerfligeln ablésenden
Wirbelstrukturen direkt an der Rotor-Stator-Schatéle plotzlich verloren gehen. Die
lokalen Druckminima in den Wirbelkernen der Spitzebel kdénnen auf dem hier
verwendeten Stator-Gitternetz nicht mehr aufgeh@sten.

Das zweite Gitternetz ist gegentber dem ersterei@dtz in radialer Richtung auf der
Statorseite verfeinert, um eine ahnlichere rauralidluflosung auf beiden Seiten der Rotor-
Stator-Schnittstelle zu erhalten. Auf eine Verfeimgy in Umfangsrichtung wurde aus den
genannten Grunden der Ausbreitung von Gitterveefeing in einer vollstandig

strukturierten Hexaeder-Vernetzung zunachst nochicrget. Im Ergebnis kann eine leichte
Verbesserung des Berechnungsergebnisses beobaehtiein, wenngleich die Spitzenwirbel
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auch hier bereits nach einer nur kurzen Distanz darf Statorseite dissipieren. Die so
erzielbare Verbesserung ist noch keinesfalls aciseeid, um die Wirbelstrukturen stromab
der Rotor-Stator-Schnittstelle verfolgen zu konnéme hohere und vor allem in allen drei
Raumrichtungen homogenere Gitterauflosung ist hiewsf der Statorseite erforderlich. Aus
diesem Grund wurde zu dem in Abschnitt 4.3.3 besblnen neuen
Vernetzungsalgorithmus Gbergegangen.

Die CFD-Simulation auf dem so generierten drittatie@etz zeigt in diesem Sinne einen
wesentlichen Fortschritt. Die Lange der im Statoelwh verfolgbaren Isoflachen konstanten
Druckes sind um einiges langer geworden und Ubeegqudie Rotor-Stator-Schnittstelle nun
ohne erkennbaren Verlust an Druckinformation utheo Diskontinuitaten. Im direkten

Vergleich mit den an der Versuchsanlage beobadtmbatirbelstrukturen erfolgt die

Dissipation der Spitzenwirbel jedoch auch hier immech zu schnell. Um diesen Defekt
weiter zu korrigieren wurde bei der Generierung \@itter 4 eine Umverteilung von

Gitterknoten und damit Aufkonzentration im auf3ermareich des stromab gelegenen
zylindrischen Propellernachlaufs vorgenommen, aisgenau dem Bereich, in dem sich die
Spitzenwirbel stromab ausbreiten. Die GesamtandehlKnoten wurde dabei weitgehend
konstant gehalten. Die auf dem Gitter 4 erzieltdfD@Resultate sind in Folge ebenfalls
verbessert, inshesondere was die Lauflange angeét,die die Spitzenwirbel im Nachlauf
verfolgt werden konnen. Allerdings traten auf Gruder eher orthogonal strukturierten
Gitternetze in einiger Entfernung vom Rotor ,Lickem den spiralig verlaufenden

Wirbelstrukturen auf, die auf eine lokal in den Keo“ der orthogonalen Gitterstruktur des
Statornetzes auftretende grol3ere Maschenweite uschit deinsetzende numerische
Dissipation der Spitzenwirbel zurlickgefuhrt weréann.

Dieses Defiyit von Gitter 4 wurde schliesslich a&m flinften Gitternetz behoben, indem der
zylindrisch vernetzte Bereich hinter dem Rotor Ubere grof3ere Lauflange von einigen
Rotordurchmessern in unveranderter Auflosung auchStatorbereich realisiert wurde.Im

Ergebnis wurde eine sehr gute Reproduktion der 8Attukturen in der CFD-Simulation auf

diesem Gitternetz erreicht, die sich in sehr gltkeereinstimmung mit den experimentellen
Videobeobachtungen befindet. Die die Spitzenwiskbislialisierenden Isoflachen konstanten
Druckes reproduzieren nun sehr genau die am Kanstuinnel der SVA Potsdam zu

beobachtenden Wirbelstrukturen hinter dem P1356dHer.
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Abb. 49: Isoflachen konstanten Druckes (P=47KPa) fiverschiedene Gitternetze.
Oben links: Testfall-Konfiguration 1C; Oben Mitte: Testfall-Konfiguration 2D;
Oben rechts: Testfall-Konfiguration 3F; Unten links: Testfall-Konfiguration 4F;

Unten rechts: Testfall-Konfiguration 5F.

Da die direkte Berechnung von Kavitation in eingrekten Beziehung zur genauen
Berechnung von lokalen turbulenten Druck- und Gesutigkeitsfeldern steht, ist die
Visualisierung von TurbulenzkenngréR3en ebenfallsdich, um die von der CFD-Simulation
aufgeloste Stromungsstruktur zu verstehen. Hieratdey u.a. das sogenannte Q-Kriterium
herangezogen. Es st eine auf den Geschwindigkadsmnten basierende
Stromungsinvariante, die die Wirbelintensitat unthérate einbezieht. Mathematisch ist das
in der Grobstruktursimulation (LES) haufig verweted®-Kriterium wie folgt definiert:
2 2
Q:\N?' - = M_E - M+ M

T W (3.12)
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Abb. 50: Oben Propeller P1356 im Kavitationstunnel der SVAPotsdarr;
Unten: Isoflache desQ*—Kriteriums aus der CFD-Simulation,
Testfall-Konfiguration 5F (Q =60).

Dieser QWert hat zunachst die physikalische Einheit voi?l. Um im Sinne de
Vergleichbarkeit von Ergebnissen und der Massstassiagung eher mit ein
dimensionslosen Gréf3e zu arbeiten, kann diese Geildeh mit einem charakteristiscrk
Zeitmal3 oder einer charakteristischen Frequenzreatwsioniert werden. Irgegebenen Fa
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der Propellerumstromung ist dies naturlicher WeligeRotationsfrequenz oder Drehzahl des
Propellers f).

Q =qQ/r (3.13)

In Abb. 50 ist nunmehr abschlieBend ein qualitativdergleich zwischen einer
Momentaufnahme des P1356 Propellers im Kavitatiomstl der SVA Potsdam (oben) und
dem Ergebnis der CFD-Simulation mit denselben dtiarsierenden Stromungsparametern
als Isoflache des ‘EKriteriums dargestellt. Die Simulation wurde atiftér 5 mit dem DES-
Turbulenzmodell ausgefiihrt. Es kann festgestelitder, dass auf Grund des verbesserten
CFD-Simulationsverfahrens eine sehr gute Uberemmsting in Bezug auf die turbulente
Wirbelstruktur der Stromung hinter dem P1356 Prep&rzielt werden kann.

4.3.6. Diskussion

In diesem Testfall wurde mit Hilfe der CFD-Simutatiunter Verwendung von ANSYS CFX
die Stromung um den Propeller eines PassagiersshiP1356) untersucht. Derartige
detaillierte Stromungsuntersuchungen sind von groBeeresse fiur die Schiffbauindustrie
und in der Regel — zumindest an der Grof3ausfuhrimgOriginalmafl3stab — sehr
kostenaufwandig oder sogar unmoglich, wenn sie raxgatell vorgenommen werden
mussten.

Der Hauptgegenstand der Untersuchungen richteté siaf die Untersuchung des
Gittereinflusses und der Turbulenzmodellierung aii& vom Propeller verursachten
transienten Druckoszillationen am Hinterschiff uadf die turbulenten Wirbelstrukturen
stromab des Propellers.

Zum Zwecke der Untersuchung wurde eine CFD-Sinadatnatrix mit verschiedenen
Gitternetzen und Turbulenzmodellen aufgestellt usgstematisch untersucht. Beide
VariationsgroRen haben einen deutlichen Effekt daf Simulationsergebnis gezeigt.
Insbesondere der Abstimmung der raumlichen Auflsan der Rotor-Stator-Schnittstelle
mit dem verwendeten Integrationszeitmass und dehZahl des Propellers kommt hdchste
Bedeutung flur die Genauigkeit des Simulationsergses zu. In Bezug auf die exakte
Berechnung der turbulenten Wirbelstrukturen kormie dem BSL-RSM-Turbulenzmodell
und dem skalenauflosenden DES-Verfahren die b&stgabnisse erzielt werden.

Die CFD-Simulationsergebnisse wurden mit den expeniellen Befunden vom
Kavitationstunnel-Experiment an der SVA Potsdamghelen. Zur Vermeidung von
Skalierungseffekten und Problemen/UnsicherheiteteinMassstabstbertragung wurden die
CFD-Simulationen ebenfalls am Modellmassstab dgsefixents durchgefihrt, was jedoch
keinerlei Einschrankung des CFD-Verfahrens dats{elso auch jederzeit mit gleichem
numerischem Aufwand am Originalmassstab hatte &iisgeverden kénnen). Mit der auf
dem finalen 5. Gitternetz erzielten Ergebnis derSEEmulation konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnigseiglt werden.

Die Informationen, die aus den hier diskutiertampbiasigen Simulationsrechnungen erhalten

werden konnten, geben Grund zu der Vermutung, flassine Mehrphasensimulation mit
dem Ziel der tatsachlichen Berechnung der SpitzdreNdavitation am Propeller und im
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Propellernachlauf sogar noch weit feiner aufgeloGi¢ternetze zum Einsatz kommen
missten. In der DES-Simulation auf Gitter 5 wurdeden Wirbelkernen der aufgelOsten
Spitzenwirbel tatsachlich noch nicht der Sattiguingsk von Wasser bei gegebenem
Systemdruck erreicht. Direkt auf der Oberflache Bespellers gibt es dagegen im Bereich
der Spitzenwirbelablosung durchaus kleinere Gebietedas der Fall ist und wo demnach
ein Kavitationsmodell auch das Einsetzen der K#witavorhersagen wirde. Die Strukturen
der Spitzenwirbel im Propellernachlauf sind abemzeinen derart geometrisch klein und
zum anderen sind die Geschwindigkeitsgradienteeagém Raum sehr grof3, so dass sie mit
den heute zur Verfugung stehenden numerischen ectientechnischen Mitteln nur in der
gezeigten Weise aufgeldst werden konnen. In derlitRe&kommt des Weiteren der
Gaskavitation, d.h. der Freisetzung von gelosteseGaus der fluiden Phase eine nicht zu
unterschatzende Bedeutung fiir das Auftreten deGasblasen angefillten Wirbelkerne zu,
so dass der Sattigungsdruck innerhalb der Wirbeék@och nicht einmal unbedingt erreicht
sein muss. Die Ursache der Gasblasenbildung im riErpat zweifelsfrei voneinander zu
unterscheiden ist jedoch nicht mdglich.

Es muss jedoch in diesem Zusammenhang auch gesagg¢ny dass die entwickelte CFD-
Simulations-Methode unter Verwendung von SAS-SSTd UDES-Verfahren fur die
Turbulenzmodellierung mit groRem Erkenntnisgewimygesetzt werden kann, um auch auf
der Grundlage von einphasigen Simulationen undBmsvertung der in den berechneten
Stromungsfeldern  auftretenden  Druckminima an bestén Propeller- und
Schiffsentwtrfen durch Kavitation in ihrer Funktigefahrdete Bereiche bereits auf Grund
von CFD-Simulationen zu erkennen und alternativsi@es zu entwickeln und zu bewerten.
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5. Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

In ANSYS CFX wurde ein Modell zur Berechnung vonvKation entwickelt. Es basiert auf
dem homogenen Mehrphasenansatz und auf einer B#sahg der Blasendynamik der
Einzelblase durch die Rayleigh-Plesset-Gleichumgléin Blasenradius. Das Modell steht auf
Grund des eingehenden lokalen Druckes in enger ¥¢dghikung mit der vorgenommenen
Turbulenzmodellierung fur die fluide Phase. In eiModellerweiterung wurden die in der
Stromung auftretenden  turbulenten  Druckschwankungenit der kinetischen
Turbulenzenergie in Beziehung gebracht. Als eintaver Schritt wurde ein Modell zur
Berechnung sogenannter Gaskavitation entwickeks ddas Vorhandensein von gel6sten
nicht-kondensierbaren Gasen in der Flussigkeitdiesightigt, das sogenannte ,vollstandige*”
Kavitationsmodell.

Fir den Fall der Stromungsberechnung um den rotiere Propeller wurde speziell der

Datenaustausch an der Rotor-Stator-Schnittstelleersuncht und der daflr eingesetzte
Algorithmus weiter optimiert und in seiner Genawigkverbessert. Zunachst wurden wegen
des erforderlichen rechentechnischen Aufwanded&Jdiersuchungen an einer vereinfachten
Modellgeometrie vorgenommen, bevor die dabei gewoan Erkenntnisse auf die

Geometrie des im Kavitationstunnel rotierenden B1B&pellers Ubertragen wurden.

Zur Modellvalidierung wurde ein zweidimensionaldamm-convexer Hydrotragfligel nach
Le, ein dreidimensionaler elliptischer Hydrotragili nach Arndt und ein Modell eines
P1356 Schiffspropellers mittels CFD-Simulation m#NSYS CFX untersucht. Die
schrittweise Steigerung im Komplexitatsgrad der etsuchten Testfalle erlaubte die
eingehendere Untersuchung von Teilphdnomenen ued \Mdilidierung von isolierten
Teilmodellen.

In allen untersuchten Testféallen lag der Schwerpdek Untersuchungen zunéchst auf einer
Separation von numerischem und Modellfehler durehEizielung von gitterunabhangigen
CFD-L6sungen durch konsequente hierarchische \femfeng der zu Grunde gelegten
Gitternetze. Des Weiteren wurde dann in Folge neleen Studium und der Bestimmung von
Modellparametern der Einfluss der Turbulenzmodelhg auf die Berechnung von
Kavitation untersucht. Fur alle drei untersuchtesstialle konnte mit der entwickelten und
konsequent angewandten CFD-Methodologie eine gstedhr gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten erzielt werden.

Hinsichtlich der mit dem CFD-Verfahren fir den P&3PBropeller-Testfall berechneten
Druckfluktuationen an dem abstrahierten Rumpf degdrschiffes (im vereinfachten SVA-

Experiment reprasentiert durch die Druckaufnehnadtg)l konnte mit dem feinstaufgelosten
Gitternetz und dem skalenauflésenden DES-Turbuledeth ein sehr zufriedenstellendes
Simulationsergebnis erzielt werden, dass sich tergubereinstimmung mit den Messungen
befindet. Dies eroffnet fur viele reale Anwendungen der Schiffsbautechnik neue

Perspektiven in der Anwendung von CFD-Simulationeshesondere fir die Untersuchung
von Kavitation an Propellern und Ruderanlagen umden Wechselwirkung mit dem

Schiffsdesign des Hinterschiffes, sowohl im Modalk auch im realen Massstab.
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7. Formel- und Symbolverzeichnis

I:va|:

Q*

Griechische Buchstab

Indizees
m

Y,

I

Propelledurchmesse
Rotatiorsfrequenz / Drehza
Fortschrittszal

Kavitationszahl

Volumengehalt der jeweiligen Phase
Geschwindigkeitskomponente (iM)s
Masseniibergangsrate (Kg°ra%)
Schwerkraft (m$)

Druck (N ni)

Druckbeiwert

Auftriebsbeiwert

Flache

Kraft

Characteristisches Langenn
Reynoldszal

Produktionsterm der kinetischen
Turbulenzenergie

Beiwert fur den Verdampfungsvorgang
Beiwert fir den Kondensationsvorgang
Mittlere Geschwindigkeit (m™Y

Schwankungsgeschwindigkeit (i)s

Kinetische Turbulenzener¢ (m? s?)
Wirbelstéarke

Scherrate
Einstromgeschwindigkeit

Druck am Ausstromrand
Q-Kriterium

Dimensionloses Q-Kriterium

Dissipation der kinetische
Turbulenzenergie (frs°)
Wirbelfrequenz (3)

Dichte (Kg m®)
Spannungstensor (Kg rif)s
Oberflachenspannu (m® s?)

Anstellwinke
Auftriebsfreier Anstellwinkel

Gemischparameter
Dampf
Flussigkeit
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sat

out
eff

nuc

Phase
Sattigung

Inlet

Outlet

Effektive Grofle
Auftrieb

Nuclei
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