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Kurzfassung

In dieser Thesis werden Méglichkeiten untersucht, aerodynamische Beiwerte von Briicken oder briickendhn-
lichen Korpern durch numerische Stromungssimulationen zu bestimmen. Zur Analyse dieser Moglichkei-
ten werden Simulationen von Strémungen um einen Rechteckquerschnitt mit dem Verhéltnis von Breite
zu Hohe von 1:8 und um einen Modellquerschnitt der Tacoma-Narrows-Brigde mit Hilfe der Software
OPENFOAM erstellt. Weiterhin wird das Verhalten der virtuellen Stréomung bei Neigung der Korper
gegeniiber der Horizontalen studiert. Zur Modellierung der turbulenten Strukturen der Stréomung werden
sowohl RANS- als auch LES-Modelle verwendet.

Die resultierenden aerodynamischen Beiwerte der Modellierungen werden mit Wasser- bzw. Windkanal-
versuchen verglichen und Qualitéiten, Grenzen sowie Probleme der Modellierungen herausgearbeitet. Die
fiir die numerische Simulation notwendigen physikalischen und mathematischen Hintergriinde werden
dargestellt und erldutert.

Im Gegensatz zum RANS-Modell reproduziert das LES-Modell die aerodynamischen Beiwerte der Stromun-
gen im Experiment um die nicht geneigten Korper mit geringen Abweichungen. Bei Neigung der betrach-
teten Korper unterscheiden sich die in LES-Simulation und Experiment bestimmten Beiwerte teilweise
erheblich. Das léasst darauf schlieflen, dass auch das LES-Modell Phénomene bei der Stromung um ge-

neigte briickenéhnliche Korper nicht in ausreichendem Mafie wiedergeben kann.
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Abstract

In this thesis the possibilies to determine aerodynamical coefficients of brigde-like bodies by using nume-
rical simulations are investigated. For this purpose numerical simulations of flows around a rectangular
cylinder with a width to height ratio of 8:1 and around a model of the Tacoma-Narrows-Brigde (1940)
have been carried out. The simulations were build up with the use of the software OPENFOAM. Additio-
nally, the behaviour of flows around the bodies inclined in reference to the horizontal axis are explored.
For the sake of modelling the turbulence in the flows each a RANS- and a LES-modell are used.
Regarding the aerodynamical coefficients the simulations were compared to experimental data inter alia
measured in wind tunnel tests. Concerning the reproduction of the coefficients the limits and possibilies
of the models are described.

Further more the physical and mathematical background of the numerical simulations is shown.

The comparison of the simulations and experiments indicates the missing quality of the RANS-model
concerning the reproduction of the aerodynamical coefficients. The coefficients of the LES-simulation
agree approximately with the experimental data regarding simulations of flows around considered bodies
which are not inclined. However, while comparing the results of flows around inclined bodies unacceptable

weaknesses of the LES-model are discovered.






Variablenverzeichnis

Variable ‘ Definition Einheit
a Beschleunigung kgsém
Apey Bezugsflache eines Korpers in einer Strémung m?

ay Beschleunigung in x-Richtung kf;“
CFL Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl dimensionslos
q Auftriebskoeffizient dimensionslos
Cm Momentenkoeffizient dimensionslos
C, Modellparameter (k-e-Modell) dimensionslos
Cs Smagorinsky-Konstante dimensionslos
Cd Widerstandskoeffizient dimensionslos
D Zylinderdurchmesser m

At Zeitschrittweite S

D, Resultierende horizontale Kraft an einem umstromten Kérper | N

AV Filterweite m

E Energie J

€ Dissipationsrate r;‘—;

fw Ablosefrequenz der Wirbel Hz
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Variable | Definition Einheit
k Turbulente kinetische Energie I;l—;

Ly, Kolmogorov-Linge m

lyef Bezugslinge eines Korpers in einer Stromung m

L, Resultierende vertikale Kraft an einem umstromten Korper N

M Mach-Zahl dimensionslos
m Masse kg

" Dynamische Viskositét é(Tgs

Mt Turbulente Viskositét Iﬁ—gs

M, Resultierendes Moment um den Schwerp. eines umstr. Kérpers | Nm

v Kinematische Viskositét mTQ

Vsgs Wirbelviskositit (LES) mTZ

P Druck Hlf'gSQ

10) Stromungsgrofle verschiedene
P’ Druckkorrektor Hlf_ig

q Staudruck HII‘EQ

R Rand eines Gebiets m?

p Dichte des Fluids %

Re Reynolds-Zahl dimensionslos




Variable | Definition FEinheit
S Strouhal-Zahl dimensionslos
T Temperatur eines Fluids K

T Schubspannung %

Tox Normalspannung am Kontrollvolumen %

Tzy Schubspannung am Kontrollvolumen %

Taz Schubspannung am Kontrollvolumen %

TRe Reynolds-Spannung HEQ

Tsgs Feinstrukturspannungen %

Tw Periode einer Wirbelablésung S

U Geschwindigkeit der Stromung m/s

Uoo Geschwindigkeit der Stromung am Einlass | m/s

u™t Normierte Stromungsgeschwindigkeit dimensionslos
Ug Schallgeschwindigkeit in der Luft m/s

Uy Wirbelgeschwindigkeit m/s

v Volumen m3

yt Normierter Wandabstand dimensionslos

X
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1 Einleitung

1.1 Was sind Strémungen bzw. Fluide?

In der Stromungslehre werden gasférmige, sowie fliissige Stoffe oder Stoffgemische als Fluide bezeichnet.
Fluide zeichnen sich im Gegensatz zu Festkorpern dadurch aus, dass ihre Molekularstruktur einer von
auflen aufgebrachten Scherkraft nur geringfiigigen Widerstand leistet.

D. h., sie besitzen eine endliche Zahigkeit (Viskositéit). Trotz der vielen offensichtlichen Unterschiede zwi-
schen Gasen und Fliissigkeiten bewegen sich beide nach den gleichen Gesetzméfigkeiten. Thre Bewegung
unterscheidet sich daher nur quantitativ, jedoch nicht qualitativ [3].

Die Bewegungen der Fluide werden Stréomungen genannt. Die Ursache, die zur Entstehung von Stromun-
gen fiithrt, sind duBere Krifte. Zu diesen gehoren u. a. Kréfte, die durch Druckdifferenzen entstehen,
Scherkrifte zwischen Fluiden oder Festkorpern und Fluiden oder die Gewichtskraft. Hinsichtlich der
Krifte differenziert man zwischen Oberflichenkriften (u. a. Scherkréfte) und Volumenkriften (u. a. die
Gewichtskraft) [3].

Die Eigenschaften von Stromungen (u. a. Geschwindigkeit, Druck und Temperatur) sind abhéngig von der
Geometrie des Stromungsfelds, den von auflen angreifenden Kriften und den Eigenschaften des strémen-
den Fluids (u. a. Dichte und Viskositét). Dabei kénnen die Eigenschaften der Stromung wiederum Einfluss
auf die Eigenschaften der Fluide nehmen [3].

Stromungen verschiedenster Arten sind in der Natur zu beobachten. Dazu gehdren Wasserstromungen
von Fliissen, Biachen und Ozeanen, Stromungen von Fliissigkeiten in Rohren, beispielsweise in einem
Otto-Motor, Stromungen der Blutkorper im Blutkreislauf von Lebewesen, Rauchgasstromungen infolge
von Brianden und viele viele weitere. In dieser Arbeit werden natiirlich entstandene Windstrémungen und
ihre Auswirkung auf unbewegliche, starre Korper analysiert. Diese entstehen infolge eines Druckgradien-
ten zwischen Luftmassen hohen bzw. niedrigen Drucks [29]. Insbesondere filigrane, schlanke Bauwerke,
wie z. B. weitgespannte Briicken, Schornsteine oder auch Sendemasten, verlangen eine detaillierte Unter-
suchung der Windstrémungen, die diese beanspruchen. Die exakten Eigenschaften dieser Stromung, die
Eigenschaften des stromenden Fluids, die mathematische Beschreibung der Stromung sowie die Auswir-
kung der Stromung auf bestimmte sich in der Stromung befindenden Koérper werden in den folgenden

Kapiteln erortert.

1.2 Was ist numerische Stromungsmechanik?

Stromungsmechanik (Computional-Fluid-Dynamics / CFD) umfasst die physikalische Betrachtung von
Stromungen aller Art. Dazu gehort auch ihre mathematische Beschreibung. In vielen Fallen ist die ma-

thematische Darstellung des Verhaltens der Stromungen zwar {iber Differentialgleichungen moglich, die
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(b)

Abbildung 1.1: a) Verwirbelte Luft- und Wasserdampfstrome des Islandtiefs. Aufgenommen am 4. Sep-
tember 2003 vom Aqua-Satelliten. Quelle: [35] b) Kelvin-Helmholtz-Wirbel in der Atmo-
sphére hinter dem Monte Duval, Australien. Quelle: [37]



1.3 Ziel dieser Thesis

analytische Losung der Gleichungen oder ggf. eines Gleichungssystems ist jedoch in der Regel unbekannt.
Es existieren Moglichkeiten die Differentialgleichungen zu vereinfachen, indem bestimmte Eigenschaften
(z. B. Reibung an Koérpern) der Stromung vernachlissigt werden. Im Allgemeinen sind diese Vereinfa-
chungen nicht tragbar, schlieflen sie doch fundamentale Phinomene der betrachteten Stromung aus [3],
[1]. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Differentialgleichungen, die das Verhalten der Stréomung
beschreiben, numerisch zu 16sen. Dazu wird eine Gleichung oder ggf. ein Gleichungssystem von Differenti-
algleichungen durch Anwendung von Approximationen in ein algebraisches Gleichungssystem umgeformt.
Die Losung des algebraischen Gleichungssystems bietet dann eine Approximation der Strémungsgrofien
an diskreten Stellen des Stromungsfelds bzw. zu diskreten Zeitpunkten der Strémung. Das entstandene
algebraische Gleichungssystem beinhaltet ein Vielzahl von Gleichungen und Unbekannten. Es ist daher
praktisch nur mit Hilfe eines Rechners 16sbar.

Die notwendigen Verfahren und Schritte von der Herleitung der Differentialgleichungen bis zur Losung
des algebraischen Gleichungssystems sind in den Kapiteln [3] - [7] dargestellt. Eine Alternative zur theo-
retischen Analyse von Stromung ist die rein experimentelle Untersuchung dieser. Experimente wurden
und werden sinnvollerweise zur Erforschung von Stréomungsproblemen ausgefiihrt. Sie beinhalten jedoch
gegeniiber der theoretischen Analyse gewisse Nachteile. Versuche zu bestimmten Strémungsproblemen
sind nur mit grolem Aufwand oder gar nicht durchfiihrbar, da sich beispielsweise die Stromung in einem
extrem kleinen Maflstab abspielt oder die Strémung durch Messgerite nicht erreichbar ist. Weiterhin
konnen Experimente fehlerbehaftet sein, u. a. da die Messinstrumente die Stromung beeinflussen. Auch
Laborversuche bieten in den meisten Féllen nur globale Aussagen, z. B. iiber den Widerstand eines
Korpers im Stromungsfeld. Numerische Modellierungen versprechen dagegen auch Aussagen iiber Details
einer Strémung, z. B. ein lokales Druck- oder Geschwindigkeitsmaximum. Numerische Modellierungen
sind folglich ein lohnendes Ziel, obwohl sie mit einer Vielzahl von Problemen, u. a. einem hohen Rechen-

aufwand, verbunden sind [3].

1.3 Ziel dieser Thesis

Die Untersuchung des aerodynamischen (und aeroelastischen) Verhaltens von schlanken Bauteilen, wie
beispielsweise weitgespannten Briicken oder hohen Tiirmen, ist auf dem heutigen Stand fester Bestand-
teil der Tragwerksbemessung dieser Bauwerke. Diese Untersuchungen wurden bisher in der Regel durch
Modellversuche im Windkanal ausgefiihrt.

Ziel der Thesis ist die Erorterung der Frage, ob und in wie fern numerische Modellierungen die aero-
dynamischen Beanspruchungen auf starre, unbewegliche Briicken- oder briickendhnliche Koérper durch
Windstromungen reproduzieren kénnen. Um die Qualitédt der numerischen Simulationen einordnen zu
konnen, werden resultierende Kréfte und Momente, die auf einen Korper infolge der Stromung wirken,
untersucht.

Zur Vergleichbarkeit von Simulationen und Experimenten werden die oben genannten Krifte und Mo-
mente iiblicherweise normiert. Die durch die Normierung entstandenen dimensionslosen Grofien werden
KraftgrofSenkoeffizienten oder Kraftgroflenbeiwerte genannt. Zu diesen gehtren der Widerstandskoeffizi-
ent ¢4, der Auftriebskoeffizient ¢; und der Momentenkoeffizient c¢,,. Diese werden wie folgt bestimmt [3],
[51], [31], [49], [29].



1 Einleitung

Abbildung 1.2: Aerodynamische Kréfte in einem stromungsfesten Koordinatensystem. Quelle: [51]

Infolge der Stromung erfahrt der umstromte Querschnitt Normal- und Schubspannungen an den Grenzen
zwischen Korper und Stréomung. Integriert man die Spannungen iiber die der Stromung ausgesetzten
Fldche des Korpers, erhélt man eine resultierende Kraft und ihre Wirkungsrichtung. Diese lésst sich bei
ebener Betrachtung (s. Abb. der Stromung in eine horizontaleﬂ Komponente D, und in eine vertikale
Komponente L, teilen. Integriert man das Produkt aus Spannung und Hebelarm der Spannung (Abstand
vom Schwerpunkt des Korpers), erhilt man das resultierende Moment M, um die (ebene) Schwerpunkt-
sachse des Korpers.

Die Normierung der Krifte erfolgt durch Division dieser durch das Produkt von Staudruckﬂ

und einer Bezugsfliche A,.s. Zur Normierung des Momentes wird eine zusétzliche Division durch eine

Bezugslénge [,y vorgenommen. Die Definitionen der Kraftgréfenbeiwerte lauten folglich

D
Cq = 1 2x s (12)
5 . p . uOO . ATEf
L
=7 = , (1.3)
5 P U Aref
M,
Cm = = (1.4)

50 Ul Aveplrey
Bisher wurden die Kraftgrolenbeiwerte durch Modellversuche im Windkanal bestimmt. Da diese Versuche
jedoch aufwindig und kostenintensiv sind, werden in dieser Thesis die Moglichkeiten analysiert, die
KraftgrofSenbeiwerte mit Hilfe einer numerischen Simulation zu berechnen. Dazu werden verschiedene

Modellierungsmoglichkeiten ertrtert und ihre Qualitdten bzw. Grenzen dargestellt.

!Die Kriifte werden in dieser Thesis ausnahmslos in Bezug auf ein stromungsfestes Koordinatensystem berechnet
2Ueo ist die noch nicht durch den Kérper beeinflusste Stromungsgeschwindigkeit. p bezeichnet die Dichte des strémenden
Fluids
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2 Fluide und ihre Eigenschaften

2.1 Allgemeines

Bevor mathematische und physikalische Hintergriinde erdrtert werden, gilt es zu kldren, um welche Art
von Stromung es sich bei Windumstréomungen von Bauwerken handelt und welche Fluide hier stromen.
In Abhéngigkeit von der Art der Stromung miissen die klassischen Erhaltungsgleichungen (Kontinuitéts-
gleichung, Impulsgleichungen) (s. Kap. , die eine Stromung beschreiben, erweitert werden oder kénnen

vereinfacht werden. Bei Stromungen wird hauptséichlich unterschieden zwischen [1]:
1. Einphasenstromungen - Mehrphasenstromungen
2. Inkompressible - kompressible Strémungen
3. Strémungen von newtonschen - nichtnewtonschen Fluiden
4. Isotherme - nicht isotherme Stréomungen
5. Laminare - turbulente Strémungen

6. Reaktive - nicht reaktive Stromungen

2.2 Einphasen- Mehrphasenstromungen

Das in dieser Arbeit ausschliefilich betrachtete stromende Medium bzw. Fluid ist Luft. Luft ist ein Gas-
gemisch aus Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und kleinen Anteilen an Edelgasen. Es wird davon
ausgegangen, dass die einzelnen Anteile sich bereits vollstindig durchmischt haben, sodass das Fluid
Luft als einzelnes Fluid (Phase) angesehen werden kann. Dementsprechend werden in dieser Arbeit aus-
schlieflich Einphasenstromungen betrachtet. Ein Stoffgemisch aus Wasser und Ol ist beispielsweise als
zweiphasig anzusehen, da sich das Ol mit dem Wasser nicht vermischt [I]. Fiir weitere Informationen zu

Zwei- bzw. Mehrphasenstromungen wird auf [1], [3] verwiesen.

2.3 Inkompressible - kompressible Stromungen

Um zu kléren, ob eine Stromung inkompressibel oder kompressibel ist, gilt es festzustellen, in welchem
Aggregatzustand sich das Fluid befindet. In der Regel gelten Stromungen fliissiger Fluide gelten als
inkompressibel, da Fliissigkeiten ihre Dichte auch bei hohen Druckbeanspruchungen nur in vernachléssig-

barem Mafle &ndern. Die Stromung eines gasformigen Fluids wird als kompressibel angesehen, wenn die
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Druckbeanspruchungen der Strémung ausreichen, um relevante Anderungen der Dichte des Gases zu be-
wirken. Die Kompressibilitdt einer Stromung ist folglich nicht ausschliefllich von den Stoffeigenschaften
des Fluids, sondern auch von anderen Eigenschaften der Strémung (z. B. Druck und Geschwindigkeit)
abhéngig. Man unterscheidet daher nicht zwischen inkompressiblen und kompressiblen Fluiden, sondern
zwischen inkompressiblen und kompressiblen Stromungen. Um herauszufinden unter welchen Umsténden
die Druckbeanspruchungen einer Stromung so hoch sind, dass die Stromung als kompressible Stromung

angesehen wird, wird die Bernoulli-Gleichung

1
P+ iqu = const. (2.1)

betrachtet. Diese stellt den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Druck (hier eindimensional)

in einer Stromung dar. Nach Umformung und Einsetzen der Mach—Zah]E]

M=2 (2.2)

Us

erhélt man:
t__1a0r) )
P 21+ ;M2
GL beschreibt die relative Anderung der Dichte in Abhéingigkeit von der Mach-Zahl. Ist die Geschwin-
digkeit der Stromung grofler als ~ 30 % der Schallgeschwindigkeitﬂ treten signifikante Dichtednderungen
auf. Dementsprechend sind Strémungen von Gasen, in denen sich das Fluid oder ein anderes Medium
durch das Fluid mit einer Geschwindigkeit kleiner als 30 % der Schallgeschwindigkeit bewegt, als inkom-
pressibel anzusehen [I].
Extreme Stiirme (Orkane) erreichen Windgeschwindigkeiten von bis zu ~ 75 m/s. Folglich sind auch
Windstromungen, die in Stiirmen auftreten, inkompressible Strbmungenﬂ Weiterhin bewegen sich die
Windgeschwindigkeiten der Windkanalversuche, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Referenzversu-
che dargestellt werden, im Bereich von 5 - 10 m/s. Folglich werden sdmtliche in dieser Arbeit betrachtete
Stromungen als inkompressibel angesehen.
Kompressible Stromungen sind z. B. Luftstromungen um Tragfliigel von Flugzeugen (Mach-Zahl ~ 0,85)
oder Wasserdampfstromungen in Turbinen (Mach-Zahl ~ 0,7) [1].

2.4 Stromungen von newtonschen - nichtnewtonschen Fluiden

Die Eigenschaft, die ein newtonsches Fluid von einem nichtnewtonschen Fluid unterscheidet, kann anhand
des folgenden Experiments erldutert werden (s. Abb. . Zwischen zwei parallelen Platten befindet sich
ein Fluid. Die obere Platte wird mit der Geschwindigkeit U in horizontaler Richtung bewegt. Die untere
Platte bewegt sich nicht. Handelt es sich um ein newtonsches Fluid zwischen den Platten, so stellt sich ein

lineares Geschwindigkeitsprofil zwischen den Platten ein. Die Schubspannung zwischen den Fluidschichten

Lus entspricht der Schallgeschwindigkeit (ca. 343 m/s)
2Mach-Zahl M = 0,3 entspricht einer Geschwindigkeit von ~ 100 m/s
3Windgeschwindigkeiten von Tornados kénnen lokal weitaus hoher liegen. Diese Strémungen werden hier nicht betrachtet.

10



2.5 Isotherme - nicht isotherme Stréomungen

u(z)

X

Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsprofil eines newtonschen Fluids. Quelle: [1]

folgt dementsprechend dem newtonschen Reibungsgesetz

du U

— o = y—. 24
L e (2.4)
Die Proportionalitdtskonstante p wird in diesem Zusammenhang als dynamische Zahigkeit bezeichnet
[1]. Samtliche Gase, dementsprechend auch das Fluid Luft, und einige Fliissigkeiten (z. B. Wasser) gelten

als newtonsche Fluide [1].

2.5 Isotherme - nicht isotherme Stromungen

Isotherme Strémungen sind Stromungen, in denen sich die Temperatur des Fluids weder ortlich noch

zeitlich veréndert. Hier gilt dementsprechend:

8T‘ =0 bzw. %T =0 (2.5)

Die zeitlichen und 6rtlichen Temperaturschwankungen in Windstromungen um Bauwerke bewegen sich in
einem kleinen Rahmen, sodass diese vernachléssigt WerdenEl Folglich werden in dieser Arbeit ausschlie3lich

isotherme Stromungen betrachtet.

2.6 Laminare - turbulente Strémungen

In der Strémungsmechanik wird allgemein zwischen laminaren und turbulenten Strémungen unterschie-
den. Ein Fluid bewegt sich in laminaren Strémungen auf parallel zueinander verlaufenden Stromlinien.
Energieaustausch, senkrecht zur Stromlinienrichtung, tritt nur in einem vernachléssigharen Rahmen auf.
In turbulenten Stromungen herrscht dagegen hoher Impuls- bzw. Energieaustausch senkrecht zur Be-

wegungsrichtung des Fluids, sodass geordnete Stromlinien in vielen Situationen nicht zu erkennen sind.

4Dies gilt auch fiir Versuche im Windkanal

11
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Stattdessen lassen sich teilweise ungeordnete Wirbel, Fluktuationen und Impulsaustausch in allen drei
Raumrichtungen beobachten. Turbulente Stromungen sind folglich immer instationér und dreidimensio-
nal.

Der reynoldsche Farbfadenversuch erklért anschaulich den Unterschied zwischen laminaren und turbulen-
ten Stromungen. Hierzu wird in einer Rohrstromung mittels einer Sonde an einem Punkt des Strémungs-
querschnitts Farbe eingeleitet. Die Farbteilchen werden mit der Stromung durch das Rohr transportiert
(s. Abb. 2.2). Dabei bildet sich ein Farbfaden, der die Stromlinien des Fluids beschreibt. Seine Bewe-
gung wird durch den Verlauf der Strémung bestimmt [I]. Der Farbfaden ist in laminaren Strémungen
zusammenhéngend und verlduft geradlinig. In turbulenten Stromungen ist er dagegen durch die Turbu-
lenz zerrissen worden. Weiterhin zeigen die offenbar zufillig bzw. chaotisch im Rohr verteilten Fragmente
des Farbfadens wirbeldhnliche Strukturen (s. Abb. . Die dimensionslose Kenngrofe, die den Grad der

_

Re <2300
laminar

---U

Farbfaden
L — NS

Re = 2300

N~ )2 b transitionell

P » e Re > 2300
RN A e T turbulent

Abbildung 2.2: Reynoldscher Farbfadenversuch. Quelle: [I]

Turbulenz einer Stromung beschreibt, ist die Reynoldszahl

Re = Yoo bl (2.6)
v

Sie beschreibt das Verhéltnis von Tragheitskraft und Reibungskraft. Dabei bezeichnen [,..; eine Refe-
renzldnge der Stromungsgeometrie und v die kinematische Viskositéit des Fluids. Je hoher die Reynolds-
zahl ist, desto hoher ist der Grad der Turbulenz. Die Reynoldszahl ist u. a. dann grof}, wenn die Vis-
kositédt klein ist. In diesem Fall ist die Reibungskraft bzw. Scherkraft der Fluidschichten gering und
die Tragheitskraft iberwiegt in der Stromung. Zwischen laminaren und turbulenten Stromungen gibt
es einen transitionellen Ubergangsbereich. Bei welcher Reynoldszahl dieser Bereich zu sehen ist, hingt

von der betrachteten Stromung ab. Der Ubergangsbereich in einer Rohrstromung befindet sich bei einer

12



2.7 Reaktive - nicht reaktive Strémungen

Reynoldszahl von etwa 2300 [1].

Die fiir Bauingenieure relevanten Stréomungen, wie z. B. die Umstréomung von Kraftwerksschornsteinen,
sind {iberwiegend turbulentﬂ Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

Ausgegangen wird von einer Windumstromung eines kreiszylinderférmigen Schornsteins mit einem Durch-
messer von 5 m. Die Windgeschwindigkeit betrdgt 15 m/s. Die kinematische Viskositit von Luft betrigt

bei Raumtemperatur und atmosphérischem Druck etwa 15 -107% m?2/s. Das bedeutet die Reynoldszahl

Ux-D __ 15-5
v ~ 15.10-6

Bereich von 10° weist viele ausgepriigte turbulente Strukturen auf. Dementsprechend sind die in die-

= 5-10°. Eine Stromung mit einer Reynoldszahl im

dieser Stromung betréigt: Re =

ser Arbeit dargestellten Stromungen fast ausschlieBlich turbulent. Im Kap. [9] wird noch detaillierter auf

turbulente Stromungen eingegangen und es werden Moglichkeiten erortert, diese zu modellieren.

2.7 Reaktive - nicht reaktive Stromungen

Reaktive Stromungen sind Strémungen, in denen chemische Reaktionen stattfinden. In Brandsimulationen
ist dies beispielsweise der Fall. Hier kommt es zu chemischen Reaktionen durch Verbrennungsprozesse
[4]. Dementsprechend sind diese Vorgénge neben der eigentlichen Stréomung ebenfalls zu modellieren.
Bei Windstromungen kommt es zu keinerlei chemischen Reaktionen. Die in dieser Arbeit vorgestellten

Stromungen sind folglich ausnahmslos nicht reaktiv.

®Dies gilt auch fiir im Windkanal modellierte Strémungen
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3 Physikalische und mathematische Beschreibung

von Stromungen

Stromungen kénnen mathematisch durch die eulersche Beschreibungsweise der Kontinuumsmechanik dar-
gestellt werden. D. h. es wird ein ortfestes, infinitesimal kleines Kontrollvolumen in der Stromung betrach-
tet (s. Abb. . Die Strémung wird iiber die Strémungsgrofien des jeweils betrachteten Kontrollvolumens
beschrieben. Die Stromungsgrofien sind damit ebenfalls ortsfest. Die Groflen, die eine Stromung eindeutig

beschreiben sind:

u (t,2,y,%)
e Geschwindigkeit 4 (t,z,y,2) = | v (t,2,y,2)
w (t,2,y,2)

e Druck p (t,x,y,2)
e Temperatur T (¢,z,y,z)

Andere Groflen, wie z. B. die Dichte, kénnen aus den drei genannten Groéflen abgeleitet werden.
Die drei Erhaltungssétze der Physik fiir Massen-, Impuls- und Energieerhaltung miissen in Stromun-
gen eingehalten werden. Die Stromungsgréfien lassen sich iiber die Losung dieser Erhaltungsgleichungen

bestimmen [5].

3.1 Massenerhaltung

Es wird ein infinitesimal kleines Kontrollvolumen in einer Stromung untersucht (s. Abb.[3.1]). Da in dieser
Arbeit ausschliefllich nicht reaktive Stromungen betrachtet werden (s. Kap. , wird davon ausgegangen,
dass innerhalb eines Kontrollvolumens weder Masse entsteht noch Masse vernichtet wird. Sollte sich die
Masse eines Kontrollvolumens veréindern, so muss dies daran liegen, dass mehr bzw. weniger Masse iiber
einen Rand einstrémt als auf der anderen Seite ausstrémt [4]. D. h., die Anderung der Masse im Volumen

setzt sich aus der Differenz der Massenstrome iiber die Rédnder zusammen. Es gilt folglich [5]:

d 0
a(p.d:c-dy-dz)—k [(p-u)+a$(p-u)-d4 dy-dz—p-u-dy-dz

+[(p‘v)+§(p-v)-dy] dr-dz—p-v-de-dz
Y

+[(p-w)+£u(p-w)-dz] cde-dy—p-w-de-dy=0 (3.1)

15



3 Physikalische und mathematische Beschreibung von Stréomungen

y [[,0-v)+;[p-1-')-{{1-']-:11'-0’: 5
A oy |:(;)'\1')+ — (;)vn')-d:}d\'-cfl‘
/
(p-u)dy-dz ——=-p 2 —_ [(p-u)+v;(p-u]-dr]({r-d:
ox
dy ) Yl
4 » &
/ I
“ |
(p-w) dx-dy
(p-v)-dx-dz

> X

Abbildung 3.1: Massenstrome an einem Kontrollvolumen. Quelle: [5]

Nach Kiirzungen und Umformungen erhélt man:

0 0

5 () 2 () 5 (p) 4 5L () =0 (32)

Gleichung [3:2] wird auch als Kontinuitétsgleichung bezeichnet. In Divergenzform lautet die Gleichung;:

0 -
5 (P) TV (p-d) =0 (3.3)
Weiterhin ldsst sich die Gleichung mit Hilfe der Einsteinschen Summenkonvention folgendermafien aus-
driicken: 5 5
9 w) =0 3.4
Dabei gilt:
U U1 X X1
d=|v|=lu| baw. Z=|y | = | 22 (3.5)
w us z T3

Die Einsteinsche Summenkonvention erweist sich als hilfreich bei der Darstellung von Gleichungen der
Turbulenzmodellierung (RANS bzw. LES) (s. Kapitel [9) und wird daher im folgenden Teil dieser Thesis
gegeniiber der Divergenzform bevorzugt.

Wie bereits im Kap. geklért, werden in dieser Arbeit ausschliefSlich inkompressible Stromungen stu-
diert. Das bedeutet, fiir alle hier betrachteten Strémungen gilt, dass die Dichte sowohl zeitlich als auch
ortlich konstant ist. Folglich gilt auch:

o () = 0 b 5= () = (p) () (3.6)

16



3.2 Impulserhaltung

Die Kontinuitétsgleichung fiir inkompressible Stromungen kann zu

(’Tm (u;) =

vereinfacht werden [I].

3.2 Impulserhaltung

Es werden séamtliche Kréfte bzw. Impulsstrome an einem infinitesimal kleinen Kontrollvolumen untersucht
(s. Abb. . Die Kréfte setzen sich aus den iiber die jeweiligen Rénder integrierten Driicken, Normal-
und Schubspannungen zusammen. Externe Krifte, wie z. B. die Gewichtskraft, werden vernachlissigt.

Es kann in jede Koordinatenrichtung die Summe, der in dieser Richtung wirkenden Krifte, bestimmt

[

y ) :
A [rm, +(—(r1._‘.)-c{)']-dr-d: [r_._‘, +i—(r:_‘.)-d:]d\"c(r
] yx, Bz

p+ ;(p)-(f_‘t]-{{l' -dz
p-dy-dz ox

-~

:I (rH }»d\'} -dy - dz
1‘

-+
Fal

Ty dy-dz —-

x

Ty -dx-dy

X

Abbildung 3.2: Krifte an einem Kontrollvolumen (nur in x-Richtung). Quelle: [5]

werden. Dies ist hier exemplarisch fiir die x-Richtung dargestellt [5]:

o

0 0 0
Nach Newton gilt bekanntermafien
F=m-a, (3.9)
mit
m=p-V=p-dr-dy-dz. (3.10)

a bezeichnet die Beschleunigung bzw. das totale Differential der Geschwindigkeit nach der Zeit (s. Gl

3.11) [5].

du  Ou ou ou ou
= = +u-—+v-—Fw

_ Y L= A1
dt Ot Ox oy 0z (3.11)

Ay
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3 Physikalische und mathematische Beschreibung von Stréomungen

Setzt man Gl. in die newtonsche Bewegungsgleichung ein, erh&lt man

0 0 0 ap_ ou ou ou ou
%(TII)+67y(TyI)+$(sz)_8 p- at‘f‘ﬂ a?—kpvafy—l—pw@, (312)

bzw. nach weiteren Umformungen
gt(p'u)—i-(,i(qu—i-p—Tm) +C{?y(p-u-v—Tyx)#—i(p~u-w—7'zx):0, (3.13)

die Impulsgleichung (fiir die x-Richtung).
Bei Betrachtung von newtonschen Fluiden lassen sich mit Hilfe der Stokesschen Beziehungen sédmtliche

Normal- und Schubspannungen in Abhéingigkeit der Geschwindigkeit und der dynamischen Viskositét (s.
Kap. ausdriicken (s. GL und GI. (exemplarisch fiir 7., und 74y)).

2 ou Ov Ow ou

Tw—‘s'“(am*aw)“'“'ax B.14)
Jv  Ou

— <8x N ay) (3.15)

Werden die Stokesschen Beziehungen in die Impulsgleichung (x-Richtung) eingesetzt, ergibt sich:

g( . )_|_£ + _|_2 au_i_@_i_aw —92. @
RGO G A Tl 3y | 9z -

0 ov  Ou 0 ou Ow
+8y(p-u'vu-(ax+8y>)+az(p U-w— - <82+01‘>>_0 (3.16)

Da die Reihenfolge der Ableitungen vertauschbar ist, kann Gl. umgeformt werden zu:

g( u)+ﬁ + +, du 8U+8£ _ .@f . 87u+@+67w
ot \* 8xpp3'u08y0z Fooe “H \or "oy " o2

+ai/<p'“'”_’“"<gz>>+§z(p'“'w_“' (g:)) =0 (3.17)

Es wird nach wie vor von einer inkompressiblen Stromung ausgegangen. D. h., es gilt (vgl. Gl. :

0 ou Ov Ow

Dementsprechend kann Gl. fiir inkompressible Stromungen weiter zu

8( )+£( 2+p) - 82+82+82
ot P W T g W TP T\ G2 Tz T g2

0 0
Zlou- Zlpu-w) = 1
—l—ay(puv)—i-az(puw) 0 (3.19)

vereinfacht werden.

Weiterhin gilt in inkompressiblen Stromungen, dass die Dichte p als rdumlich und zeitlich konstant
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3.2 Impulserhaltung

angesehen werden kann. Unter Beriicksichtigung dieser Annahme und weiteren Umformungen erhélt

man die endgiiltige Impulsgleichung fiir inkompressible Strémungen (x-Richtung) [1]:

ot or dy 0z p Oz ox2  oyr  022) ’
wobei
1
S 3.21
p (3.21)

Die Herleitung der Impulsgleichungen fiir die iibrigen Koordinatenrichtungen geschieht analog.

Die Darstellung der Impulsgleichung durch die Einsteinsche Summenkonvention (Tensornotation) lautet:

Ou; 0 1 9Op 0 (0ui+(’3uj>:0 (3.22)

3t+(97$j(ui.uj)+;'8xi_y.37j Ox;  Ox;
Es wurde bereits festgestellt (vgl. Kapitel , dass die in dieser Arbeit zu untersuchende Stromung als
isotherm anzusehen ist. D. h., zusétzlich zur Dichte ist auch die Temperatur der Stréomung rdumlich und
zeitlich konstant. Dichte sowie Temperatur sind damit (abhingig vom gewiéhlten Fluid) iiber Rand- und
Anfangsbedingungen an jedem Ort und zu jeder Zeit bekannt. Weitere Gleichungen zur Berechnung dieser
Groflen ertibrigen sich dementsprechend. Folglich sind alle notwendigen bzw. hinreichenden Differential-
gleichungen zur Berechnung von inkompressiblen, isothermen, instationéren, nicht reaktiven Strémungen

von newtonschen Fluiden hergeleitet und werden im Folgenden noch einmal zusammengefasst:

Kontinuitatsgleichung

7z W+5, 0+ 5 @=0 (3.23)
Impulsgleichungen
O L (P P (3.2
(Z:+u-gz+v'gz+w-gz+;-g§—l/'(((3?2)4-212;2}4-2?;):0 (3.25)
%1:4—%?;:—%11-?;4—10-2)—1-;-2};—1/-<g:§+gz§+(§;>IO (3.26)

Es ist anzumerken, dass die Kontinuitétsgleichung nicht als eigensténdige Gleichung angesehen werden
kann, da die Informationen der Gleichung bereits bei der Herleitung der Impulsgleichungen verwendet
wurden. Dennoch muss die Kontinuitédtsgleichung natiirlich nach wie vor an jedem Ort und zu jedem
Zeitpunkt erfiillt sein, da ansonsten die Herleitung der Impulsgleichung nicht korrekt wire. Die Kon-
tinuitédtsgleichung ist daher als Nebenbedingung der Impulsgleichungen anzusehen. Dies gilt es bei der
Losung des Systems der Erhaltungsgleichungen zu beriicksichtigen. Losungsverfahren zu diesem Problem
sind in Kap. [§] dargestellt.
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3 Physikalische und mathematische Beschreibung von Stréomungen

3.3 Randbedingungen

Das System aus Kontinuitdtsgleichung und Impulsgleichungen bildet das Gleichungssystem zur Berech-
nung der relevanten Stromungsgréfien. Es ist ein partielles Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung.
Dieses System besitzt zundchst unendliche viele Losungen. Nur durch die Vorgabe von Anfangs—lﬂ und
Randbedingungen entsteht eine spezielle eindeutige Losung des Systems fiir das gegebene Stromungssze-
nario. Es handelt sich also um ein Anfangs-Randwertproblem. Die Wahl der genauen Anzahl und Art
der Randbedingungen ist nicht trivial, wirkt sich jedoch entscheidend auf die numerische Losbarkeit des
Systems aus. Sind zu wenig Randbedingungen gesetzt, ist das Gleichungssystem unterbestimmt, d. h.
unendlich viele Losungen des Systems sind moglich. Ein numerisches Verfahren scheitert hier oder lie-
fert unphysikalische Ergebnisse. Ist das Gleichungssystem durch zu viele Bedingungen iiberbestimmt, so
ist eine numerische Losung ebenfalls nicht moglich [1]. Es existieren keine mathematischen Regeln, die
vorgeben, wieviele Randbedingungen erforderlich sind bzw. an welche Stromungsgrofien oder deren Ab-
leitungen diese gestellt werden miissten. Daher werden die Bedingungen iiber physikalische Uberlegungen
abgeleitet [1].

Ein Stromungsfeld kann u. a. durch eine feste reibungsbehaftete Wand begrenzt werden. Hier fillt die Ge-
schwindigkeit in Wandnéihdﬂ durch die Anziehungskrifte von Wand- und Fluidmolekiilen auf Null herab
(s. Abb. Dementsprechend lautet hier die Randbedingung 4 = 0. Der Druck an Wénden ist zunéchst

feste Wand

rV (ortsfest)

x,u

Abbildung 3.3: Randbedingung an einer reibungsbehafteten ortsfesten Wand. Quelle: [1]

nicht bekannt und wird erst iiber die Losung der Erhaltungsgleichungen bestimmt. Stromungsfelder wer-
den u. a. auch durch sogenannte Ein- bzw. Ausstromrander begrenzt. Betrachtet wird beispielsweise eine
Umstromung eines Korpers in einem Kanal (s. Abb. . Hier kann jeweils am Ein- bzw. Ausstromrand
die Geschwindigkeit oder der Druck (s. Abb. vorgegeben werden, nicht jedoch beide Stréomungs-
grofen. Die Vorgabe beider Groflen wiirde zu einem iiberbestimmten Gleichungssystem fithren und eine
Losung unmdoglich machen. Ist eine Stromungsgréfle an einem Rand vorgegeben, so wird in der Regel

(auch fiir Wénde) eine Bedingung an die Ableitung der anderen Stromungsgroe gestellt [I]. Fiir einen

! Anfangsbedingungen sind ausschlieBlich bei instationéiren Strémungen erforderlich
2Insbesondere bei turbulenten Strémung ist das Stromungsverhalten in Wandnihe nicht trivial und bedarf weiterer Uber-
legungen (s. dazu Kap.[9.4.3).
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3.3 Randbedingungen

v=0 v=0
P=p Korper P=P
oder
= y.v .
u=1u
v=0

X,u

Abbildung 3.4: Mogliche Randbedingungen einer Kanalstromung. Quelle: [1]

Einstromrand waren folglich folgende Randbedingungen denkbar:

0
u:ulzuoo,v:0,w:0,a—i:0 (3.27)

Als Anfangsbedingungen werden beide Stromungsgrofien in jedem Punkt des Stromungsfelds zum Zeit-

punkt ¢ = 0 vorgegeben.
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4 Losung der Navier-Stokes-Gleichungen

4.1 Analytische Losung

Fiir einige Vereinfachungen der Navier-Stokes-Gleichungen existieren fiir bestimmte Randbedingungen
analytische Losungen. Zu diesen Vereinfachungen gehéren u. a. die sogenannten Schichtenstrémungen,
in denen sich die Stromung nur in eine Koordinatenrichtung bewegt. Die Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zu dieser wird vernachléssigt. Eine weitere Vereinfachung ist die Potentialstromung. Fiir weitere
Informationen iiber mogliche Vereinfachungen der Navier-Stokes-Gleichungen wird auf [I], [3] verwiesen.
Fiir sémtliche zwei- oder dreidimensionale, reibungsbehaftete Stromungen, folglich auch fiir die in dieser

Arbeit betrachtete isotherme, inkompressible Stromung, ist keine allgemeine analytische Losung bekannt

[, Bl

4.2 Numerische Losung

4.2.1 Allgemeines

Es besteht die Moglichkeit, die Erhaltungsgleichungen numerisch iiber eine Diskretisierung des Strémungs-
feldes approximativ zu losen. Die Diskretisierung beinhaltet die Darstellung des Stromungsfeldes iiber
diskrete Punkte bzw. kleine Flachenelemente oder Volumenelemente. Die Geometrie der Elemente bzw.
Lage der Punkte werden durch ein Gitternetz definiert. Man spricht auch von einem numerischen Git-
ter (s. Abb. [, [3]. Mit Hilfe der Diskretisierung kann das partielle Differentialgleichungssystem,

Abbildung 4.1: Numerisches Gitter zur Berechnung einer Stromung um einen Zylinder. Quelle: [I]

bestehend aus den Erhaltungsgleichungen (vgl. GI. und Gl. - , durch ein algebraisches
Gleichungssystem ersetzt werden und so eine approximative Losung des partiellen Differentialgleichungs-
systems an den diskreten Punkten oder Elementen bestimmt werden [3]. Die Abweichung der Lésung
des algebraischen Gleichungssystems von der Losung des partiellen Differentialgleichungssystems héngt

dabei stark von der gewidhlten Diskretisierung ab.
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4 Losung der Navier-Stokes-Gleichungen

Das entstandene algebraische Gleichungssystem enthélt in den meisten Féllen eine hohe Zahl von Glei-
chungen bzw. Unbekannten und ist daher in der Regel ausschliefilich mit Hilfe von Computern 16sbar
11, 3.

Numerische Lésungen sind immer fehlerbehaftet. Der zu beriicksichtigende Fehler ergibt sich aus mehreren
Fehlerquellen. Zum einen beinhaltet ein mathematisches Modell in vielen Fillen selbst Vereinfachungen.
Analytische sowie numerische Losungen der Modelle bilden damit nicht exakt die Realitét ab. Weiterhin
entstehen Fehler durch Approximationen bei der Diskretisierung des Stromungsfeldes und bei der Losung
des algebraischen Gleichungssystems, welches oft durch iterative Verfahren gelést wird. Die Fehler gilt es
im Einzelfall abzuwégen und zu bewerten.

Die Qualitét einer numerischen Losung hédngt nicht nur von der Wahl des Diskretisierungsverfahrens,
sondern insbesondere vom Diskretisierungsgrad ab. Der Diskretisierungsgrad beschreibt die Anzahl der
eingesetzten Punkte oder Elemente, die das Stromungsfeld reprisentieren. Bei einer hohen Anzahl von
diskreten Stellen sind die Elemente bzw. die Fldchen oder Volumina, die jeweils eine diskrete Stelle
reprisentieren, entsprechend klein. Beliebig genaue Losungen sind zwar durch entsprechend feine Diskre-
tisierung erreichbar, jedoch steigt mit dem Diskretisierungsgrad auch die Anzahl der Gleichungen und
Unbekannten des algebraischen Gleichungssystems und damit die Rechenzeit und der Speicheraufwand,
um diese zu 16sen. Insbesondere fiir die Berechnung einer adédquaten Losung von bestimmten turbulenten
Stromungen miisste der Diskretisierungsgrad so hoch sein, dass die Rechenzeit extrem bzw. der Speicher-
aufwand kaum zu realisieren wiére (s. Kap.[J). In diesen Fillen ist der Einsatz von weiteren Modellen zur
Vereinfachung der Erhaltungsgleichungen sinnvoll. Hier gilt es zu beriicksichtigen, dass die eingefiihrten

Modelle ggf. zusitzliche Fehler erzeugen [I], [3].

4.2.2 Numerische Gitter
Strukturierte Gitter

Eine Moglichkeit, Gebiete durch Punkte oder Elemente zu diskretisieren, ist die Anordnung der diskreten
Stellen durch ein strukturiertes bzw. regelméfliges Gitter. In strukturierten Gittern besitzen die Punkte
oder Elemente in der Ebene stets vier bzw. im Raum sechs Nachbarn. Diese RegelméBigkeit erlaubt die
Indizierung der Elemente durch drei Indizes (i,j,k). Um die Indizes der Nachbarn zu erhalten, ist der
jeweilige Index der zu betrachtenden Koordinatenrichtung um eins zu erhéhen oder zu verringern. Die
Indizes der Nachbarn in x-Richtung lauten beispielsweise (i — 1,5,k) bzw. (i + 1,5,k) [1], [3].

Die einfachste Form des strukturierten Gitters ist das kartesische Gitter. Hier verlaufen die Gitterlinien
parallel zu den Koordinatenachsen (s. Abb. . Die Gitterlinien sind dabei ggf. dquidistant verteilt.
In vielen Féllen ist es in der numerischen Strémungsmechanik sinnvoll lokale Bereiche hoher aufzulosen,
d. h. in bestimmten Bereichen eine héhere Anzahl von Punkten oder kleineren Elementen zu verwenden.
In diesen Situationen bietet es sich an, blockstrukturierte Gitter zu verwenden. Hier wird das Gebiet in
Blocke unterteilt, in denen jeweils strukturierte Gitter mit unterschiedlicher Form und unterschiedlichem
Diskretisierungsgrad vorliegen. Die Gitterlinien der Blocke miissen dabei weder dquidistant sein noch
parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen. Sie konnen ggf. einem Korper angepasst gekriimmt sein (s.
Abb. . Abb. zeigt ein blockstrukturiertes Gitter mit drei Blocken. Um die entscheidenen Bereiche

um den Zylinder herum feiner aufzulésen, ist auch innerhalb der Blocke eine Verdichtung der Gitterlinien
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4.2 Numerische Losung

gt b g g g i il
( ' L+
! s
LA~
k ;
,u
LA LA
A LZ
A
L1
1
g
L1
AT LA
’4//
gBgP
1 Y
| A -

l
N
A\

Abbildung 4.2: Kartesisches dquidistantes Gitter. Quelle: [1]

vorgenomimen.

H-Netz C-Netz O-Netz

Abbildung 4.3: Verschiedene strukturierte Gitterformen. Quelle: [I]

Unstrukturierte Gitter

Unstrukturierte Gitter lassen sich im Gegensatz zu strukturierten Gittern flexibler und genauer an kom-
plizierte Geometrien anpassen. Da die Anzahl der Nachbarn der Elemente oder Punkte des Gitters nicht
vorgeschrieben ist, konnen die Elemente aus beliebigen Polygonen bzw. Polyedern, wie z. B. Dreiecke bzw.
Tetraeder bestehen. Mit den entsprechenden Elementen lassen sich insbesondere Felder in der Umgebung
gekriimmter Korper besser darstellen. Die Verwendung von unterschiedlichen Elementen innerhalb eines
Gitters ist ebenfalls moglich (s. Abb. [, 3.
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4 Losung der Navier-Stokes-Gleichungen

Die unstrukturierte Verteilung der diskreten Stellen zeigt jedoch auch Nachteile. Die Lage der Elemente
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Abbildung 4.4: Unstrukturiertes Gitternetz. Quelle: [3]

oder Punkte und die Anzahl und Lage ihrer Nachbarn ist im Vorfeld nicht bekannt und muss ermittelt
werden. Weiterhin weist die Matrix des entstehenden algebraischen Gleichungssystems keine regelméfige
diagonale Struktur auf. Ggf. muss die Reihenfolge der diskreten Stellen umsortiert werden. Die Losung
der Gleichungssysteme fiir unstrukturierte Gitter ist u. a. daher im Allgemeinen aufwéndiger. Fiir Infor-
mationen {iber die Generierungsverfahren von strukturierten und unstrukturierten Gittern wird auf [6],

[7] verwiesen.

4.2.3 Diskretisierungsmethoden

Im Folgenden sind die drei gidngigsten Diskretisierungsmethoden aufgefiihrt:
1. Finite-Differenzen-Methode (FDM)
2. Finite-Volumen-Methode (FVM)
3. Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Finite-Differenzen-Methode verwendet die Erhaltungsgleichungen in Differentialform. In jedem Git-
terpunkt (Schnittpunkt der Gitterlinien) werden die partiellen Ableitungen in den Differentialgleichungen
durch Approximationen ersetzt. Man erhélt fiir jeden Gitterpunkt eine algebraische Gleichung, die die
StromungsgroBen des Punktes und seiner Nachbarn als Unbekannte enthélt. Bei Verwendung von struk-
turierten, insbesondere kartesischen Gittern, ist die Finite-Differenzen-Methode sehr effizient. Fiir viele
Brandsimulationen, z. B. in der Software FDS, wird sie verwendet, da hier oft groe Geometrien (z.
T. mehrere Rdume) simuliert werden sollen und damit die Effizienz des Losungsalgorithmus eine grofie

Rolle spielt, um diese Simulationen in angemessener Zeit zu realisieren. Dabei nimmt man in Kauf, dass
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4.2 Numerische Losung

im Besonderen gekriimmte Korper durch kartesische Gitter nur vereinfacht dargestellt werden kénnen.
Da die moglichst detaillierte Darstellung von Geometrien von stromungsmechanischen Problemen grofle
Bedeutung hat, ist die Finite-Differenzen-Methode fiir diese Probleme, insbesondere fiir die Verwendung
unstrukturierter Gitter, ungeeignet und wird in der Regel hierfiir nicht verwendet. Fiir ausfiihrliche In-
formationen iiber die FDM sei auf [1], [3] verwiesen.

Die Finite-Volumen-Methode und die Finite-Elemente-Methode erlauben jeweils die Benutzung von un-
strukturierten Gittern und finden u. a. daher Anwendung in vielen Programmen. Da die in dieser Arbeit
ausschliefllich verwendete Software OPENFOAM die Erhaltungsgleichungen mit Hilfe der FVM berech-
net, wird auf die FVM im folgenden Kapitel ausfiihrlich eingegangen. Informationen iiber die FEM zur

Anwendung auf die Erhaltungsgleichungen sind in [§], [9] zu finden.
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5 Finite-Volumen-Methode (FVM)

5.1 Allgemeines

Zur Anwendung der FVM wird das Gebiet in eine bestimmte Anzahl von Volumina (Kontrollvolumi-
na) geteilt und die Erhaltungsgleichungen fiir jedes Kontrollvolumen aufgestellt. Das numerische Gitter
beschreibt dabei die Rander der Kontrollvolumina (s. Abb. . Die Berechnung der Stromungsgréfien er-

Abbildung 5.1: Diskretisierung durch die FVM. Rechenpunkte befinden sich in der Mitte der Volumina.

folgt bei der FVM fiir die Schwerpunkte der Kontrollvolumina. Im einfachsten Fall werden die Stromungs-
groflen des Schwerpunktes fiir die Stromungsgrofien sémtlicher Stellen im Kontrollvolumen iibernommen.
In den meisten Féllen werden jedoch Interpolationen benutzt, um die Groflen, z. B. an den Réndern der
Volumina, in Abhéngigkeit von den Gréfien der Schwerpunkte zu berechnen.

Ziel der FVM ist der Erhalt einer algebraischen Gleichung fiir jedes Kontrollvolumen, welche die Stromungs-
groflen des eigenen Schwerpunkts und der Schwerpunkte der Nachbarn enthélt. Das so entstandene Glei-

chungssystem kann dann mit einem Computer gelost werden [1], [3].
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5 Finite-Volumen-Methode (FVM)

5.2 Anwendung der FVM auf Diff.-gleichung 1. Ordnung

Nachfolgend werden die notwendigen Schritte fiir den Erhalt der algebraischen Gleichungen anhand der
instationéren, zweidimensionalen Differentialgleichungﬂ erster Ordnung
ou  Ofy(u)  Of:(u)

Fn + Oz + pp +c=0 (5.1)

erortert. Diese Gleichung ist gegeniiber den bereits hergeleiteten Impulsgleichungen fiir inkompressible
Stromungen {iibersichtlicher und ist daher zur Erlduterung der FVM wesentlich besser geeignet.
fr und f, sind hier beliebige Funktionen von u. Die Differentialgleichung wird zunéichst von der Differen-

tialform in die Integralform umgeformt, indem beide Seiten der Gleichung iiber dem Gebiet VE] integriert
ou  Ofy  Of.

— av =0 5.2

/‘/<8t+8x+8z+c) (52)

/V(Z)dv-i‘/v(%—i-%f)dV—l—/v(c)dV:O (5.3)

Die integrale Form wird als ,,schwache“ Form der Differentialgleichung bezeichnet, da sie nicht das Ver-

werden. Die Integration fiihrt zu:

bzw

schwinden des Integranden an jeder Stelle des Gebietes fordert. Verschiedene Funktionen sind denkbar,
durch die sich positive und negative Werte innerhalb des Gebietes ausgleichen und damit die Forderung
an das Verschwinden des Integrals iiber das gesamte Gebiet erfiillen, d. h. solche Funktionen erfiillen GI.
m Dennoch ist die integrale Form als gute Approximation der unspriinglichen Gleichung anzusehen [I].
Mit Hilfe des GauBlschen Integralsatzes [10]

/V<vf)dV:/R(f.ﬁ)dR (5.4)

kann der zweite Term der Integralform umgeformt werden. Dabei wird dieser Term, der das Integral
der Divergenz von f iiber das Volumen beschreibt, in das Integral des Skalarprodukt von f und dem
nach auen weisenden Einheitsvektor auf dem Rand des Gebiets ausgedriickt. Anschaulich kann hier der
Gaufische Integralsatz als Gleichgewicht zwischen Quellen bzw. Senken im Kontrollvolumen und dem
Ein- und Ausfluss iiber den Rand interpretiert werden [I].

Die Anwendung des Gauflschen Integralsatzes auf Gl. fithrt zu:

/V(ij) dv+/R(fz'nx+fz-nz)dR+/‘/(c)dV:0 (5.5)

Gl wird als Ausgangsgleichung der FVM bezeichnet. Sie enthélt keine rdumlichen Ableitungen mehr,
nur noch eine Ableitung nach der Zeit. Folglich ist die Ausgangsgleichung der FVM eine gewdhnliche
Differentialgleichung [1]. Nun folgt die Diskretisierung. Das Integrationsgebiet wird in eine finite Anzahl

! Die Differentialgleichung kénnte als ein Modell fiir Strémungen benutzt werden, in denen Reibung des strémenden Fluids
an Korpern oder anderen Fluiden vernachléssigt werden kann.

2V ist hier verallgemeinert, reprisentiert folglich im zweidimensionalen Fall eine Fliche und im dreidimensionalen Fall ein
Volumen.
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5.2 Anwendung der FVM auf Diff.-gleichung 1. Ordnung

von (Kontroll-)Volumen unterteilt. Die Summe der einzelnen Volumina ergibt wieder das Volumen des

gesamten Gebiets. Es gilt:
Ny—1,N,—1

V=" > Vi (5.6)
ik=1

N, und N, beschreiben dabei die Anzahl der Schnittpunkte der Gitterlinien, auch Knoten genannt, in der
entsprechenden Koordinatenrichtung. Die Anzahl der Kontrollvolumina in x- und z-Richtung entspricht
folglich N, — 1 bzw. N, — 1.
GL wird nun auf jedes Volumen V;; angewendet. Damit wird die ,schwache” Forderung an das
Verschwinden der urspriinglichen Integralform fiir das gesamte Gebiet wieder verstédrkt, indem diese
Forderung jetzt an jedes Kontrollvolumen gestellt wird (s. Gl. .

/ <8u>dv+/ (fo - na+f-n)dR+c¢-Vip=0 (5.7)
Vik ot R; i

Fiir das weitere Vorgehen wird angenommen, dass u jeweils in jedem Kontrollvolumen konstant ist. An
jeder Stelle innerhalb eines Kontrollvolumens besitzt u folglich den Wert w; ,, und springt an den Rindern
der Volumina auf den Wert w;; /13 bzw.u;pq /1.
Nimmt man an, u sei innerhalb eines Volumens konstant, so ist der Integrand des ersten Integrals in Gl.
m (innerhalb eines Volumens) nicht mehr von einer Raumkoordinate abhéngig und kann folglich vor
das Integral geschrieben werden. Zusétzlich werden beide Seiten der Gleichung durch V; j, dividiert. Dies
fithrt zu GI.

du; j, 1

a Vik

R;

Ebenfalls soll gelten, dass die Funktionen f, und f, jeweils auf jedem Rand konstant sind. Unter Beriick-
sichtigung dieser Annahme kann das Randintegral in GI. vereinfacht werden (s. GL .

4 4

/ (fx-nx+fz-nz)dR:Z[(fm-nm—l—fz-nz)l/ dR] =S (e nat S Ol (5.9)
R; K Ry ik

=1 =1

[ beschreibt dabei die Indizierung der Rénder in der Ebene (s. Abb.[5.2)). Die jeweils nach auien weisenden
Einheitsvektoren 77; lassen sich zusétzlich mit den jeweiligen Oberflichen O; zusammenfassen (s. Gl. [5.10))

.
i 0, =0, = (O“> (5.10)

z,l

Die getroffenen Annahmen und Umformungen fithren zu:

4
duik 1
) E: 1O, 1-0.1). =0 5.11
dt +V;~,k =1 (fag - Ozg+ [y Ozp);p +c (5-11)

Die Funktionen f,; und f,; sind Funktionen der Geschwindigkeit u; auf dem Rand. Da u jedoch nur
im Schwerpunkt des Elements bestimmt werden soll, ist die Frage zu kldren, wie f,; und f,; berechnet

werden konnen. Eine Moglichkeit diese zu berechnen besteht darin, die Mittelung der Funktionen in den
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5 Finite-Volumen-Methode (FVM)

-""h.l

Abbildung 5.2: Indizierung der Randsegmente. Quelle: [I]

Schwerpunkten (lineare Interpolation) zweier benachbarter Volumina zu verwenden. Ggf. sind Interpola-
tionen hoherer Ordnung anwendbar [1], [3].
Gl zeigt repriasentativ die Berechnung von f, auf dem Rand [ = 1.

Joj=1= % (fo (i) + fo (Ui—1k)) (5.12)

Bei Anwendung von Gl. und auf jedes finite Volumenelement erhilt man ein Gleichungssys-
tem gekoppelter gewohnlicher Differentialgleichungen. In jeder Gleichung bestehen die zu bestimmenden
Unbekannten aus der Geschwindigkeit im Schwerpunkt des betrachteten Kontrollvolumens und den Ge-
schwindigkeiten in den Schwerpunkten der Nachbarelemente [I].

Die noch bestehende Zeitableitung in den Gleichungen kann ebenfalls diskretisiert werden. Die denkbar
einfachste Moglichkeit ist die Verwendung des expliziten Einschrittverfahrens nach Euler (s. GL .

n+1 n
i — Uik 1

4
. Z (f:):,l : Ox,l + fz,l : Oz,l)Zk —C (513)
=1

At Vi

Das nun vorliegende Gleichungssystem ist entkoppelt. Nach Vorgabe des Startwertes “?,k fiir jedes Volu-
menelement kann die Unbekannte jeweils zum néchsten Zeitpunkt Schritt fiir Schritt aus den Ergebnissen
des vorangegangenen Zeitschrittes berechnet werden [I].

Eine weitere Moglichkeit ist die Benutzung des impliziten Eulerverfahrens (s. Gl .

n+1 n
Ui — Wk 1

At Vik

4
> (foa Oui+ o1 O)0 —¢ (5.14)
=1
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5.3 Anwendung der FVM auf Diff.-gleichung 2. Ordnung

Das implizite Eulerverfahren verwendet unbekannte Losungsvariablen des Zeitschritts n + 1. Daher muss
bei jedem Schritt ein gekoppeltes algebraisches Gleichungssystem geldst werden. Implizite Verfahren wer-
den dennoch in der Praxis aufgrund ihrer Stabilitdt und Genauigkeit eingesetzt [3]. In Kap. 7| werden die
beiden Eulerverfahren und weitere Verfahren zur numerischen Losung von gewohnlichen Differentialglei-

chungen detaillierter erortert.

5.3 Anwendung der FVM auf Diff.-gleichung 2. Ordnung

Das im vorherigen Kap. beschriebene Beispiel zeigt die Anwendung der FVM bei Betrachtung einer
Differentialgleichung 1. Ordnung. Die Impulsgleichungen (vgl. Gl. enthalten jedoch auch Ab-
leitungen zweiter Ordnung. Es gilt die Frage zu kliaren, welche Modifikationen oder weiteren Schritte zu
machen sind, um Differentialgleichungen 2. Ordnung mit der FVM zu diskretisieren. Dazu betrachte man
die instationére Poissongleichung ) ,

%+%+%+CIO (5.15)
mit der Unbekannten u. Die Anwendung sédmtlicher Schritte der FVM, die (abgesehen von der Zeitdis-

kretisierung) im vorherigen Kapitel dargestellt sind, fiithrt zu [1]:

ou
. Ow,l + 9

duivk 1 4 @
dt Vik — ox

. Oz7l> +c=0 (5.16)
l l i,k

Offensichtlich sind in GI. noch Ableitungen, die die riumliche Anderung der Variable u auf dem
Rand beschreiben, vorhanden. Es besteht die Moglichkeit, auch diese Ableitung mit Hilfe der Varia-

blen u im Schwerpunkt des betrachteten Volumenelements und « im Schwerpunkt des Nachbarelements
approximativ auszudriicken [11] (s. Gl [5.17)).

ou Uik — Ui-1k

| A (5.17)

Ax beschreibt dabei den Abstand der Schwerpunkte zweier benachbarter Elemente.
Zur Berechnung der Ableitung sind Methoden héherer Ordnung unter Verwendung von Variablen weiterer
Nachbarn moglich (s. [3]).

5.4 Randbedingungen bei Verwendung der FVM

Um die Randbedingungen zu erfiillen, wird jeweils an jedem Rand eine zusétzliche Reihe von Elementen
jenseits des Randes erzeugt (s. Abb. . Der zusétzlichen Reihe wird der Index 0 zugewiesen. Die
StromungsgroBen in den Schwerpunkten dieser Elemente werden nicht iiber die Erhaltungsgleichungen
berechnet, sondern vorgegeben. Ist beispielsweise die Haftbedingung @ = 0 (Dirichlet-Randbedingung)
an einem Rand gefordert, so wird dem Element mit Index 0 die Geschwindigkeit u;; des Elements
mit Index 1 mit umgekehrten Vorzeichen zugeordnet. Die Geschwindigkeit auf dem Rand zwischen den
beiden Elementen (Rand des Stromungsfeldes) wird, wie zuvor beschrieben, durch die Mittelung der

Geschwindigkeiten der Schwerpunkte berechnet. Gilt u; o = —u;1 betrégt die Geschwindigkeit des Randes
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5 Finite-Volumen-Methode (FVM)

Uy =0
oT _oT  oT ~0
95 ox X o s
(@]
/
/ (@)
\A\ zusitzliche
s Z _
Zellrethe k=0

Abbildung 5.3: Zusétzliche Zellenreihe zur Erfiillung der Randbedingungen. Quelle: [I]

0 und erfiillt somit die Haftbedingung [1].
Soll der Fluss einer Stromungsgréfie iiber den Rand verhindert werden, z. B. der Warmeaustausch iiber
den Rand, ist die (von-Neumann-) Randbedingung % = 0 zu erfiillen. Zur Erfiillung dieser ist dem

Element (7,0) der Wert der Stromungsgrofie des Elementes (4,1) zuzuweisen [I].
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6 Losung algebraischer Gleichungssysteme

6.1 Voriiberlegung

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist es moglich, die Erhaltungsgleichungen, welche ein partielles
Differentialgleichungssystem ergeben, unter Einsatz gewisser Approximationen in ein System algebrai-
scher Gleichungen umzuformen. Dieses System ist ggf. nicht entkoppelt. Es gilt, die Unbekannten (die
Stromungsgroéfien) des algebraischen Gleichungssystems zu bestimmen.

Das Gleichungssystem besitzt eine hohe Anzahl von Gleichungen sowie Unbekannten. Weiterhin ist das
System innerhalb einer Stromungssimulation in jedem Zeitschritt, d. h. insgesamt in bestimmten Féllen

bis zu 10 mal zu 16sen. Folglich ist es von grofier Wichtigkeit, das System moglichst effizient zu 16sen [3].

6.2 Direkte Methoden

Direkte Methoden wie das Gauiverfahren oder Varianten des Gaufiverfahrens, wie z. B. die LU-Faktorzerlegung,
bieten zwar die exakte Losung linearer Gleichungssysteme, sind jedoch insbesondere bei diinn besetzten
Matrizen verhiltnisméfig zeitaufwindig [3]. Fiir nichtlineare Gleichungssysteme sind sie nicht zu ver-
wenden, weshalb ohnehin weitere Methoden ertrtert werden miissen. Fiir Informationen iiber direkte

Methoden zur Losung linearer Gleichungssysteme wird auf [3] verwiesen.

6.3 lterative Methoden

Iterative Methoden bieten Néherungslosungen von Gleichungssystemen. Der Diskretisierungsfehler ist
in der Regel jedoch weitaus grofler als der Fehler der iterativen Losungsmethode. Dementsprechend
nimmt man den weiteren , kleinen* Fehler zu Gunsten der Effizienz der iterativen Methoden in Kauf. Fir
nichtlineare Systeme werden in vielen Fillen iterative Methoden in Verbindung mit weiteren Verfahren,

wie z. B. dem Newton-Verfahren, benutzt [3].

6.3.1 Das Gauss-Seidel-Verfahren (GSV)

Das Gauss-Seidel-Verfahren ist eine iterative Methode zur Losung beliebiger linearer (algebraischer) Glei-
chungssysteme. Es wird in der Praxis hiufig in Verbindung mit Mehrgittermethoden (s. Kap. [6.3.2) fiir

Stromungsprobleme eingesetzt.
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6 Losung algebraischer Gleichungssysteme

Zur Erorterung des Verfahrens wird von folgendem Gleichungssystem ausgegangen:

ailr a2 ... Qip T b1
asy a9 aon T2 B bg (6 1)
anl Qap2 ... Qpn Tn by,

Zur Anwendung des GSV wird jede Zeile i (i = 1,2,...,n) des Systems nach der Unbekannten x; aufgelost.
Fiir jede Zeile i gilt dann:

1
r, = | — Zamwj — Z a; jTj + b, | - — (6.2)

Qg

Vor dem ersten Iterationsschritt werden sdmtliche Unbekannte x1 bis z, mit einem beliebigen Start-
wert belegt. Daraufhin beginnen die Iterationsschritte & = 1,2,..,m, in denen jeweils die Unbekannte
:cl(kH) durch im selben Schritt bereits bestimmte Losungsvariablen bzw. Losungsvariablen des vorherigen
Schrittes berechnet werden (s. Gl. [12] ,[13]).

i—1 n
1
xEkH) =|- Zai,ngkﬂ) — Z ai,jxék) +bi | — (6.3)
j=1 j=it1 i

Die Variable x; wird solange durch GI. neu belegt, bis die Differenz :El(-kﬂ) — azgk) zweier Iterations-
schritte im Betrag kleiner geworden ist als eine festgelegte Fehlerschranke (Residuennorm).

Das GSV basiert auf dem Jacobi-Verfahren (JV) [12], [I3]. Der Unterschied gegeniiber dem GSV be-
steht darin, dass beim Jacobi-Verfahren die Berechnung von xl(-kH) ausschliefllich durch die Variablen des

vorangegangenen Interationsschrittes durchgefithrt wird (s. Gl. .

i—1 n

1

:UZ(-kH) = |- Zai,jacg-k) - Z am‘rgk) +bi | — (6.4)
j=1 j=itl i

Das JV muss in jedem Schritt Variablen zweier Iterationsschritte speichern, benttigt daher doppelt so
viel Speicherplatz.

Ggf. liegen nichtlineare Gleichungssysteme vor. Diese miissen zunéchst durch Approximationen linea-
risiert werden. Dies kann u. a. mit Hilfe des Newton-Verfahrens (s. [I4]) geschehen. Das linearisierte

Gleichungssystem kann dann wie oben beschrieben gelost werden [3].

6.3.2 Mehrgitter-Methoden (Multigrid-Methods (MG))

Mehrgittermethoden sind selbst keine Loser von Gleichungssystemen. MG sind Verfahren, die darauf
abzielen, die Konvergenz von iterativen Losern (z. B. dem GSV) zu beschleunigen. D. h., MG vermindern
die Anzahl an Iterationsschritten des Losers und machen ihn folglich effizienter.

Die MG verfahren dabei folgendermaflen: Nach wenigen Iterationsschritten auf einem Gitter eines be-

stimmten Diskretisierungsgrades werden die noch nicht anndhernd genau genug bestimmten Losungs-
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6.3 Iterative Methoden

variablen auf ein wesentlich groberes Gitter {ibertragen. Mehrere Gitterzellen fallen nun in den Bereich
einer Gitterzelle. Dementsprechend miissen sémtliche Losungsvariablen dieser Zellen durch Gléittung zu
Variablen einer Zelle zusammengefasst werden. Die Iterationsschritte werden dann auf dem gréberen
Gitter um eine bestimmte Anzahl fortgesetzt. Der Aufwand auf einem doppelt so groben Gitter betrigt
im Raum nur % des Aufwandes auf dem feinen Gitter. Zusétzlich konvergiert das GSV auf dem groberen
Gitter 4 mal so schnell [3]. Ist eine bestimmte Anzahl an Iterationen auf dem groben Gitter ausgefiihrt
worden, werden die Losungsvariablen wieder auf das feine Gitter iibertragen. Die Losungsvariable einer
Gitterzelle auf dem groben Gitter wird der Gitterzelle im Zentrum des Bereichs auf dem feinen Gitter
zugeordnet. D. h. die Gitterzellen zwischen den Zentren sind zunéchst nicht mit Variablen belegt. Die-
se Variablen kénnen jedoch durch Interpolation zwischen den Variablen der Zentren ermittelt werden.
Jetzt sind nur noch wenige weitere Iterationsschritte nétig, bis Konvergenz eintritt, also die Differenz der
Variablen zweier Iterationsschritte die Residuennorm unterschritten hat. Man nutzt folglich das grobe
Gitter, um eine hohe Anzahl von Iterationsschritten auf dem feinen Gitter durch eine kleinere Anzahl
von schneller durchfithrbaren Schritten zu ersetzen.

Zum Vergleich: Zur Loésung der 2D-Laplace-Gleichung mit Dirichlet-Randbedingungen auf einem 64x64
Gitter braucht das GSV ca. 4500 Schritte, um eine Approximation zu finden, die die wahre Losung bis
auf einen Fehler (Residuennorm) von 1075 annihert. Unter Einsatz einer Mehrgitter-Methode (auf Basis
des GSV) bei gleichen Bedingungen sind nur ca. 280 notwendig [3].

Aufgrund der Effizienz der MG benutzt auch OPENFOAM Mehrgitter-Methoden im Zusammenhang mit
dem GauB3-Seidel-Verfahren.
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7 Losung gewohnlicher Differentialgleichungen

erster Ordnung

7.1 Alligemeines

Die Impulsgleichungen von instationdren Stromungen beinhalten, wie bereits bekannt (vgl. Gl
, neben rdumlichen Ableitungen auch eine Ableitung nach der Zeit, die diskretisiert werden muss.
In Kap. wurden im Zusammenhang mit der Diskretisierung der instationédren, zweidimensionalen
Differentialgleichung erster Ordnung das explizite und das implizite Fulerverfahren bereits vorgestellt.
Die beiden Verfahren sollen im Folgendem detaillierter beschrieben werden. Zusétzlich werden weitere
Verfahren zur Losung von gewohnlichen Differentialgleichungen erértert. Zur Beschreibung der Verfahren
wird das allgemeine Anfangswertproblen(!] [3]
d (t)

T fto@) 5 ¢(to) =¢° (7.1)

betrachtet. Gesucht ist die Funktion ¢ (¢). Zur numerischen Loésung der Differentialgleichung wird die Zeit
diskretisiert. D. h., es sind nur noch die Funktionswerte von ¢ an den diskreten Zeitpunkten t¢1,ts,t3,....,t 5
gesucht. Dabei soll vereinfacht gelten, dass t,+1 = t,+At. ¢ (tp) ist durch die Anfangsbedingung bekannt.
Bei Wahl eines ausreichend kleinen Zeitintervalls At bilden alle im Folgenden vorgestellten Verfahren eine
gute Approximation fiir den zeitlichen Verlauf von ¢ [3]. Eine sinnvolle Wahl des Zeitintervalls hingt vom

benutzten Verfahren und von der Problemstellung ab.

7.2 Die Eulerverfahren und weitere 2-Ebenen-Methoden

Da f (t,¢ (t)) in GL.|7.1]der infinitisimal kleinen zeitlichen Verédnderung von ¢ entspricht, ist anzunehmen,
dass f(t,¢ (t)) auch approximativ die Verdnderung von ¢ in einem kleinen Zeitintervall At beschreibt
(s. Gl [7.2). Dabei gibt es die Moglichkeiten, f (¢, (t)) an der zu berechnenden Stelle ¢, oder oder am
nichsten Zeitpunkt ¢, + At auszuwerten. Berechnet man die Funktion an der Stelle ¢,, so spricht man
vom expliziten EulerverfahrenE] (s. GL .

d’n—H - ¢n _ n n+l _ n n A
T = Ftn ™) & ¢ = 6"+ [ (6" - A (72)
Nach Einsetzen der Anfangsbedingung sind jeweils im jedem Zeitschritt alle Gréflen auf der rechten Seite

der Gl bekannt, sodass ¢! jeweils direkt berechnet werden kann. Wird die Funktion f (¢, ¢ (t))

!Die réumlich diskretisierten Impulsgleichungen gehdren jeweils zu dieser Gruppe.
2Dieses Verfahren wird auch Euler-Vorwirts-Methode genannt.
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7 Losung gewohnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung

jeweils im Zeitschritt ¢,, + At ausgewertet, liegt das implizite Eulerverfahrerﬂ vor (s. GL .

¢n+1 o ¢n _

Al f (g1, @™ & " =¢" + f (tng1, 9" 1Y) - At (7.3)

Die rechte Seite der Gleichung enthilt den unbekannten Funktionswert des Zeitpunktes t,41. Folglich
kann ¢"*! nicht explizit berechnet werden. Die Gleichung muss durch Approximationen oder iterative
Verfahren gelost werden [3].

Die Eulerverfahren gehoren zu den 2-Ebenen-Methoden, da sie zur Berechnung des néchsten Zeitschritts
jeweils Funktionswerte von ¢ an zwei Stellen benutzen. Weitere 2-Ebenen-Methoden, wie beispielswei-
se die Mittelpunktsregel [3], sind denkbar. Die Mittelpunktsregel verwendet die Funktionswerte von
f(t,¢(t)) des Zeitpunktes t, + 3At, der genau zwischen ¢, und t,41 liegt (s. GL .

ol = gn 4 f (tn—‘,—%’ ¢"+%) - At (7.4)

Ebenfalls ist es moglich, den Mittelwert der Funktionswerte von f (¢, ¢ (t)), ausgewertet an den Stellen
t, und tp41, zu benutzen. Dies fithrt zur Trapezregel [3] (s. GL [7.5)).

¢n+1 _ (z)n + % . (f (tmfﬁ") + f (tn—f—l; ¢n+1)) - At (75)

Die beiden zuletzt genannten Verfahren verwenden einen im Vorfeld unbekannten Funktionswert, sind
somit ebenfalls implizit. Die Mittelpunktsregel und die Trapezregel sind Verfahren zweiter Ordnung, da
gezeigt werden kann, das der Fehler, den sie produzieren, proportional zu (At)2 ist [3]. Sie liefern bei
ausreichend kleinem Zeitintervall At gegeniiber Methoden 1. Ordnung (den Eulerverfahren) genauere
Approximationen der Losung.

Nun stellt sich die Frage, weshalb in bestimmten Fallen der Aufwand betrieben wird, in jedem Zeitschritt
iterativ oder durch Vereinfachungen die Gleichung eines impliziten Verfahrens zu lésen, anstatt ein ex-
plizites Verfahren zu benutzen, welches diesen zusétzlichen Aufwand nicht fordert. Die unterschiedliche
Stabilitét der Verfahren liefert die Antwort auf diese Frage.

Eine Methode ist dann stabil, wenn sie eine beschriankte numerische Losung liefert [3]. Das explizite Eu-
lerverfahren ist nur bedingt stabil, d. h. es liefert nur fiir ausreichend kleine Zeitschritte eine beschrinkte
Losung. Die oben beschriebenen impliziten Verfahren sind dagegen bedingungslos stabil. Auch wenn die
impliziten Verfahren immer eine beschréinkte Losung zeigen, ist diese nicht immer auch eine physikalisch
plausible Losung.

Bei Wahl eines ausreichend kleinen Zeitschritts sind alle Verfahren geeignet. Die Wahl eines kleinen Zeit-
schritts bedeutet jedoch, dass insgesamt bei gleicher Simulationsdauer eine hohere Anzahl von Schritten
berechnet werden muss. Dies kostet insbesondere bei langen Simulationszeiten Rechenzeit, die man ver-
meiden mochte. Hier sind implizite Verfahren besser geeignet, da sie verhéltnisméfig grofiere Zeitintervalle

zulassen [3].

3Dieses Verfahren wird auch Euler-Riickwirts-Methode genannt.
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7.3 Préadiktor-Korrektor-Methoden (PKM)

7.2.1 Die Courant-Friedrichs-Lewy-Bedingung (CFL-Bedingung)

Die CFL-Zahl beschreibt die Anzahl der Gitterzellen, die ein Fluid in einem Zeitschritt At durchschreitet.
Fiir eindimensionale Strémung lautet die CFL-Zahl [3]

u - At

FL = .
¢ Ax

(7.6)

Bei Verwendung des expliziten Eulerverfahrens ist die CFL-Zahl ein Ma#f fiir die Stabilitéit des Verfahrens.
Ist die Zahl grofler als 1, ist das explizite Eulerverfahren instabil. Damit ergibt sich die Bedingung fiir
die Zeitschrittweite

At < BT (7.7)

u

Wird diese Bedingung eingehalten, ist Stabilitéit des Verfahrens gewiihrleistet [3].

7.3 Pradiktor-Korrektor-Methoden (PKM)

Implizite Methoden sind zwar stabiler als ihre expliziten Alternativen, fordern aber die iterative Be-
rechnung einer Gleichung oder ggf. (z. B. bei Anwendung der FVM auf ein Stromungsproblem) eines
Gleichungssystems. Das Ziel der Pradiktor-Korrektor-Methoden ist es, die Vorteile beider Verfahrens-
gruppen zu kombinieren [3].

Die klassische PKM geht dabei folgendermafien vor:

Eine vorliufige Losung ¢"1* wird durch die Euler-Vorwirts-Methode geschiitzt (s. Gl. .

P = " 4 f (tn, ¢") - At (Pridiktorschritt) (7.8)

Unter Verwendung der geschiitzten Losung und der Trapezregel wird dann eine korrigierte Losung ¢!

bestimmt (s. GL. [7.9).
P = " 4 % (f (o, ™) + f (tnt1, d)”“*)) - At (Korrektorschritt) (7.9)

Diese Methode ist von 2. Ordnung. Es kénnen auch Methoden héherer Ordnung durch das Einsetzen von
weiteren Zeitpunkten aus vorherigen Schritten oder zwischen t, und t,y1 erzeugt werden. Nutzt man
Zeitpunkte aus der Vergangenheit, so spricht man von Mehrpunkte-Methoden. Diese haben den Nachteil,
dass die ersten Schritte des Verfahrens eine Sonderbehandlung erhalten miissen, da hier ggf. nicht genug
vorherige Zeitschritte vorhanden sind, um die Mehrpunkte-Methode auszufithren. Siehe [3] fiir weitere
Informationen iiber diese Verfahren.

Methoden, die zusétzliche Zeitpunkte zwischen ¢, und t,+1 zur Hilfe nehmen, werden Runge-Kutta-
Methoden genannt [3].

7.4 Runge-Kutta-Methoden (RKM)

Die einfachste RKM ist von 2. Ordnung. Hierzu wird eine abschétzte Losung qﬁ’”%* bei tn—i—%At bestimmt.

Diese Losung wird dann genutzt, um eine korrigierte Losung ¢! mit Hilfe der Mittelpunktsregel zu
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7 Losung gewohnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung

berechnen (s. Gl. und GI. [7.11)).

1 A
G = [ ) (7.10)

0" = 6"+ (f (tagg 073) ) - At (7.11)

Im Gegensatz zu den Mehrpunkte-Methoden haben die RKM den Vorteil, dass sie auch fiir die ersten
Zeitschritte anwendbar sind. Sie sind folglich selbststartend [3].
Die RKM 4. Ordnung wird in vielen Féllen in der Praxis eingesetzt. Diese enthiélt jeweils zwei Priadikator-

und zwei Korrektorschritte. Zunichst wird eine Losung ¢”+%* bei ¢, 1 vorgeschiitzt. Als zweiter Schritt
2
folgt die Korrektur von ¢ an der Stelle ¢, 1 durch die Mittelpunktsregel und fiihrt zur Lésung ¢”+%**. Die
2

bereits korrigierte Losung ¢ 2** wird dann verwendet, um eine weitere Losung ¢"!* zu schitzen. Als

letzter Schritt folgt ein Simpson-Regel-Endkorrektor, der alle bereits bestimmten Losungen verwendet,
um die endgiiltige Losung ¢™*! zu bestimmen (s. Gl. - GL[7.15)) [3].

= 4 f (1, 67) (7.12)

O = 4 (b1, 0" % (7.13)

0 = 6" 4 (b, 07T - A (7.14)

5 = 64 [ (16 4 2f (tay, 6 5) 427 (143,675 4 F (™) - 20 (75)

Runge-Kutta-Methoden benotigen gegeniiber den bisher vorgestellten Methoden mehr Rechenzeit fiir
einen Zeitschritt. Sie sind allerdings stabiler und genauer und werden daher gerne in der Praxis einge-
setzt. Es existieren RKM 5. Ordnung, die durch einen zusétzlichen Schritt eine Fehlerabschitzung bzw.
Fehlerkontrolle erlauben [3]. RKM 5. Ordnung sind u. a. in der Software OPENFOAM implementiert.
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8 Die SIMPLE-Methode

Betrachtet werden die in Kap.[3|hergeleiteten Erhaltungsgleichungen fiir inkompressible, isotherme Strémun-

gen newtonscher Fluide.

Kontinuitatsgleichung

0 0 0
%(u)+@(v)+—(w):0 (8.1)

Impulsgleichungen

@4‘ @_i_ al+ @_’_1 @_ @_’_@4_@ =0 (82)
at o Ay Yoz p Ox 0z oy?  022) ’
@+ @+ @_i_ @_{_} @_ 8727)4_8721}4_@ =0 (83)
at "~ " oy Yoz p Oy ox2  0y?  022) ’
ow ow ow ow 1 0Op Pw 0w Pw B

E)t+u'3x+v.8y+w'6z+p‘82_y'<f)x2+8y2+8z2>_0 (84)

Wie in Kap. [3| angesprochen, ist die Kontinuitédtsgleichung nicht als eigenstédndige Gleichung, sondern als
Nebenbedingung der Impulsgleichungen anzusehen, da diese bereits zur Herleitung der Impulsgleichungen
verwendet wurde. Die oben dargestellten Erhaltungsgleichungen bilden also ein System von 3 ,,echten*
Gleichungen mit den 4 Unbekannten w,v,w und p bzw. g—; unter einer Nebenbedigung, die ausschlief3-
lich u,v,w betreffen [I], [3]. Die SIMPLH}Methode ist u. a. ein iteratives Verfahren zur Losung dieses
Gleichungssystems. Fiir die Zeitdiskretisierung der Impulsgleichungen wird dabei ein explizites (hier bei-
spielsweise die Euler-Vorwiirts-Methodd?) Verfahren verwendet (s. Gl. bzw. GL [1]. Dies fiihrt

zZu:

0 0

0
Yo+l Y ot = () =
ox (u ) + oy (U ) + 0z (w ) 0 59
it TSP LT O L i i PR
At oz Jy 0z p Ox 0z2 9y 022 ) '

Durch die Verwendung des Druckes aus dem vorangegangenen Zeitschritt, erfiillen v+, o1, w"*! nicht

die Kontinuitdtsgleichung. Daher wird der Druck des Schrittes n+ 1 in die Impulsgleichungen eingesetzt.

ISIMPLE: Semi implicit method for pressure linked equations

2 Andere explizite Methoden wie die Runge-Kutta-Methoden sind ebenfalls méglich.

3 Aus Platzgriinden ist nur die Impulsgleichung fiir die x-Richtung dargestellt. Die iibrigen Impulsgleichungen gestalten sich
analog.
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8 Die SIMPLE-Methode

Dies fiihrt zu einer semi-impliziten Behandlung der Impulsgleichungen (s. Gl. bzw. GL .

ﬁ n+1 2 n+1 2 n+1) _
8x(u )4—8y(v )+—8Z(w )=0 (8.7)
untl — ou” ou™ ou™ 1 opntt Pur P O*un
At Y ar TV T e T &:__'<8ﬁ +ew2+e%2)_0 (88)

Um das System zu losen, wird es zunéchst, z. B. mit Hilfe der FVM (siehe. Kap. |5)) rdumlich diskretisiert.
Der SIMPLE-Algorithmus fithrt dann folgendermaflen zur endgiiltigen numerischen Losung [1], [3]:

1. Die jeweils aus dem vorangegangenen Schritt oder aus der Anfangsbed. bekannten Geschwindigkei-

n—+1x

ten u™, v™, w™ sowie eine Schétzung des Drucks p werden in die Impulsgleichungen eingesetzt.

2. Die Geschwindigkeiten u"*!, "1 w"*! werden berechnet und in die Kontinuititsgleichung einge-

setzt.

3. Ist die Kontinuitétsgleichung ndherungsweise erfiillt bzw. liegt der Fehler b unterhalb einer gewissen
Fehlerschranke, ist ein Iterationsschritt abgeschlossen. Es kann zur Berechnung der Geschwindig-

keitskomponenten und des Drucks des folgenden Zeitpunktes wieder bei Schritt 1 begonnen werden.

4. Ist der Fehler b dagegen zu grofl, wird der Druck-Korrektor p’ berechnet. Dieser kann iiber die
Poisson-Gleichung
Vi = -b (8.9)

bestimmt werden. Die Summe aus p* und p’ bildet die Schitzung des Druckes im niichsten Versuch.

Es wird wieder bei Schritt 1 unter Verwendung der neuen Schétzung begonnen.

Die Software OPENFOAM verwendet u. a. den SIMPLE-, sowie den PISO-Algorithmus. Der PISO-
Algorithmus ist eine erweiterte Variante des SIMPLE-Verfahrens. Fiir weitere Informationen iiber diese

Algorithmen wird auf [3], [I] verwiesen.
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9 Turbulente Stromungen

9.1 Allgemeines

In laminaren Stromungen sind geordnete Stromlinien sehr gut sichtbar. Hier tritt wenig bis gar kein
Energieaustausch zwischen den Stromlinien auf. Dagegen treten in turbulenten Stréomungen zu einem

erheblichen Anteil Wirbelstrukturen auf, die aus Schwankungen der Stromungsgréfien entstehen. Diese

laminar turbulent

Abbildung 9.1: Rohrstromung. Laminar (links) und turbulent (rechts). Quelle: [2]

(a) Diisenstrahl im Rohr. (b) Wirbelsturm in der Jupiteratmosphére.

Abbildung 9.2: Turbulente Stromungen. Quelle: [4], [2]

Schwankungen sind nur stochastisch beschreibbar. Der exakte Verlauf der Schwankungen ist daher nicht
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9 Turbulente Strémungen

vorhersehbar. Turbulenz bedeutet u. a. Durchmischung, Verteilung bzw. Diffusion von Energie [4].
Energieaustausch oder Durchmischung findet in turbulenten Strémungen in allen drei Dimensionen statt.
Daher sind zweidimensionale Stromungs- bzw. Turbulenzmodelle stets als Vereinfachung der realen Ge-
gebenheiten anzusehen [2].

Turbulenz tritt erst dann auf, wenn Stérungen in eine (noch nicht turbulente) Stromung eingebracht
werden. Turbulenz kann z. B. durch Wandreibung oder Reibung an Scherstromungen induziert werden
[4]. Der Grad der Turbulenz kann iiber die Reynoldszahl beschrieben werden. Je hoher die Reynolds-
zahl, desto intensiver treten im Allgemeinen Fluktuationen, Schwankungen und Energieaustausch in der
Stromung auf. D. h. die Stromung wird mit hoherer Reynoldszahl turbulenter. Die Reynoldszahl ist
allgemein folgermaflen definiert [2]:

_ Uoco - lref

Re = ” (9.1)

Dabei ist u eine Referenzgeschwindigkeit, z. B. die Geschwindigkeit am Einlass eines Stromungsfeldes.
lyef ist eine Referenzlidnge. Bei der Umstromung eines Korpers kann das z. B. eine Seitenldnge des Korpers
sein. v beschreibt die kinematische Viskositét des stromenden Fluids. In welchem Bereich eine Stromung
laminar ist, bzw. wann sie in eine turbulente Stromung iibergeht, ist vom Stromungsszenario abhingig.
Bei der Kreiszylinderumstromung treten ab einer Reynoldszahl von ca. 200 turbulente Strukturen auf
[16], [15]. Abb. zeigt die Geschwindigkeit eines Punktes in einer Rohrstromung bei verschiedenen
Reynoldszahlen. Durch die steigende Intensitdt und Quantitit von Fluktuationen mit hoherer Reynolds-

zahl ist der Ubergang der Strémung vom laminaren zum turbulenten Zustand sichtbar.

Re = 85
JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVI

Re = 185

WA A A~ VA

Re = 280

R e e

Abbildung 9.3: Geschwindigkeit eines Punktes in einer Rohrstromung bei verschiedenen Reynoldszahlen.

Quelle: [4]

Energiespektrum

Wirbel (turbulente Strukturen) treten in verschiedenen Gréflenordnungen auf.
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9.1 Aligemeines

a) Grofle Skalen (Large scale/Integral scale): Turbulenz wird zun#chst in Form von groﬁerﬂ(energiereichen)

Wirbeln z. B. durch Wandreibung in einer Rohrstrémung induziert. Diese Wirbel sind anisotrop
und inhomogen.

b) Inertialbereich (Inertial subrange): Grofie Wirbel zerfallen in kleinere Wirbel, die dann wiederum in
kleinere Wirbel zerfallen. Die Energie wird dabei auf die kleineren Wirbel iibertragen. Umwandlung
der Energie in Wéarme findet noch nicht statt.

c¢) Dissipative Skalen (Dissipation scale): Sind die Wirbell&ngen der Strukturen kleiner geworden als
die Kolmogorov-Linge
L3\ /4
Li= () (0.2)
€

(e entspricht hier der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie), dissipieren die Wirbel.

Die Energie wird dabei in Warme umgewandelt. Wirbel in dieser Skala sind hauptséchlich homogen
und isotrop.

Abb. zeigt den Zusammenhang zwischen Wellenzahl k und Energie E einer turbulenten Struktur.

large scale

A . integral scale

inertial
subrange

)

=

& dissipation
scale

Y

ky kr kg
log k

Abbildung 9.4: Energiespektrum von turbulenten Wirbeln. Quelle: [4]

IMit groBen Wirbeln sind hier Wirbel gemeint, die eine groe Wellenléinge und grofie Geschwindigkeitsfluktuationen auf-
weisen.
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9 Turbulente Strémungen

9.2 Moglichkeiten zur Modellierung von turbulenten Stromungen

9.3 DNS

Mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich alle Eigenschaften einer Stromung abbilden. Folg-
lich kénnen auch alle turbulenten Stromungen durch die Navier-Stokes-Gleichungen modelliert werden.
Um die Eigenschaften einer Stromung korrekt zu reproduzieren, miissen jedoch auch die Strukturen der
dissipativen Skala (siehe. vorheriges Unterkapitel) abgebildet werden. Dies kann nur dann geschehen,
wenn die Zellgrofle des numerischen Gitters mindestens so klein ist wie die Kolmogorov-Lénge. Diese
bewegt sich meist im Mikrometerbereich. Fiir Stromungszenarien mit Ausdehnungen im unteren Meter-
bereich (Ausdehnung eines Windkanals) wiren 106 Gitterpunkte in jeder Koordinatenrichtung, folglich
10'® Gitterpunkte insgesamt notwendig. Selbst bei Einsatz von GroBrechnern ist der Rechen- und Spei-
cheraufwand nicht tragbar. Weiterhin muss das Zeitintervall zwischen den Berechnungen von Zeitpunkten
der Stromung aufgrund der Courant-Bedingung sehr klein gewahlt werden. Dementsprechend zeitintensiv
ist die Simulation?l

Eine Simulation ohne Einsatz eines Turbulenzmodells wird DNS (Direct-Numerical-Simulation) genannt.
DNS wird aufgrund des hohen Rechen- und Speicheraufwandes eher zu Forschungszwecken gebraucht,
z. B. um die Phinomene der Turbulenz besser verstehen zu kénnen. Mit neuen Erkenntnissen iiber die
Turbulenz, gewonnen durch DNS-Simulationen, kénnen und werden andere Turbulenzmodelle, die eher

fiir praktische Zwecke genutzt werden, verbessert, kalibriert oder auch validiert [4], [I], [3], [2].

9.4 RANS

Reynolds-Average-Navier-Stokes-Equations (RANS) ist ein Modellansatz, der sich auf die Berechnung
eines zeitlich gemittelten Wertes der Stromungsgrofien beschrankt. Dieser Ansatz kann dementsprechend
viele Phanomene der Turbulenz nicht abbilden. Dennoch kann der Ansatz, je nachdem, welche Eigen-
schaften der Stromung untersucht werden sollen, diese hinreichend genau reproduzieren. Abb. zeigt
die Umstromung eines Quaders jeweils mit Hilfe einer direkten numerischen Simulation bzw. einer RANS-
Simulation. Um die RANS-Gleichungen herzuleiten, wird zunéchst jede Strémungsgréﬁeﬂ ¢ (Z,t) in einen

zeitlich gemittelten Wert @ (Z) und eine Schwankung ¢’ (Z,t) um diesen Mittelwert geteilt. Es gilt also:

o (T1) =2 (T) + ¢ () (9-3)

Dabei ldsst sich der Mittelwert mit Hilfe der Integration iiber ein geniigend grofles Zeitintervall At

berechnen:

T+At
5 (&) = i /T o (7.4 dt (9.4)

Samtliche Stromungsgrofien werden nun in der Kontinuitédts- und in den Impulsgleichungen durch die

Summe aus Mittelwert und Schwankung ersetztE] Dies ist hier exemplarisch fiir die Kontinuitétsgleichung

2@roBenordnung: Monate
3Bei isothermen, inkompressiblen Strémungen sind die StrémungsgréBen p (Z,t) ,u (Z,t) v (Z,t) ,w (Z,t) zu betrachten.
“Bei nicht isothermen und/oder kompressiblen Strémungen gilt dies auch fiir die Energiegleichung.
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9.4 RANS

time

Abbildung 9.5: Vergleich einer RANS-Simulation (links) und einer DNS-Simulation (rechts). Quelle: [4]

getan worden:

J(u+u) N (v +) N J(w+w')
Ox dy 0z

Jeder Term der betrachteten Gleichungen wird gemittelt. Wiederum ist dies exemplarisch fiir die Konti-

=0 (9.5)

nuitatsgleichung getan worden:

J(m+u) n 0(v+) N 0 (w+w')
Ox oy 0z

=0 (9.6)

Berechnung der Mittelung ist gegeniiber der Berechnung der Summation bzw. der Ableitung vertauschbar.
Gl. [0.6] ldsst sich also in folgende Gleichung umformen:

0 (u+u) N 9 (v+7) N 0 (w+w')

Ox oy 0z =0 (97)

Der Mittelwert der Schwankung ist per Definition Null. Der Mittelwert des Mittelwerts ist der Mittelwert
selbst. Man erhélt folglich:

oy gz + 90— (9.8)
Diese Gleichung ist identisch mit der urspriinglichen Kontinuitétsgleichung, jedoch bestehen die Unbe-
kannten jetzt aus den zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten. Die linearen Terme der Impulsgleichungen
bleiben ebenfalls nach Mittelung in ihrer Form identisch. Die Impulsgleichungen enthalten jedoch auch

nichtlineare Terme, in denen die Schwankung ¢’ enthalten bleibt. Betrachtet wird beispielsweise der
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9 Turbulente Strémungen

Teilterm des nichtlinearen Anteils der Impulsgleichungen

ou? 9w+ (u+u)
T o2 : (9:9)

Der Term lasst sich vereinfachen zu

0 <? + 2uu’ + W) o aﬁ
0z =0z oz

(9.10)

Die Mittelung und die Potenzierung der Fluktuation u' lidsst sich nicht vertauschen, sodass der zuletzt
genannte Term nicht weiter vereinfacht werden kann. Dies bedeutet, dass die Fluktuation u" (bzw. v' und
w') als Unbekannte in den Impulsgleichungen vorkommt. Die gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiir
isotherme, inkompressible Stromungen lauten also [1]:

ou 0Ov Ow

2oyt e =Y (9.11)

P\ "o oy 9-) " ox M\ 0% %y 0%z

00—, 0—— 00—
(L Lo + = 12
<8$,0u aypu W T (9.12)

P\ "oz oy 0z) Oy H\ 522 0%y = 0%z

— (aaxpv’u’ + gypv’Q + ipv’w’) , (9.13)

G0 0w oW P 82w+82w+62@
PY v Yar )T "o TH\ o2 0%y 0%z

- (aaxpw’u’ + aaypw’v’ + aazpr) , (9.14)

Die Ableitung des Mittelwerts nach der Zeit (Ei wird in einigen Fiéllen in den Impulsgleichungen hinzu-

gefiigt, obwohl sie mathematisch Null entspricht. Einerseits ist die Ableitung bei der numerischen Integra-
tion hilfreich, andererseits kann eine turbulente Strémung auf einer langsamen Zeitskala (im Vergleich zu
Perioden von Turbulenzfluktuationen) instationir sein. Die Ableitung hat folglich auch eine physikalische
Bedeutung [I]. Das Gleichungssystem, das durch Kontinuitéatsgleichung und Impulsgleichungen aufgestellt
wird, enthélt folglich nun drei weitere Unbekannte u/,v",w’, was die Losung des System unmoglich macht
.

Die zusétzlich entstandenen Terme, die auch als turbulente Spannungen oder Reynoldsspannungen be-

kannt sind, miissen durch weitere Uberlegungen bestimmt werden.
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9.4 RANS

Die Matrixnotation der Reynoldsspannungen lautet:

wu uv ww

TRe = —p | V'u/ vV v'w (9.15)

wu wv ww’

Die Indexnotation der Reynoldsspannungen lautet, wenn gilt: u = uq;v = ug;w = ug bzw. © = x1;y =
X9}z = I3:

!,

TRe,ij = —PUin

(9.16)

9.4.1 Die Boussinesq-Hypothese

Nach Boussinesq kénnen die Reynoldsspannungen iiber eine turbulente Viskositét p; ausgedriickt werden:

—ujuy = 241155 — ;kéij (9.17)

mit u -
=3 (o an) o
k= %W und (9.19)

5, — 0 wenni#j (9.20)

1 wenni=j
Die turbulente Viskositat p; kann mit Hilfe diverser Modelle bestimmt werden. Sdmtliche Modelle, die
auf der Verwendung einer turbulenten Viskositét beruhen, setzen voraus, dass die Turbulenz als isotrop
angesehen werden kann. Turbulenz ist in der Realitét jedoch in der Regel anisotrop. Dennoch kénnen
diese Modelle die mittleren Stromungsgréflen in vielen Féllen hinreichend exakt berechnen. Die Turbu-

lenzmodelle werden in folgende Modellklassen unterteilt: [1], [4]

e Nullgleichungsmodelle: Hier wird p; direkt in Abhéngigkeit der Stromungsgréfien oder Ableitungen
der Stromungsgrofen berechnet. Zu dieser Modellklasse gehéren u. a. das Cebeci-Smith-Modell [4]
und das Baldwin-Lomax-Modell [1].

e Eingleichungstransportmodelle: Diese Modelle gehen davon aus, dass Turbulenz an einer Stelle
erzeugt wird, diese transportiert (konvektiert und/oder diffundiert) wird und an einer anderen
Stelle dissipiert. Hierzu wird zusétzlich zu den Navier-Stokes-Gleichung eine Gleichung eingefiihrt,
die die Eigenschaften von Erzeugung, Transport und Dissipation der Turbulenz beschreibt. Diese
Gleichung muss wie die Navier-Stokes-Gleichungen in jedem Zeitschritt gelost werden. Das Spalart-

Allmaras-Modell ist z. B. ein Eingleichungstransportmodell [1].

e Zweigleichungstransportmodelle: Diese Modelle unterscheiden sich von den Eingleichungstransport-

modellen durch die Verwendung einer weiteren (zusétzlichen) Gleichung, die die Erzeugung, Trans-
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9 Turbulente Strémungen

port und die Dissipation der Turbulenz beschreibt. Als Beispiele sind hier das k-e-Modell und das
k-w-Modell zu nennen. Das k-¢ liefert bei akzeptablem Berechnungsaufwand in vielen Strémungs-
szenarien ausreichend gute Ergebnisse. Weiterhin kann es als robust eingestuft werden, da es um-
empfindlich auf Verédnderung von Randbedingungen im Einstrémbereich reagiert [IJ.

Daher wird das k-e-Modell in einer Grofizahl von Anwendungen genutzt.

9.4.2 Das k-e-Modell

Laut Turbulenztheorie ist es hinreichend, die Eigenschaften der Turbulenz durch zwei Parameter zu be-
schreiben. Dementsprechend wird die Turbulenz oft durch ein charakteristisches Zeit- und Lingenmaf
beschrieben [I].
Das k-e-Modell benutzt den Parameter k, der die turbulente kinetische Energie (Intensitéit der Turbu-
lenz) repriisentiert, und den Parameter €, der die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie
représentiert. Die Gleichung )

o= (9.21)
beschreibt die Berechnung der Wirbelviskositét p; iiber die beiden Parameter k und e. C), ist eine empiri-
sche Konstante. k und € selbst sind Losungen eines Differentialgleichungssystems (mit zwei Gleichungen),
welches Produktion, Konvektion, Diffusion und Dissipation der turbulenten Strukturen beschreibt [I].
Gl. und Gl. zeigen die beiden Gleichungen des Systems.

bk ow (0w 0w\ 0 [0k Ok wok] oo
Py TP 7O _'ut&vj dxj  Ox; ox;j 'u&vj oz oy 0z;j p '
Oe _ Oe e Ou; (Ou; Ouy 0 € e Oe €2

In Worten ausgedriickt miissten die Gleichungen [9.22 und jeweils lauten:
Konvektion = Produktion + Diffusion - Dissipation

Die Modellparameter des Standard-k-e-Modells sind so kalibriert worden, dass eine moglichst grofie Zahl

an Stromungsszenarien gut abgebildet werden kénnen [I]:
Cp =009, 0, = 1,0, 0c = 1,3, Cey = 1,44, Cey = 1,92 (9.24)

9.4.3 Turbulenz im Wandbereich

Nach Prandtl existieren aufgrund der Wandreibung zwei verschiedene Strémungsbereiche [17].

1. Die sogenannte Grenzschicht beschreibt die Stromungsschicht, die aufgrund ihrer unmittelbaren
N&he zur Wand reibungsbehaftet ist.

2. Im inneren Bereich der Strémung, d. h. in sémtlichen wandfernen Bereichen, die nicht zur Grenz-

schicht gehoren, existiert eine reibungsfreie Strémung.
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9.4 RANS

In der Grenzschicht herrscht ein erhohter Impulsaustausch, der durch die Turbulenz an der Wand hervor-
gerufen wird. Dies fiihrt dazu, dass die Geschwindigkeiten in dieser Schicht, trotz ihrer geringen Ausdeh-
nung, stark varieren. An der Wand ist die Geschwindigkeit offensichtlich Null. Dann steigt sie innerhalb
der Grenzschicht schnell an (s. Abb.[9.6). Aus der Tatsache, dass die Geschwindigkeit direkt an der Wand
Null betrégt, muss folgen, dass es einen Bereich unmittelbar an der Wand gibt, dessen Geschwindigkeit so
gering ist, dass die Stromung laminar verlduft. Dieser Bereich wird als viskose Unterschicht bezeichnet.
Diese Schicht ist sogar im Verhéltnis zur Grenzschicht klein. Um folglich Turbulenz im Wandbereich,
die einen entscheidenen Einfluss auf die generelle Stromung haben kann, korrekt zu reproduzieren, muss
die viskose Unterschicht in der numerischen Simulation abgebildet werden. D. h. Randzellen an Winden

miissen mindestens so klein sein wie die viskose Unterschicht [17].

wandnahe
Schicht _\
Innen- viskose
bereich Unterschicht
wandnahe
Schicht

Abbildung 9.6: Universelles Geschwindigkeitsgesetz in einer Rohrstrémung. Quelle: [I]

9.4.4 Wandfunktionen

Sehr kleine Zellen an den Wianden einzusetzen, bedeutet schon allein aufgrund der Courant- Bedingung
bei einer RANS-Simulation einen erheblichen zuséitzlichen Aufwand. Um diesen zusétzlichen Aufwand zu
vermeiden, werden Geschwindigkeiten in der Grenzschicht, anstatt sie iiber die Navier-Stokes-Gleichungen
zu ermitteln, durch sogenannte Wandfunktionen modelliert.

Hierfiir wurden von Prandtl die dimensionslosen Gréfien Wandabstand [1]

+ _ Yur

y (9.25)
und Geschwindigkeit -
ut = w (9.26)
mit —
w
Ur = " (9.27)
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9 Turbulente Strémungen

bzw.

— (%)w (9.28)

eingefiihrt, um Resultate verschiedener Simulationen, unterschiedlicher Geometrie, Anstrémgeschwindig-
keit und Viskositét, vergleichen zu kénnen.

Im Vergleich mit DNS-Simulationen und Experimenten hat sich gezeigt, dass die Einteilung der turbu-
lenten Grenzschicht bei der Erstellung der Wandfunktion in drei Bereiche sinnvoll ist (siehe. Abb. .
So wird der erste Bereich, die viskose Unterschicht (im Bereich von 0 < y* < 5), durch die Wandfunktion

ut =yt (9.29)

1
ut = ~-In (y")+C (9.30)
mit
k~04und C =55 (9.31)

modelliert [I]. Geschwindigkeiten im Ubergangsbereich (5 < 3+ < 30) werden durch Interpolation er-
mittelt. Abb. zeigt, dass die Wandfunktionen sehr gut das Geschwindigkeitsprofil, ermittelt durch

20 T T T T T 1 T I I T T T T L I
. | |— DNS-KMM ]
u o Exp - Eckelmann a
-=- Log. Wandgesetz

[
h
—r 1 ] ° 11
|

10

L

=% X [ v F T 1

1 L1 1 I 1 1 L 1 L1 1 I
«— Viskose —>|<«— Ubergangs - — | é— Logarithmischer
Unterschicht bereich Bereich

Abbildung 9.7: Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht. Quelle: [1]

Experimente und DNS-Simulationen, reproduzieren.
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9.4.5 Reynoldsspannungsmodelle

Reynoldsspanungsmodelle greifen nicht auf die Verwendung einer Wirbelviskositét bzw. auf die Boussinesg-
Hypothese zuriick. Jede einzelne Reynoldsspannung 7;; wird hier iiber eine separate Differentialgleichung

bestimmt.

Es existieren neun Reynoldsspannungen. Aufgrund der Vertauschbarkeit der Indizes sind drei Spannung

mit drei anderen identisch. Es werden folglich sechs Differentialgleichungen (zus#tzlich zu den Erhal-

tungsgleichungen) bendétigt, um sdmtliche Reynoldsspannungen zu berechnen. Die Form der Gleichungen

ist an die Impulsgleichung angelehnt. Sie lautet vereinfacht [2]:

87’@' _ 8n~j 8ﬂj o 0 8nj
= —Tik=— — Tjk=—— — €j + 1;; + — Ci; 9.32
ot + Uk al‘k Tzkaibk Tjk8$k € * K + 8xk Val‘k + ik ( )
In Worten ausgedriickt lautet die Gleichung
Konvektion = - Produktion (zwei Summanden) - Dissipation + Dilation + Diffusion. (9.33)

Die unbekannten Groen €;;, II;; und Cjj; werden in Abhéngigkeit der Fluktuationen u' und p’ modelliert

(s. GL 9.36)).
o, Ou;

=2 v, J .34
€ij Maxk &rk (9 3 )
O (20, (9.35)

v P 81‘]' 81‘2 '
Cijr = pu;ugu;c + pluldi + p’u&éik (9.36)

Reynoldsspanungsmodelle sind fihig, anisotrope turbulente Strukturen abzubilden [2], [I]. In bestimmten
Stromungen liefert diese Fahigkeit entscheidene Vorteile. Diese Vorteile haben ihren Preis. Im Gegensatz
zu den Zwei-Gleichungs-Transportmodellen miissen hier statt zwei sechs zusétzliche Gleichungen in jedem

Zeitschritt gelost werden. Der Rechenaufwand erhoht sich dementsprechend.

9.5 LES

Die Grobstruktursimulation (Large-Eddy-Simulation (LES)) ist neben der DNS und der RANS-Simulation
eine Moglichkeit zur Modellierung von turbulenten Stromungen. Grobstruktursimulationen kénnen tur-
bulente Stromungen wesentlich detaillierter bzw. genauer reproduzieren als RANS-Simulationen [4]. Zur
Erstellung einer LES-Modellierung ist ein hdherer numerischer Aufwand zu fiihren (s. Abb.[9.8). Trotz des
erhdhten numerischen Aufwands gewinnen LES-Simulationen immer mehr an Bedeutung, aufgrund der
stetigen Weiterentwicklung von Hochleistungsrechnern. Wie bereits bekannt, werden turbulente Struktu-
ren als grofle Wirbel produziert, zerfallen dann in kleinere Skalen und werden schliellich durch Reibung
aufgezehrt (dissipieren), wenn ihre Grofle kleiner geworden ist als die Kolmogorov-Lénge. Die Idee, die sich
hinter der Grobstruktursimulation verbirgt, besteht darin, die grofiskaligen Strukturen iiber die Navier-

Stokes-Gleichungen abzubilden und die Wirbel, die kleiner sind als eine bestimmte Gréfe, zu modellieren.

95
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A
b
=
52 | | RANS
<3
O =
LES
DNS
| | | "
Il‘it‘dl‘lg hoch sehr hoch Rcchenaufwand

Abbildung 9.8: Numerischer Aufwand und Qualitét der drei géingigen Verfahren zur Abbildung von tur-
bulenten Stromungen. Quelle: [17]

Die Filterweite Az’ bestimmt die Grofie, ab welcher Strukturen modelliert werden sollen. Entspricht die
Filterweite der Zellengréfie des numerischen Gitters, so spricht man von einer impliziten Filterung [4].
D. h., durch die (zu geringe) Gitterauflosung werden kleinskalige turbulente Strukturen nicht iiber die
Erhaltungsgleichungen abgebildet (herausgefiltert). Daher werden diese Skalen auch Sub-Gitter-Skalen

Experiments RANS LES

20 25 30 35 40 45 50 55

Abbildung 9.9: Gasjetsimulation: Vergleich von Experiment, RANS- und LES-Simulation. Quelle: [4]

(sub-grid-scale) genannt. Die Strukturen dieser Skalen miissen folglich modelliert werden [4], [3], [1], [17].
Ist die Filterweite Az’ grofier als die Zellengréfie des numerischen Gitters, findet eine explizite Filte-

rung statt. Die Filterung einer Stromungsgréfie ¢ geschieht in diesem Fall durch Multiplikation mit einer
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Filterfunktion G (z’) und anschlielender rdumlicher Mittelung iiber das Intervall der Filterweite Az’:

1 Az’ /2

(@) = / u(@— @) -G (o) do’ (9.37)
Az —Az'/2

Die Gaufifunktion dient dabei u. a. als Filterfunktion. Durch ihre Verwendung erreicht man eine nach

der GauBverteilung gewichtete rdumliche Mittelung (dhnlich einer Gliattung) der Stromungsgrofie ¢ iiber

das Intervall der Filterweite Aa’ (s. Abb.[9.10)). Durch die Mittelung werden kleinskalige Schwankungen

herausgefiltert [I]. Andere Filterfunktionen, wie z. B. der Boxfilter (s. [I7]), werden ggf. alternativ zur

f(t)

Filterfunktion
Gaull-Filter

Abbildung 9.10: Filterung einer Stromungsgréfie in Grofistruktursimulationen durch den GauB-Filter.
Quelle: [1]

Gaufifunktion eingesetzt.
Unabhéngig davon, ob die gefilterte Stromungsgrofie (¢ (#,t)) durch eine implizite oder explizite Filte-
rung entstanden ist, kann die urspriingliche Stromungsgrofie ¢ (Z,t) in die gefilterte Grofle und in einen

Schwankungswert aufgeteilt werden:

o (Z1) = (@ (@) + ¢ (1) (9.38)

In Analogie zur RANS-Formulierung werden die Strémungsgréfien in Form der Summe ihrer Anteile in
die Navier-Stokes-Gleichungen eingesetzt und die bereits bekannte Filterung auf sdmtliche Terme der
Navier-Stokes-Gleichung angewendet.

Nach Filterung und Termumformungen ergeben sich folgende Gleichungen (Kontinuitétsgleichung und

Impulsgleichungen (in der Einsteinschen Summenkonvention)) [1J:

O{ui)
8.1/‘1'

=0 (9.39)
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9 Turbulente Strémungen

O(u;) 0 _ Op
G o ()] =52

+5i{“<%z>+iﬁf>—p«%%>+«wm9+@4w») (9.40)

Analog zu den RANS-Gleichungen ergeben sich Terme, die den Schwankungswert u’ enthalten. Diese
Terme miissen modelliert werden, damit das Gleichungssystem von Kontinuitétsgleichung und Impuls-

gleichungen losbar bleibt. Zum einen miissen die Feinstrukturspannungen

sgs

7% = plujul) (9.41)

modelliert werden [I]. Weiterhin sind die sogenannten Cross-Terme

(ua(u)) + (uiu;)) (9-42)

zu modellieren, falls die Filterung mit einer nichtlinearen Filterfunktion durchgefithrt wurde.

Denn in diesem Fall gilt [3]:

(uiug) # (ui) (u;) (9.43)
Trotz der Nutzung eines nichtlinearen Filters werden die Cross-Terme in einigen Anwendungen ver-
nachléssigt [1].
Zur Modellierung der Feinstrukturspannungen werden ausschlie§lich Wirbelviskositdtsmodelle verwendet.
Hierzu kann wieder die Boussinesq-Hypothese herangezogen werden [4],[1]:

ug) | Ofuy)
e 5gs —IL ) = sgs * 2 ij 44
1) Hsg < axj + 61’1 PVsg SJ (9 )

Zur Berechnung der Wirbelviskositit vg4s konnen Wirbelviskositétsmodelle verwendet werden, die schon
bei RANS-Modellierung Anwendung gefunden haben, wie z. B. das k-e-Modell. Ein weiteres Wirbelvis-
kositédtsmodell ist das Smagorinsky-Lilly-Modell, das in der Regel ausschliefllich fiir LES-Simulationen
genutzt wird. Da dieses Modell in dieser Arbeit zur Durchfithrung von LES-Simulationen Anwendung

findet, wird es im Folgenden néher erortert.

9.5.1 Das Smagorinsky-Lilly-Modell

Nach dem Smagorinsky-Lilly-Modell kann die turbulente Viskositéit p; unterhalb der Filterweite A, mit
Hilfe der Gleichung [3]
e = CEA?& SijSij (9.45)

berechnet werden. Dabei entspricht Cs der sogenannten Smagorinsky-Konstanten. In vielen Strémungs-
szenarien ist der Wert Cy = 0,2 gut geeignet, um die turbulente Viskositét zu berechnen. In Kanalstromun-
gen ist dies u. a. nicht der Fall. Insbesondere an den Kanalwénden ist eine drastische Reduzierung der

Smagorinsky-Konstanten erforderlich. Die Reduzierung kann mit der van-Driest-Dampfung [3]

C, = Cs0 (1 - (ﬂ/+/f‘*)2 (9.46)
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mit

AT ~ 25 (9.47)
(y™ s. G1.[9.25)) erfolgen. Die van-Driest-Démpfung wurde bereits als Wandfunktion fiir die Wirbelvisko-
sitdt in RANS-Modellen verwendet [3].
Eine weitere Alternative zum klassischen Smagorinsky-Modell ist die Nutzung des dynamischen Smagorinsky-

Modells. Hier ist Cs nicht konstant, sondern héngt von den Stromungsgréfien ab.
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10 OpenFOAM

10.1 Allgemeines

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln der physikalische bzw. mathematische Hintergrund von
Stromungen sowie notwendige Werkzeuge zur Beschreibung dieser erértert wurden, folgen nun Voriiberle-
gungen zur Anwendung der dargestellten Modelle und Werkzeuge fiir bestimmte Strémungsszenarien. Die
in dieser Arbeit betrachteten Stromungssimulationen sind ausschliefflich mit der Software OPENFOAM
durchgefiihrt worden. Diese Software umschliefit eine grofie Anzahl von Programmen bzw. Werkzeugen
zur Vorbereitung (Pre-Processing), Durchfiihrung (Processing) und Nachbereitung (Post-Processing) von
numerischen Simulationen. Es existieren u. a. Werkzeuge zur Simulation von kompressiblen/inkompressi-
blen, temperaturbehafteten/isothermen, einphasigen- /mehrphasigen Stromungen beliebiger Fluide. Uber
die Behandlung der Navier-Stokes-Gleichungen hinaus stellt OPENFOAM weitere Modelle zur Verfiigung.
Zu diesen Modellen zéhlen beispielsweise die Turbulenzmodelle RANS und LES sowie u. a. Modelle zur
Beschreibung von Verbrennungsprozessen und Wérmeiibergéingen im Zusammenhang mit Brandsimula-
tionen. Neben Stromungsszenarien konnen auch andere numerische Probleme, wie z. B. Spannungs- bzw.
Dehnungsberechnungen, behandelt werden.

Im Folgenden sind Werkzeuge aufgefiihrt, die fiir diese Arbeit verwendet wurden.

10.2 Relevante Werkzeuge

10.2.1 Pre-Processing
gmshToFoam

Die Netzgenerierung selbst wird von dem Programm GMSH durchgefiihrt, welches nicht zu den Werkzeu-
gen von OPENFOAM zdhlt. OPENFOAM enthélt ebenfalls Netzgenerierer. Aus Griinden der einfachen
Anwendbarkeit ist jedoch die Software GMSH als Netzgenerierer ausgewihlt worden. Das durch GMSH
erstellte Netzgitter wird mit dem Konverter GMSHTOFOAM in eine Form umgewandelt, die mit OPEN-
FOAM kompatibel ist.

10.2.2 Processing

icoFoam

Das Werkzeug 1COFOAM dient zur Berechnung von isothermen, inkompressiblen Strémungsproblemen.
1IcoOFoAM wird auch als ,,Solver” bezeichnet, obwohl das Werkzeug mehr umfasst als einen Loser fiir

Gleichungssysteme oder Differentialgleichungen. Der Solver 1ICOF0AM ist in der Lage, fiir ein ihm zur
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10 OPENFOAM

Verfiigung gestelltes Netzgitter eine FVM-Diskretisierung herzustellen und ggf. entstandene Differenti-
algleichungen oder algebraische Gleichungssysteme zu 16sen. Die Vereinfachungen bzw. Interpolationen,
die bei der FVM-Diskretisierung angewendet werden sowie der Loser fiir das algebraische Gleichungs-
system und die Differentialgleichungen kénnen unter bestimmten Alternativen ausgewéhlt werden. In
dieser Arbeit werden bei der FVM-Diskretisierung lineare Interpolationen benutzt. Zur Erfiillung der
Impulsgleichungen unter der Nebenbedingung der Kontinuititsgleichung wird der semi-explizite PISO-
Algorithmus zur Hilfe herangezogen. Die Zeitdiskretisierung wird dabei durch das Runge-Kutta-Verfahren
vorgenommen.

Die oben genannten Optionen sowie Rand- und Anfangsbedingungen, etc., werden in ASCII-Dateien fest-
gehalten, die dann von OPENFOAM ausgelesen werden. Diese Dateien sind jeweils fiir jedes in dieser

Arbeit betrachtete Stromungsszenario im Anhang [B| einsehbar.

pisoFoam

PISOFOAM ist ebenfalls ein Solver fiir isotherme, inkompressible Stromungen. Im Gegensatz zum Werk-
zeug ICOFO0AM unterstiitzt PISOFOAM die Verwendung der Turbulenzmodelle RANS und LES. Die zu
wéhlenden Modelle sowie die Einstellungen bzw. Parameter werden ebenfalls in ASCII-Dateien festgehal-
ten, die im Anhang[B|zu sehen sind. Optionen, die die FVM-Diskretisierung sowie deren Losung betreffen,
sind mit den Optionen des ICOFOAM-Solvers identisch.

10.2.3 Post-Processing

paraFoam

Fiir die Visualisierung von Ergebnissen numerischer Berechnungen stellt OPENFOAM das Werkzeug
PARAFOAM zur Verfiigung. Dies wird in dieser Arbeit insbesondere zur Visualisierung der Geschwindig-

keitsprofile der Stromungen benutzt.
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11 Benchmark: Die Karmannsche Wirbelstral3e

Bevor man sich in neues unbekanntes Terrain begibt, ist die Funktionalitdt der benutzten Software, insbe-
sondere die korrekte Eingabe der Rand- und Anfangsbedingung sowie weiterer Parameter, anhand eines
»einfachen“ Szenarios zu testen.

Als Benchmark soll die laminare (zweidimensionale) Umstromung eines Kreiszylinders dienen. Die Phéno-
mene dieser Stromung sind in der Literatur bereits mehrfach erfolgreich durch numerische Modellierungen
reproduziert worden [I§] - [28§].

Insbesondere bei der laminaren Umstromung eines Kreiszylinders tritt das regelméfliige Ablosen von Wir-
beln am Korper auf. Lost sich ein Wirbel an einer Seite des Korpers, so muss sich aus Gleichgewichts-
griinden ein Gegenwirbel mit entgegengesetzter Rotationsrichtung bilden. Die entsprechend entstehende
Zirkulationsstromung fithrt zu einer kleineren Umfangsgeschwindigkeit an einer Seite des Korpers und
zu einer grofleren Geschwindigkeit auf der gegeniiberliegenden Seite. Laut der Bernoulli-Gleichung muss
bei niedriger (hoherer) Geschwindigkeit der Druck steigen (fallen), um ein bestimmtes Energiepotential
zu erhalten. Folglich entstehen unterschiedliche Driicke an den gegeniiberliegenden Seiten des Korpers,
die eine Kraft senkrecht zur Stromung erzeugen. Nach einer Zeitspanne wiederholt sich die beschriebene
Wirbelablésung an der anderen Seite des Korpers. Insbesondere bei niedrigen Reynoldszahlen 16sen sich
die Wirbel periodisch an gegeniiberliegenden Seiten des Zylinders. Die abgelosten Wirbel bilden dann
einen Stromungsnachlauf, der nach Theodore von Karmann, als Karmannsche Wirbelstrale bekannt ist
[15], [30].

Die Karmannsche Wirbelstrafle ist in der Natur z. B. bei Wolkenstrémen zu erkennen, die auf eine Insel
oder Inselgruppe treffen. Abb. zeigt Wirbelablosungen hinter der Juan-Fernandez-Insel.

Die Wirbelablosefrequenz f,, ist dabei abhéngig von der Reynoldszahl, dem Zylinderdurchmesser D und
der Anstromgeschwindigkeit uc. Um Experimente mit verschiedenen Durchmessern und Anstréomge-
schwindigkeiten in Bezug auf die Ablésefrequenz f,, dennoch vergleichen zu kénnen, fithrte Vincent

Strouhal eine dimensionslose Kennzahl, die Strouhalzahl

:wa

Uoo

S

(11.1)

ein.

Die Ablosung von Wirbeln, im Besonderem beim Kreiszylinder, ist der Grund fiir Schwingungen von
Korpern senkrecht zur Anstromrichtung. Dieses Phénomen ist z. B. bei hohen bzw. schlanken Schorn-
steinen bereits beobachtet worden und kann bemessungsrelevant sein [15]. Besonderes Augenmerk ist
dabei auf die Ablosefrequenz f,, zu legen. Befindet sich die Eigenfrequenz des Bauteils im Bereich der
Ablosefrequenz, kann dies zu erheblichen Schwingungen fithren [31]. Im ungiinstigsten Fall fithrt die

Wirbelablosung (ggf. in Kombination mit anderen Schwingungsphénomenen, wie das Flattern) zu Reso-
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oy =
o %
N LS

Abbildung 11.1: Karmannsche Wirbelstrafie hinter der Juan-Fernandez Insel (Satellitenbild). Quelle: [4]
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11.1 Umstrémung des Kreiszylinders mit Open FOAM (Re=100)

nanzerscheinungen, wenn die beiden Frequenzen nahezu identisch sind [31].

Diese Resonanzerscheinungen traten auch bei der Tacoma-Narrows-Bridge (1940) auf. Der Einsturz der

Briicke ist jedoch hauptséchlich auf ein anderes Schwingungsphénomen, das Biegetorsionflattern, zuriick-

zufithren [52] (siehe Abb. [11.2]).

Abbildung 11.2: Einsturz der Tacoma-Narrows-Brigde im November 1940 im Bundesstaat Washington.
Quelle: [36]

11.1 Umstromung des Kreiszylinders mit Open FOAM (Re=100)

Die (rein laminare) Kreiszylinderumstromung bei einer Reynoldszahl von 100 (unterkritischer Bereich
[15]) eignet sich sehr gut als Benchmark, da dieses Szenario noch keinerlei turbulente Strukturen aufweist
und weiterhin in der Literatur gut dokumentiert ist. Ziel des Benchmarks ist die Generierung eines
Netzgitters, welche eine numerische Simulation der Umstromung ohne Randeinfliisse ermoglicht. Aus

der Druckverteilung um den Zylinder sollen der Widerstands- und Auftriebsbeiwert berechnet werden.
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11 Benchmark: Die Karmannsche Wirbelstra3e

Weiterhin soll die Strouhalzahl der Wirbelablésung ermittelt werden. Die Periode der Wirbelablosung
stimmt mit der Periode der zeitlichen Entwicklung des Auftriebsbeiwertes iiberein und kann daher {iber

eine Fourier-Transformation (FT) des zeitlichen Verlaufs des Auftriebsbeiwertes berechnet werden.

11.1.1 Geometrie des Szenarios und Netzgenerierung

Die Umstrémung eines Korpers ist bei einer Reynoldszahl von 100 noch weitgehend laminar, sodass
turbulente Strukturen, die in alle drei rdumlichen Dimensionen bewegt werden, ausgeschlossen werden
konnen. Dementsprechend ist eine zweidimensionale Stromungssimulation ausreichend, um sédmtliche Fi-
genschaften der Stromung abzubilden. Geometrie und Randbedingungen des Strémungsszenarios sind in
Abb. [[1.3]und in den Tab. und [T1.2] dargelegt. Abb. zeigt die Struktur des verwendeten Netz-

Reibungsfreie Seitenwand

~,
U "
AN ®
— i Ausstromrand
5 0,1
— -
o h-‘
N .| Einstrémrand
= e
e L
\: Reibungsfreie Seitenwand
Yoo 12 3,6
e —~ e [

Abbildung 11.3: Geometrie der Kreiszylinderumstréomung. Angaben in [m].

Rand Bedingung an @ | Bedingung an p
Einstromrand Uy = Usosty =0 % =
Ausstréomrand % =0 p=0

Rand (oben/unten) % =0 % =
Rand des Kreiszylinders =0 % =0

Tabelle 11.1: Randbedingungen.

’uz:Uoo;uy:O\p:O‘

Tabelle 11.2: Anfangsbedingungen des inneren Netzes.

gitters. Bei der Generierung des Netzes ist darauf geachtet worden, die Umgebung des Zylinders bzw. den
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11.1 Umstrémung des Kreiszylinders mit Open FOAM (Re=100)

Bereich unmittelbar hinter dem Zylinder feiner zu diskretisieren als die Randbereiche. Der Umgebung
des Zylinders sollte ein feineres Netz zu Grunde liegen, da hier Geschwindigkeits- und Druckveréinderung
(u. a. auch die Wirbelablsung) stattfinden. Das Netz ist mit Hilfe einer Grundlage von [33] mittels der
Software gmsh entstanden. Da die Software Open FOAM ausschlieflich die Verwendung von dreidimen-
sionalen Netzen zulésst, sind fiir die Erstellung Hexaeder mit einer Ausdehnung von 0,1 m in z-Richtung
eingesetzt worden, obwohl die Durchfithrung einer zweidimensionalen Simulation Ziel des Benchmarks ist.
Es handelt sich um Hexaeder mit viereckigen Fliachen. Diese sind teilweise gekriimmt. Durch die Rand-
bedingung empty der Flichen in x-y-Ebene wird der Software jedoch signalisiert, dass die Berechnung
der Geschwindigkeitskomponente wu, in z-Richtung nicht gewiinscht ist, folglich eine zweidimensionale
Stromungssimulation ausgefiithrt werden soll.

Um den Einfluss des Diskretisierungsgrades zu untersuchen, sind drei verschiedene Diskretsierungen fiir
die Simulation verwendet worden. Die Anzahl der genutzten Hexaeder sind in Tab. dargestellt. Bei
Untersuchung einer laminaren Strémung kann davon ausgegangen werden, dass die numerisch bestimm-
ten Stromungsgréfien bei kontinuierlicher Erhohung des Diskretisierungsgrades konvergieren. D. h., die
ausreichende Netzdichte ist dann gefunden, wenn sich eine betrachtete Grofle der Stréomung bei Erhohung
der Netzdichte nicht mehr verdndert [3].

Simulation (Ifd. Nr.) | Anzahl der Zellen (Hexaeder)
Z1.1 14520
Z1.2 28980
713 36980

Tabelle 11.3: Anzahl der genutzten Zellen fiir die Umstromung des Kreiszylinders.

(a) (b)

Abbildung 11.4: Darstellung der Diskretisierung des Strémungskanals. a) Ubersicht
b) Detailsansicht im Bereich des Zylinders.

69



11 Benchmark: Die Karmannsche Wirbelstrafie

11.1.2 Simulationsergebnisse

Die numerische Simulation der Stromung um den Kreiszylinder wurde mittels der Software OpenFOAM
ausgefithrt. Fiir die Simulationsldufe wurde jeweils ein Zylinderdurchmesser von 0,1 m gewahlt. Die An-
stromgeschwindigkeit us, betrug jeweils 0,1 m/s. Um eine Reynoldszahl von 100 zu erreichen, wurde die
kinematische Viskositit des stromenden Fluids auf 1-10~* festgelegt. Das Werkzeug icoFoam berechnet
die Losung des dquivalenten Modells einer inkompressiblen, isothermen, laminaren Strémung eines new-
tonschen Fluids. Dementsprechend wurde dieses Werkzeug hier genutzt. Samtliche Textdateien, welche
die notigen weiteren Eigenschaften der Stromungssimulation (Anfangs- und Randbedingungen, Transpor-
teigenschaften, Loser fiir lineare Gleichungssysteme bzw. Differentialgleichungen, etc.) fiir die Software
deklarieren, sind im Anhang [B.I] angegeben.

Abb. zeigt das Geschwindigkeitsprofil der ausgepriagten Stromung. Die Wirbelablosungen und die
erwartete Karmannsche Wirbelstrafle (Stromungsnachlauf) sind sehr gut zu erkennen. Dabei 16st sich
jeweils auf jeder Seite ein Wirbel und ein Gegenwirbel. Das Fluid muss dem Zylinder im Vorfeld aus-
weichen und die Teilstrome treffen erst nach dem Zylinder wieder aufeinander. Dementsprechend ist die
Geschwindigkeit im vorderen und hinteren zylindernahen Bereich approximativ Null. An Ober- und Un-
terseite des Zylinders ist die Geschwindigkeit erwartungsgeméfl grofler als die Anstromgeschwindigkeit,
denn hier wird der Strémungskanal durch den Kreiszylinder eingeengt bzw. die Stromlinien riicken lokal
niher zusammen (siehe Abb. .

Festzustellen ist, dass dieser Benchmark die erwarteten Phénomene der Strémung reproduziert und ein

plausibles Geschwindigkeitsprofil erzeugt.

Abbildung 11.5: Geschwindigkeitsprofil der Kreiszylinderumstrémung bei einer Reynoldszahl von 100.
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11.1 Umstrémung des Kreiszylinders mit Open FOAM (Re=100)

11.1.3 Kraftkoeffizienten

Die zeitlichen Verldufe des Widerstands- und des Auftriebsbeiwertes (¢4, ¢;) des Kreiszylinders ,ermittelt
durch den dritten Simulationslauf Z 1.3 (s. Tab. [11.3), sind in Abb. dargestellt. Als Referenz-
fliche A,y ist die Projektion des Zylinders in Stromungsrichtung gewihlt worden und betréigt hier somit
D? = 0,01. Nach etwa 80-90 Simulationssekunden ist die Wirbelablésung (Karmannsche Wirbelstrafie)

P T T A —
0.6 .................. ................... .................. ..................
04k .................. ................... .................. ..................
02b o .................. ................... .................. ..................
0.0 I I I I I

Cq [_]

0.4 f f f f f

0.3k .................. .................. .............. Y YO D
02k oo b ) Y RS O A 3 FO B .
| S R AN T AN |
0.0 o~ N\ NANRNAE LD L
—0f SRS U V L L A
—02b T A Vol LA A
03k .................. .................. ............... ...............
-0.4 L L L i i

& [-]1

Abbildung 11.6: Widerstands- und Auftriebskoeffizient des Kreiszylinders (Re 100) (36980 Gitterzellen).

vollstandig ausgepréigt. Die Stromung verlduft ab diesem Zeitpunkt periodisch. Bevor die Wirbelablésung
einsetzt (etwa von Sekunde 20 bis Sekunde 40), ist der Widerstandskoeffizient betragsméBig kleiner und
zeigt keinerlei Schwingungen. Der Auftriebsbeiwert ist in diesem Bereich approximativ Null. Die Wirbela-
blésungen fiihren zu periodischen Schwingungen der Widerstands- und Auftriebskraft. Die Koeffizienten
sind proportional zu den Kréften. Folglich schwingen auch die Beiwerte. Weiterhin bedeutet dies, dass
der Mittelwert und die Amplitude der Koeffizienten in diesem Zeitbereich konstant sind. Der Mittelwert
des Widerstandskoeffizienten ¢y, qv¢ betréigt 1,39 gemittelt {iber den Zeitbereich von 100 bis 120. Der ma-
ximale Wert des Auftriebsbeiwertes ¢ jqq ist 0,33. Die Frequenz des Widerstandskoeffizienten ist doppelt
so hoch wie die Frequenz des Auftriebskoeffizienten.

Die Periode T,, = ﬁ einer Schwingung kann direkt in der Abb. abgelesen werden. Alternativ bietet
sich die Ausfithrung einer FT an. Die Frequenz 0,169 Hz dominiert die Schwingung.

Bei einer Anstromgeschwindigkeit uo, von 0,1 m/s und einem Zylinderdurchmesser D von 0,1 m betrégt
die Strouhalzahl S nach GI. 0,169.

Tabelle zeigt sdmtliche Ergebnisse dieses Benchmarks, gegeniibergestellt zu Ergebnissen von Ex-
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11 Benchmark: Die Karmannsche Wirbelstra3e

perimenten und Simulationen aus der Literatur. Es ist festzustellen, dass der Simulationslauf Z 1.3 die
Ergebnisse der Literatur sehr gut reproduziert. Daher ist davon auszugehen, dass die Eigenschaften der
Stromung in diesem Benchmark (Rand- und Anfangsbedingungen, Transporteigenschaften, Netz bzw.

Geometrie, etc.) richtig gewéhlt sind.

Vorliegende Arbeit Re | caavg | Clymaz S
Z 1.1 Simulation 100 | 1,44 0,38 0,167
712 Simulation 100 | 1,40 | 0,334 | 0,169
713 Simulation 100 | 1,39 0,33 0,169
Literatur Re | cw,avg | Clymaz S
Henderson 1995 [1§] Simulation 100 | 1,38 - -
Cao/Wan 2010 [21] Simulation (3D) 100 | 1,39 | 0,335 0,168
Sheard et al. 2005 [25] Simulation 100 | 1,38 - -
Williamson 1989 [2§] Experiment 100 | 1,33 0,35 | 0,16-0,164
Wieselsberger 1921 [15] Experiment 100 | 1,43 - -
Engelbreth 2011 [26] | Simulation (2D und 3D) | 100 | 1,385 | 0,34 0,171

Tabelle 11.4: Kraftbeiwerte und Strouhalzahlen. Vergleich mit Ergebnissen der Literatur.
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Turbulente Umstromung von Korpern mit
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12 Umstromung von Rechteckquerschnitten bei
hohen Reynoldszahlen

Nachdem der im vorangegangenen Kapitel beschriebene Benchmark fiir laminare Stromungen erfolgreich
ausgefiihrt werden konnte, sollen nun Strémungen bei hoheren Reynoldszahlen, d. h. Stromungen, die
turbulente Strukturen aufweisen, mit Hilfe von OPENFOAM numerisch simuliert werden. Bevor ein
Briickenquerschnitt untersucht wird, werden in diesem Kapitel zunéchst die Moglichkeiten diskutiert,
turbulente Stromungen um einen ,einfacheren® briickendhnlichen Querschnitt numerisch zu berechnen.
Als umstromter Querschnitt dient ein Rechteckquerschnitt mit dem Verhéltnis von Breite zu Hohe von
8:1.

Fiir Informationen iiber die Umstromung eines Kreiszylinders bei hohen Reynoldszahlen siehe [38] - [45].

12.1 Voriiberlegung

In Stromungssimulationen ist es im Allgemeinen unbedingt notwendig turbulente Strukturen, falls sie
existieren, abzubilden, selbst um approximativ die Eigenschaften der Stromung (z. B. die Kraftbeiwerte)
zu reproduzieren. Bei Kreiszylinderumstrémungen zeigen sich dreidimensionale turbulente Strukturen
ab einer Reynoldszahl von ca. 200 [16], [30]. Stromungen anderer Geometrien und Eigenschaften zeigen
gef. erst spéter oder schon frither turbulentes Verhalten. Bei Rohrstréomungen beispielsweise schliagt die
Stromung etwa bei einer Reynoldszahl von 1000-2300 von laminar in turbulent um [16].

Die im Folgenden betrachteten Stromungen werden bei einer Reynoldszahl von 10 durchgefiihrt.
Stromungen, die scharfkantige Objekte, wie der hier vorliegende Rechteckquerschnitt, umstréomen, zeigen
in diesem Bereich wie die meisten anderen Stromungen in jedem Fall ausgeprégte turbulente Strukturen.
Zur Berechnung der Reynoldszahl wurde die Breite b des Rechtecks als charakteristische Lénge [,..f

herangezogen. Folgende Mdoglichkeiten bestehen zur Simulation von turbulenten Stromungen:

1. Esist moglich, die Stromung ohne Einsatz eines Turbulenzmodells mit angemessener Genauigkeit zu
simulieren. Dafiir wiirde allerdings die in Kapitel [L1| gewédhlte Diskretisierung bei weitem nicht aus-
reichen. Turbulenz ist immer dreidimensional. Soll diese also ohne Turbulenzmodell direkt iiber die
Navier-Stokes-Gleichungen abgebildet werden, muss das Netzgitter ebenfalls dreidimensional sein,
selbst wenn sich Attribute wie Geometrie des umstromten Korpers, Randbedingungen, etc. in einer
Koordinatenrichtung nicht verindern. Weiterhin zerfallen turbulente Strukturen (Wirbel) zunéichst
in sehr kleine Wirbel und dissipieren erst dann (vgl. Kapitel . Um dieses Phénomen abzubilden,
darf die GitterzellgroBe nicht grofler als die Kolmogorov-Léange sein. Ein entsprechender Diskreti-
sierungsgrad wére extrem hoch und wiirde zu hohen Rechenzeiten fiithren, falls das Rechensystem

iiberhaupt iiber genug Arbeitsspeicher verfiigt, um das entsprechend grofle Gleichungssystem zu
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12 Umstrémung von Rechteckquerschnitten bei hohen Reynoldszahlen

16sen. Die Simulation von Strémungen ohne Turbulenzmodell mit ausreichendem Diskretisierungs-
grad nennt man DNS (Direct-Numerical-Solution) (vgl. Kapitel [9.2). Aus genannten Griinden des

Rechen- und Speicheraufwands wird hier von einer direkten Simulation (DNS) abgesehen.

. Die zweite Moglichkeit bzw. die erste hier eingesetzte Methode beinhaltet die Verwendung eines

RANS-Modells (s. Kap. [9.2)). Innerhalb der RANS-Modelle ist zwischen Wirbelviskositétsmodellen,
z. B. dem Standard-k-e-Modell (vgl. Kapitel , und Reynoldsspannungsmodellen, z. B. dem
Modell nach Launder, Reece und Rodi (LRR) (vgl. Kapitel[9.4.5) zu unterscheiden. Da Wirbelvisko-
sitdtsmodelle ohnehin nur homogene, isotrope turbulente Strukturen abbilden kénnen (vgl. Kapitel
, wird bei der Verwendung dieser Modellklasse von einer dreidimensionalen Simulation abge-
sehen, um den Rechen- und Speicheraufwand zu minimieren. Reynoldsspannungsmodelle kénnen
zwar anistrope turbulente Strukturen modellieren, dennoch wird auch hier von einer dreidimen-
sionalen Simulation aus bereits genannten Griinden abgesehen. Man muss sich folglich dariiber im
Klaren sein, dass tatséichlich existierende anistrope Strukturen in einer zweidimensionalen Model-
lierung vernachléssigt werden. Dennoch kénnen 2D-RANS-Simulationen in vielen Fillen bestimmte
Eigenschaften der Stréomung sehr gut approximieren. Die Qualitét einer 2D-RANS-Simulation ist

folglich im Einzelfall zu priifen.

. Eine dritte Moglichkeit besteht in der Ausfithrung einer Grobstruktursimulation (Large — Eddy —

Simulation (LES)) (vgl. Kapitel [9.5)). Diese muss immer im dreidimensionalen Raum durchgefiihrt
werden, da u. a. Konvektion und Zerfall grofler turbulenter Strukturen hier direkt iiber die Navier-
Stokes-Gleichungen erfolgen soll [3], [1], [38]. Grobstruktursimulationen sind daher a priori rechen-
zeitintensiver als 2D-RANS-Simulationen, kénnen die Stromungsattribute aber im Allgemeinen ge-

nauer reproduzieren.

12.2 Geometrie des Szenarios und Netzgenerierung

Im folgenden Szenario wird im Wesentlichen gegeniiber der Zylinderumstromung lediglich der umstrémte
Querschnitt ausgetauscht. Anfangs- und Randbedingungen haben sich im Benchmark (s. Tab. als
korrekt erwiesen und werden hier somit wieder verwendet (s. Tabn. [12.2). Eine Ausnahme bildet
die Randbedingung des Finlasses.
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Rand Bedingung an o Bedingung an p
Einstromrand (turbulent) Uy = Uso; Uy = 0; (u, = 0) % =0
Ausstromrand % =0 p=20
Rand (oben/unten) % =0 % -
Rand (Front-/Riickseite) (nur LES-3D) % =0 % =0
Rechteck i=0 % =0

Tabelle 12.1: Randbedingungen.



12.2 Geometrie des Szenarios und Netzgenerierung

Uz = Usos uty = 05 (u, = 0) \sz‘

Tabelle 12.2: Anfangsbedingungen des inneren Netzes.

Im folgenden Szenario wird ein turbulenter Einlass eingesetzt. Dieser ermoglicht die (geringfiigige) Va-
riation der Einlassgeschwindigkeit iiber die y-Koordinate und erzeugt so bereits kurz hinter dem Einlass
Turbulenz. Die mittlere Einlassgeschwindigkeit betriagt 0,125 m/s.

Gegeniiber der Zylinderumstrémung ist der Stromungskanal im Verhéltnis zum umstromten Querschnitt
vergroBert, um Randeinfliisse auszuschlieflen (s. Abb. a)/b)). Dieser wird jeweils fiir die RANS- bzw.
LES-Simulation solange vergroflert, bis eine weitere VergroBlerung keinen Finfluss mehr auf die aus der
Simulation resultierenden Kraftgrofienbeiwerte hat.

Das Netzgitter der LES-Simulation ist ein dreidimensionales Gitter. Die Ausdehnung des Netzes senk-
recht zur Zeichenebene (der Abb. b)) betrégt 0,5 Meter. Der Bereich um das Rechteck ist weitaus
feiner diskretisiert als die umliegenden Bereiche (s. Abb. [12.1)). Es wird ein strukturiertes Netz benutzt.
Die Wahl des Diskretisierungsgrads ist nicht trivial und bedarf folgender Voriiberlegungen:

e Esist aus bereits genannten Griinden des Rechenaufwands nicht moglich, das Stromungsfeld beliebig

fein zu diskretisieren.

e Es lasst sich bei turbulenten Stromungen, die durch RANS- oder LES-Modelle simuliert werden,
nicht mehr pauschal sagen, dass die Ergebnisse kontinuierlich besser werden, je feiner das Netz
gestaltet ist [38], [4]. D. h. eine betrachtete Grofle, wie z. B. der Mittelwert des Widerstandsko-
effizienten steigt oder fillt nicht unbedingt monoton bei kontinuierlicher Erhéhung des Diskreti-
sierungsgrads. Dies kann dazu fithren, dass eine experimentell bestimmte Grofle ,,zufillig® durch
eine entsprechende numerische Modellierung bei einem bestimmten Diskretisierungsgrad reprodu-
ziert wird. Wird die Netzdichte erhoht, entfernen sich Experiment und Modellierung aber wieder.
Erst bei ausreichend kleinem (aber nicht realisierbarem) Diskretisierungsgrad (j Kolmogorov-Linge)

konvergiert die numerische Lésung garantiert.

Eine Moglichkeit mit diesen Problemen umzugehen ist die Ausfithrung einer Gitterstudie. Eine Gitter-
studie umfasst die Umsetzung mehrerer Simulationsldufe (hier 4-5) des gleichen Stromungsszenarios,
jedoch mit unterschiedlichem Diskretisierungsgrad. Im besten Fall bleibt die zu untersuchende Groéfle der
Stromung (in dieser Arbeit sind das hauptsichlich die Kraftbeiwerte) bei Variation der Netzdichte in ei-
nem bestimmten Bereich stabil oder konvergiert gegen einen Wert. Damit ist zwar nicht garantiert, dass
sich die Grole bei weiterer Verfeinerung des Netzes nicht doch &ndert, das Risiko ist jedoch minimiert
bzw. das Ergebnis der Simulation ist belastbarer geworden. Im schlechtesten Fall steigt und fillt die
Grofle der Stromung ohne sich dabei auf einen Wert zuzubewegen. Dann ist das Modell im Bereich der
gewihlten Diskretisierungsgrade unbrauchbar, da es kein zuverlédssiges Ergebnis erzeugt. Ist eine weitere
Verfeinerung des Netzes aufgrund des Rechen- oder Speicheraufwands nicht méglich, muss eine Alterna-
tive zu diesem Modell gefunden werden.

Es hat sich herausgestellt, dass Reynoldsspannungsmodelle gegeniiber Wirbelviskositéitsmodellen (RANS)

Phinomene von Umstromungen scharfkantiger Kérper besser reproduzieren kénnen [39]. Aus diesem
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Abbildung 12.1: Geometrie und Netz der Rechteckumstrémung a) Geometrie (RANS), Angaben in [m]
b) Geometrie (LES), Angaben in [m] ¢) Ubersicht (RANS-2D) d) Ubersicht (LES-3D)
e) Detailsansicht um das Rechteck (RANS-2D) f) Detailsansicht um das Rechteck (LES-
3D).
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12.3 Simulationsergebnisse der RANS-Simulationen

Grund ist es empfehlenswert, die RANS-Simulationen mittels eines Reynoldsspannungsmodells zu erstel-
len. Es sind jeweils fiinf RANS-Simulationen mit verschiedenen Gitteraufldsungen unter Verwendung des
LRR-~Modells und fiinf LES-Simulationen unter Benutzung des Smagorinsky-Lilly-Modells durchgefiihrt
worden. Die Gitterauflosungen der RANS-Simulationen sind so gewéhlt, dass auch die héchste Auflésung
(hier 118794 Hexaeder) mit Hilfe einer Workstation (ca. 16 Prozessoren) innerhalb von 24 Stunden berech-
net werden kann. Die LES-Simulationen kénnen mit Hilfe von 96 Prozessoren des Hochleistungsrechners
JUROPA[ jeweils innerhalb von bis zu 50 Stunden berechnet werden.

Im Anhang sind die fiir diese Simulationsreihe relevanten Inputdateien, die Rand- und Anfangsbe-
dingungen, Turbulenzmodelle und weitere Parameter definieren, abgedruckt.

Tab. zeigt die Bezeichnung der Simulationsldufe, das dabei verwendete Turbulenzmodell und den

dabei verwendeten Diskretisierungsgrad.

Simulation (Ifd. Nr.) Turbulenzmodell Anzahl der Zellen (Hexaeder)
R 1.1 (U)RANS-2D (LRR) 33250
R 12 (U)RANS-2D (LRR) 16602
R 1.3 (U)YRANS-2D (LRR) 65338
R 1.4 (U)RANS-2D (LRR) 80202
R 15 (U)RANS-2D (LRR) 118794
R 2.1 LES-3D (Smagorinsky) 359856
R 2.2 LES-3D (Smagorinsky) 697872
R 2.3 LES-3D (Smagorinsky) 969792
R 24 LES-3D (Smagorinsky) 1207032
R 2.5 LES-3D (Smagorinsky) 1411020

Tabelle 12.3: Anzahl der genutzten Zellen und verwendete Turbulenzmodelle fiir die Umstromung des
Rechteckquerschnitts (Re=10°).

12.3 Simulationsergebnisse der RANS-Simulationen

Abb. a) zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der ausgeprigten turbulenten Rechteckumstréomung.
Die hier zu erkennenden Stromungsphdnomene sind denen der laminaren Kreiszylinderumstréomung in
vielerlei Hinsicht dhnlich. Die Stromlinien weichen dem Querschnitt nach oben und unten aus. Dement-
sprechend fiillt die Geschwindigkeit unmittelbar an der Stirnfliche auf Null herab. An den Seiten des
Querschnitts ist gegeniiber allen anderen Bereichen der Stromung eine hdhere Geschwindigkeit festzu-
stellen. Im Heckbereich des Rechtecks 16sen sich regelméfig oben und unten Wirbel ab und bilden damit
die im Kapitel [L1] bereits beschriebene Karmannsche Wirbelstrafle.

Im Gegensatz zu Stromungen um einen abgerundeten Korper sind bei scharfkantigen Kérpern die Ablose-
stellen der Wirbel durch die Kanten am Heck vorgegeben. Das ist auch der Grund, weshalb sich Stromun-
gen um scharfkantige Korper unterschiedlicher Reynoldszahlen nicht wesentlich unterscheiden, wenn die
Reynoldszahlen oberhalb eines Grenzwerts liegen (etwa Re= 7000-10000 [16], [31]). Bei abgerundeten
Korpern dagegen verschiebt sich bei hoherer bzw. niedriger Viskositit der Ablosepunkt der Wirbel. Dies

!Standort: Forschungszentrum Jiilich
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Abbildung 12.2: Geschwindigkeitsverteilung der Strémung R 1.4 um ein Rechteck (8:1) (RANS) (t=150
Sek.) a) Ubersicht iiber Stromungskanal b) Detailsansicht der Strémung am Recht-
eckkorper




12.3 Simulationsergebnisse der RANS-Simulationen
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Abbildung 12.3: Kraftgrofienkoeffizienten der Rechteckumstromung R 1.4 (RANS).

hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Gestalt der sich im Heckbereich bildenen Karmannschen Wir-
belstrafle. Dessen Gestalt wiederum hat u. a. entscheidenen Einfluss auf den Widerstandskoeffizienten
des Korpers [15].

Die Ausbildung der Karmannschen Wirbelstrafie ist zwar bei Rechteckquerschnitten im Verhéltnis 8:1 zu
erwarten [46], die Ablosung der Wirbel geschieht jedoch im Vergleich mit der Realitét [15] zu regelméBig
und die Art und Grofle der Wirbel unterscheiden sich untereinander kaum. Bei der gegebenen Reynolds-
zahl von 10° zeigen sich in der Realitéit unregelmiifigere, chaotischere Verteilungen der Strukturen. Diese
werden durch das RANS-Modell nur ansatzweise reproduziert.

Abb. b) zeigt die zeitlichen Verldufe der Kraftgrofenkoeffizienten. Zur Berechnung dieser dient die
Breite b des Rechtecks als charakteristische Lénge l,.r. Wird der Auftriebskoeffizient betrachtet, sind
regelméiflige Schwingungen im spéiteren Verlauf der Stromung erkennbar. Diese Schwingungen sind auf
die Ablosung der Wirbel, die Druckunterschiede an Ober- und Unterseite des Querschnitts hervorruft,
zuriickzufiithren. Etwa ab Sekunde 80 ist die Ablosung der Wirbel vollstéindig ausgeprigt. Der Zeitpunkt
der vollstindigen Ausprigung der Wirbelstrafie wird als Startpunkt fiir die Aufzeichnung der Koeffizien-
ten genutzt. Aus den Werten dieser Aufzeichnungen wird dann jeweils ein Mittelwert berechnet, der mit
anderen Simulationen oder experimentellen Daten verglichen wird (s. Tab. .
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12.4 Ergebnisse der LES-Simulationen

Das Geschwindigkeitprofil der Strémung (s. Abb.[12.4]a)), welches mit Hilfe des LES-Modells erzeugt wird,
zeigt Ablosung von turbulenten Strukturen. Im Gegensatz zu den RANS-Simulationen ist die Ablésung
hier wesentlich unregelméfliger. Die Strukturen unterscheiden sich in Art und Gréfle und sind in der
Regel nicht als , kreisformige“ Wirbel zu erkennen. Folglich lasst sich sagen, dass das LES-Modell die
Ablésung und Konvektion turbulenter Strukturen detaillierter abbilden kann und daher Turbulenz realer
Stromungen besser reproduziert. Der Verlauf des Auftriebskoeffizienten (s. Abb. b)) zeigt unre-
gelméflige Schwingungen im fortgeschrittenen Verlauf der Stromung. Diese sind auf die weitaus weniger
regelméfligeren Ablosungen von Wirbelstrukturen unterschiedlicher Gréfie zuriickzufithren. Die Qualitét
der LES-Simulation in Hinsicht auf den mittleren Widerstandskoeffizienten wird in Tab. [12.4] diskutiert.
Die fiir die Berechnung des Mittelwertes relevanten Werte wurden fiir die LES-Simulationen ab Sekunde

100 aufgezeichnet.

12.5 Vergleich der Resultate

Ein notwendiges Kriterium fiir die Qualitéit einer Strémung ist die Ubereinstimmung des mittleren Wi-
derstandskoeffizienten mit anderen Simulationen oder Experimenten. Tab. [12.4]P|F] zeigt den mittleren
Widerstandskoeffizienten des jeweiligen Stromungsszenarios und vergleicht diesen mit dquivalenten Er-
gebnissen der Literatur.

Die Ergebnisse der RANS-Simulationen lassen darauf schliefien, dass der Mittelwert des Widerstandsbei-
wertes auf einen Wert zwischen 0,19 und 0,2 konvergiert. Unabhéingig von der Richtigkeit dieser Annahme
unterscheidet sich selbst das Resultat der , besten“ RANS-Simulation um ca. 50 % gegeniiber den Anga-
ben der Literatur. Die Ergebnisse der LES-Simulationen stimmen dagegen sehr gut mit den Angaben der
Literatur iiberein. Abgesehen vom Simulationslauf R 2.1, dessen Diskretisierungsgrad unzureichend ist,
liegen alle Ergebnisse der LES-Simulationen zwischen 0,12 und 0,135. Dies ldsst folgern, dass das LES-
Modell die Umstréomung des Rechtecks generell, insbesondere die Ablésung von turbulenten Strukturen
am Rechteck, im Gegensatz zu RANS-(LRR)-Simulationen gut abbilden kann.

12.6 Umstromung eines geneigten Rechtecks

Zu Beginn dieser Thesis (s. Kap. 1)) ist bereits festgestellt worden, dass die Untersuchung von Strémungen,
in denen sich der betrachtete Querschnitt bereits durch duflere Einwirkungen um seine Querschnittsachse
gedreht bzw. geneigt hat, ebenfalls Aufmerksamkeit bedarf. Der néchste Schritt fiihrt folglich zur Frage, ob
eine numerische Simulation ebenfalls die Phinomene einer Umstromung eines gegeniiber der Horizontalen
geneigten Rechtecks reproduzieren kann. Hierzu wird das oben beschriebene Netz und die oben beschrie-
benen Rand- und Anfangsbedingungen, Parameter, etc., verwendet. Lediglich der umstrémte Querschnitt
wird in bestimmten Winkeln gegeniiber der Horizontalen geneigt (s. Abb. . Da sich gezeigt hat, dass
eine RANS-(LRR)-Modellierung bereits bei einem nicht geneigten Rechteck unbefriedigende Ergebnisse

2In der Originalpublikationen von [47], [48], [46], [30] ist der Koeffizient unter Beriicksichtigung der Stirnfliche des Rechtecks
statt der Breite bestimmt worden.
3Detached Eddy-Simulation (DES) ist eine Kombination aus RANS und LES.
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Abbildung 12.4: a) Geschwindigkeitsverteilung der Stromung R 2.3 um ein Rechteck (8:1) (LES) (t=290
Sek.) a) Ubersicht iiber den Strémungskanal b) Detailsansicht der Strémung am Recht-
eckkorper
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Abbildung 12.5: Kraftgrofienkoeffizienten der Rechteckumstromung R 2.3 (LES).

liefert, ist von der weiteren Verwendung von RANS-Modellen fiir Rechtecke abzusehen. D. h., die fol-
genden Simulationen werden ausschlieflich mit Hilfe des Smagorinsky-Lilly-(LES)-Modells durchgefiihrt.
Sinnvoll wére es, jeweils fiir jede Stromung um den Querschnitt unter einem bestimmten Winkel eine
Gitterstudie (wie oben gezeigt) auszufiithren. Dies wiirde den annehmbaren Rechenaufwand jedoch bei
Weitem iiberschreiten. Daher ist entschieden worden, die folgenden Simulationsldufe ausschlieflich mit

dem Diskretisierungsgrad des Laufes R 2.3 (969792 Hexaeder) zu erstellen. Es sind Stromungssimulatio-

(a) (b)

Abbildung 12.6: Geometrie und Netz der Stréomung um ein geneigtes Rechteck (-10°) a) Seitenansicht
(LES-3D) b) Detailsansicht um das Rechteck (LES-3D).
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Vorliegende Arbeit Re Cd,avg
R 1.1 (U)RANS-2D (LRR) | 10° | 0,172
R 1.2 (U)RANS-2D (LRR) | 10° | 0,179
R 1.3 (UYRANS-2D (LRR) | 10° | 0,194
R 1.4 (U)RANS-2D (LRR) | 10° | 0,198
R 1.5 (U)RANS-2D (LRR) | 10° | 0,196
R 2.1 LES-3D 10° 0,161
R 2.2 LES-3D 10° 0,132
R 2.3 LES-3D 10° 0,12
R 24 LES-3D 10° | 0,134
R 2.5 LES-3D 10° | 0,127
Literatur Re Cd,avg
Ying et al. 2012 [47] (U)RANS-2D 21400 | 0,145
Ying et al. 2012 [47] LES-3D 21400 | 0,1325
Tamura & Ito [48] LES-3D >7000 | 0,125
Kai Fan Liaw 2005 [30] DES 10° | 0,1475
Shimada et al. 2002 [46] (U)RANS-2D 22000 | 0,1375
Bergmann 2004 [49) Experiment 10° 0,12
Bergmann 2004 [49] Experiment 2-10° | 0,125

Tabelle 12.4: Widerstandskoeffizient eines Rechtecks. Gegeniiberstellung von Simulation und Ergebnissen
der Literatur.

nen von unter den Winkeln -10°,-5°,-2,5°,0°,2,5°,5°,10° geneigten Rechteckquerschnitten vorgesehen.

12.6.1 Simulationsergebnisse

Aus Platzgriinden ist hier nur die Koeffizienten des um -10° geneigten Rechtecks abgebildet. Simulati-
onsergebnisse unter anderen Anstellwinkeln kénnen im Anhang eingesehen werden.

Wie in Abb. zu sehen ist, zeigt die Umstromung eines gedrehten Rechtecks Ablésungen von turbu-
lenten Strukturen im Heckbereich des Querschnitts. Dabei 16sen sich Wirbel hoher Geschwindigkeit an
der Oberseite des Querschnitts ab. Diese entstehen, wenn Stromlinien, die eng an der Oberseite des Quer-
schnitts verlaufen, auf die obere hintere Kante des Rechtecks treffen. Durch den Anstellwinkel wird der
vordere Teil der Unterseite des Querschnitts vom stromenden Fluid abgeschirmt. Hier sinkt die Geschwin-
digkeit teilweise auf Null herab. Unterhalb dieses Bereichs stromt das Fluid mit erhéhter Geschwindigkeit.
An der Kontaktstelle der Schichten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit treten Wirbel aufgrund von
Reibung an der Schichtgrenze auf. Im hinteren Bereich, unterhalb des Rechtecks, 16sen sich grofle, lang-
same Wirbel.

Die bisher erorterten Phénomene sind in vergleichbarer Form in der Literatur beschrieben und kénnen
daher als plausible Reproduktion von dquivalenten realen Stromungen angesehen werden [46], [50].

Im Bereich zwischen auftretender Wirbelablosung und Auslauf der Strémung, haben sich Form und
Grofle der Wirbel verédndert. Z. T. haben sich die Geschwindigkeiten unterschiedlicher Wirbel angegli-
chen. Einige Strukturen haben sich mit anderen zusammengeschlossen. Dies ldsst darauf schlieffen, dass

das LES-Modell ebenfalls Konvektion, Zerfall und Dissipation von turbulenten Strukturen plausibel re-
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Abbildung 12.7: KraftgroBenkoeffizienten der Stromung um ein geneigtes Rechteck (-10°) (LES).

produzieren kann.
Es gilt nun zu kldren, ob das LES-Modell auch im Hinblick auf die Kraftbeiwerte die betrachtete Stromung
ausreichend genau beschreiben kann. Zur Losung der Frage werden sédmtliche Kraftbeiwerte, ermittelt

durch Simulationen, mit experimentell bestimmten Ergebnissen von [49] verglichen (s. Abb. [12.9)).
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Abbildung 12.8: Geschwindigkeitsprofil der Stromung um ein geneigtes Rechteck (-10°) a) Ubersicht iiber
den Stromungskanal b) Detailsansicht der Stromung am Rechteckkorper




12 Umstrémung von Rechteckquerschnitten bei hohen Reynoldszahlen

12.6.2 Vergleich der Beiwerte

Der Vergleich der Beiwerte (s. Abb. zeigt, dass das LES-Modell die Koeffizienten generell {iberschétzt.
Die relativen Abweichungen der Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten, bezogen auf die Koeffizienten
des Experiments, bewegen sich zum iiberwiegenden Teil zwischen 5 und 10 %. Die Daten der Momenten-
beiwerte unterscheiden sich jedoch teilweise um mehr als 100 %. Hier ist jedoch anzumerken, dass sich
auch experimentelle Daten untereinander, u. a. bei leichter Variation der Reynoldszahl, im Hinblick auf
die Momentenkoeffizienten stark unterscheiden (vgl. [49]).

Es ist festzuhalten, dass die Simulationsergebnisse auf der einen Seite qualitativ den Verlauf der ex-
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Abbildung 12.9: Kraftgroflenbeiwerte einer Umstromung eines Rechtecks unter verschiedenen Anstellwin-
keln; Vergleich von Simulation und Experiment. a) Widerstandskoeffizient b) Auftriebs-
koeffizient ¢) Momentenkoeffizient.

perimentell bestimmten Beiwerte reproduzieren. So zeigen z. B. auch die Simulationsergebnisse, dass

der Auftriebskoeffizient sich ab einer Neigung von 5 Grad bei weiterer Verdrehung kaum erhéht bzw.
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12.6 Umstromung eines geneigten Rechtecks

dass die Momentenbeanspruchung bei 2,5 Grad Neigung grofier ist als bei 5 Grad. Auf der anderen Sei-
te zeigt der quantitative Vergleich teilweise merkbare Abweichungen, insbesondere im Hinblick auf die

Momentenbeiwerte.
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13 Umstromung der Tacoma-Narrows-Brigde

Nachdem im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, dass die Kraftkoeffizienten bei einer Umstromung
eines Rechteckquerschnitts qualitativ und teilweise auch quantitativ durch numerische Simulationen re-
produziert werden konnen, werden im Folgenden Untersuchungen angestellt, welche die Fragestellung
betreffen, ob auch eine Umstrémung eines bereits in der Realitét eingesetzten Briickenquerschnitts durch
eine entsprechende numerische Simulation beschrieben werden kann. Zur Erorterung dieser Frage dient
ein Modell der 1940 eingestiirzten Tacoma-Narrows-Brigde (s. Abb. / Kap. [11)). Zu diesem Mo-
dell liegen Ergebnisse von Untersuchungen in einem Windkanal vor [51], [31]. In diesem Kapitel werden
zundchst die relevanten Eckdaten, u. a. Aufbau und Durchfithrung, der Untersuchungen im Windkanal
dargestellt.

Darauf folgend wird das Konzept der dquivalenten numerischen Simulation gezeigt. Abschlieend werden

die Kraftkoeffizienten resultierend aus Windkanalversuch und Simulation verglichen.

13.1 Messung im Windkanal der Ruhr-Universitdt-Bochum

Im Dezember 2008 wurden Experimente zur Untersuchung des aerodynamischen und aeroelastischen Ver-
haltens von Modellbriicken im Windkanal der Ruhr—Universitéit—BochunE] von C. Neuhaus [31] ausgefiihrt.
Verschiedene Querschnitte wurden zu diesem Zweck im Windkanal umstrémt. Ziel der Untersuchung war
die Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte und der Flatterderivative der Modellquerschnitte. Die
Flatterderivative werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Fiir weitere Informationen iiber Flatterderiva-
tive und ihre Verwendung siehe [51], [31]. In dieser Thesis werden die Versuche zu einem Modellquerschnitt
der Tacoma-Narrows-Brigde (s. Abb. erortert. Insbesondere werden die im Windkanal gemessenen
aerodynamischen Beiwerte dieses Modells herausgestellt. Anhand dieser wird im Kap. die Qualitit

dquivalenter numerischer Simulationen diskutiert.

13.1.1 Aufbau und Durchfithrung der Versuche

Abb. zeigt den schematischen Aufbau des 1976 errichteten Windkanals, der als Versuchskanal der
hier beschriebenen Experimente diente. Im hinteren Bereich des Kanals befindet sich ein Rotor, der die
Luft im Kanal ansaugt. Seine Rotationsgeschwindigkeit ist variabel. Er kann Stréomungsgeschwindigkei-
ten zwischen 1 und 30 m/s erzeugen. Die Stromungsgeschwindigkeit wird dabei iiber ein Prandtl-Rohr,
welches sich im Kanal befindet, digital gemessen. Ein am Anfang des Kanals installierter Turbulenzge-
nerator erzeugt im weiteren Verlauf der Strémung turbulente Strukturen. Die scharfkantigen Elemente

des Kanalbodens wurden fiir die betrachteten Versuche mit Platten abgedeckt, sodass sdmtliche Wéande

'LuFG Aerodynamik und Strémungsmechanik [34]
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13 Umstrémung der Tacoma-Narrows-Brigde

! |
Abbildung 13.1: Die 1940 durch eine Resonanzkatastrophe eingestiirzte Tacoma-Narrows-Brigde. Quelle:

[32]

des Kanals als weitgehend reibungsfrei angesehen werden kénnen [51]. Diese Informationen haben Ein-
fluss auf die Entscheidung, welche Randbedingungen an eine dquivalente numerische Simulation gestellt
werden sollten, um den Versuch im Windkanal méglichst exakt abzubilden.

Speziell fiir die hier beschriebenen Untersuchungen wurde von [31] ein Versuchsstand erstellt, der zur
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Abbildung 13.2: Schematischer Aufbau des Windkanals der Ruhr-Uni-Bochum. Quelle: [51]
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13.1 Messung im Windkanal der Ruhr-Universitédt-Bochum

Installation der Modellquerschnitte im Windkanal dient (s. Abb. [13.3). Dieser besteht u. a. aus einem
Stahlrahmen, einer Messanlage und einer Achse, die senkrecht zur Stromungsrichtung durch den Wind-
kanal verlduft. An dieser Achse werden die Modelle befestigt. Die Modellachse ist an eine Messanlage
angeschlossen. Diese ermoglicht mit Hilfe einer Software die Messung der vertikalen und horizontalen
Krifte auf die Achse sowie die Messung des Moments um die Achse. Die Krifte sind auf ein stromungs-
festes Koordinatensystem (s. Abb. bezogen. Die Funktionsweise der Messanlage ist in [51], [31]
beschrieben.

Abb. zeigt die Installation des Modellquerschnitts im Windkanal mit Hilfe des oben beschriebe-

Abbildung 13.3: Versuchsstand zur Messung von aerodynamischen Kréften. Quelle: [31]

nen Versuchsstandes. Das Modell ist vollsténdig aus Holz gefertigt und wiegt 4681 g. Eine detaillierte
Ansicht des Querschnitts ist in Anhang [C] einsehbar. Die Modellachse ist iiber den Versuchsstand dreh-
bar, sodass der Querschnitt gegeniiber der Horizontalen geneigt werden kann [31]. Zur Durchfithrung der
Experimente wurde durch den Rotor eine Luftstromung im Windkanal, jeweils mit der Geschwindigkeit
5 m/s und 10 m/s, erzeugt. Dabei wurde der Modellquerschnitt in bestimmten Winkeln gegeniiber der
Horizontalen geneigt. Die durch die Stréomung entstandenen Krifte bzw. Momente auf die Modellachse

wurden gemessen und aufgezeichnet.
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i ’hﬁ;._
Abbildung 13.4: Modellquerschnitt der Tacoma-Narrows-Brigde. Foto: [51]/[31]

13.2 Numerische Modellierung der Stromung um den Modellquerschnitt

der Tacoma-Narrows-Brigde

13.2.1 Geometrie und Randbedingungen

Bei der Modellierung ist darauf geachtet worden, simtliche Eigenschaften des Windkanalversuchs moéglichst
genau bzw. detailliert abzubilden. Dennoch sind einige Vereinfachungen zu Gunsten des Rechen- und Mo-
dellierungsaufwandes getroffen worden.
Querschotte und der Horizontalverband, der sich unter der Briicke befindet, wurden bei der Erstellung
des virtuellen Modells nicht beriicksichtigt. Alle weiteren Details des Querschnitts (inkl. FuBigingerwege
und Léngssteifen unterhalb der Fahrbahn) sind dem Modell hinzugefiigt worden (s. Abb. b) / vgl.
Abb. [[39).
Aus Griinden des erhthten Rechenaufwandes sind die tatsédchlichen Abmessungen des Windkanals, ins-
besondere die Ausdehnung senkrecht zur Querschnittsachse, bei der Erstellung des virtuellen Stromungs-
kanals nicht eingehalten worden (s. Abb. a)). Dennoch sind Windkanalversuch und Modellierung als
vergleichbar anzusehen, da sich in beiden Szenarien die Kanalwénde in ausreichender Entfernung zum
umstromten Querschnitt befinden, sodass Randeinfliisse ausgeschlossen werden kénnen.
Die im Windkanal eingesetzten verhaltnisméBig reibungsfreien Abdeckplatten tragen dazu bei, Randein-
fliilsse zu minimieren.
Die Reynoldszahl der Stromung im Windkanal (fiir uso=>5 m/s) betragt

_brus 0,411-5

Re = - — 120882, 13.1
= 1,7-10-5 (13.1)
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13.2 Numerische Modellierung der Strémung um den Modellquerschnitt der Tacoma-Narrows-Brigde

Die Reynoldszahl der Simulation lautet

0,411-0,125

Re = =50 = 513750, (13.2)

Aus bereits genannten Griinden kénnen Stromungen um scharfkantige Koérper im Bereich oberhalb von
Re = 7000 als reynoldszahlunabhéngig angesehen werden. Eine zusétzliche Simulation mit einer doppelt
so hohen mittleren Einlassgeschwindigkeit von 0,25 m/s zeigt keine sichtbaren Abweichungen hinsichtlich
resultierender Kraftgrofienkoeffizienten und bestétigt damit die oben genannte Aussage. Aufgrund der
CFL-Bedingung ist in Bezug auf die Rechenzeit giinstiger, Simulationen mit niedrigeren Geschwindigkei-
ten zu generieren, da hier das Zeitintervall zwischen den Simulationsschritten entsprechend gréfler gewéhlt
werden kann. Aus diesem Grund wurden die Modellierungen mit der oben angegebenen Reynoldszahl von
51375 erstellt.

Abb. und Tabn. zeigen Geometrie bzw. Rand- und Anfangsbedingungen der Modellierung.
Rand- und Anfangsbedingungen sind mit denen der Rechteckumstromung identisch.

Der turbulente Einlass wird ebenfalls wieder eingesetzt. Schlie8lich ist dieser auch im realen Windkanal
vorhanden. Die Ausfithrung einer Gitterstudie hat sich bei der Untersuchung der Rechteckumstromung
als hilfreich erwiesen. Durch diese war es moglich den Einfluss des Diskretisierungsgrades auf die resultie-
renden Kraftgroflenkoeffizienten zu erértern. Der wiederholte Einsatz einer Gitterstudie fiir die Stréomung
um den hier betracheteten Querschnitt liegt daher nahe. Die Gitterstudie umfasst vier RANS- und fiinf
LES-Simulationen mit unterschiedlichen Gitternetzdichten. Die jeweils eingesetzte Anzahl an Gitterzellen
(Hexaeder) ist in Tab. dokumentiert. Es wird ein strukturiertes Netz verwendet. Sdmtliche Simula-
tionen werden mit der Software OPENFOAM durchgefiihrt.

Néhert man sich vom Kanalrand her dem umstromten Querschnitt werden die Gitterzellen kontinuierlich

Rand Bedingung an Bedingung an p
Einstromrand (turbulent) Uy = Uso; Uy = 0; (u, = 0) % =
Ausstromrand % =0 p=0
Rand (oben/unten) gi — 0 % =
Rand (Front-/Riickseite) (nur LES-3D) % =0 % =
Querschnitt der TNB =0 % =

Tabelle 13.1: Randbedingungen.

| Uz = Usosuy =05 (uz =0) [ p=0|

Tabelle 13.2: Anfangsbedingungen des inneren Netzes.

kleiner, denn Turbulenz bzw. Geschwindigkeits- und Druckschwankungen findet am und um den Quer-
schnitt statt. Diese Bereiche miissen dementsprechend durch kleinere Gitterzellen hoher aufgelost werden.
Die Rechenzeit der RANS-Simulation betridgt unter Verwendung von 16 Prozessoren bis zu 24 Stunden.

Die LES-Modellierungen benotigen unter Einsatz von 96 Prozessoren bis zu 60 Stunden Rechendauer.
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Abbildung 13.5: a) Geometrie der virtuellen Stromung um den Querschnitt der Tacoma-Narrows-Brigde

96

(RANS und LES). Angaben in [mm]. Ausdehnung des Stromungskanals senkrecht zur
Zeichenebene bei der LES-3D-Simulation betrégt 300 mm. b)Virtueller Modellquer-
schnitt der Tacoma-Narrows-Brigde c)/d) Ubersicht iiber das Gitternetz des Strémungs-
kanals (LES) e) Detailsansicht im Bereich des Querschnitts.



13.2 Numerische Modellierung der Strémung um den Modellquerschnitt der Tacoma-Narrows-Brigde

Simulation (1fd. Nr.) Turbulenzmodell Anzahl der Zellen (Hexaeder)

T1.1 (U)RANS-2D (LRR) 34978

T12 (U)RANS-2D (LRR) 62735

T13 (U)RANS-2D (LRR) 82081

T14 (U)RANS-2D (LRR) 115456
T 2.1 LES-3D (Smagorinsky) 499436
T 2.2 LES-3D (Smagorinsky) 649152
T 2.3 LES-3D (Smagorinsky) 892990
T24 LES-3D (Smagorinsky) 1262184
T 2.5 LES-3D (Smagorinsky) 1630160

Tabelle 13.3: Anzahl der genutzten Zellen und verwendete Turbulenzmodelle fiir die Umstrémung des
Modellquerschnitts des Tacoma-Narrows-Brigde (Re & 0,5-10%). Die Anzahl der Gitterzellen
in z-Richtung betrégt bei den dreidimensionalen Simulationen jeweils 15.

13.2.2 Simulationsergebnisse

Die durch RANS- und LES-Modell generierten Geschwindigkeitsprofile (s. Abb.[13.6]a) / b)) der Strémung
zeigen plausible Phdnomene, die bereits durch Kenntnis der Profile der Rechteckumstromung erwar-
tet werden konnten. Die Stromlinien miissen dem linken I-Profil der Briickenprofils ausweichen, werden
dementsprechend oberhalb bzw. unterhalb am Querschnitt vorbei gefithrt und néhern sich am Heck wieder
der Briicke. Am Heck der Briicke 16sen sich turbulente Wirbel, die einen Nachlauf bilden. Dabei disspieren
diese Strukturen teilweise oder schlieflen sich mit anderen Strukturen zusammen. Im ,Stromungsschat-
ten“ des linken I-Profils bildet sich ein Abschnitt, der weitgehend von den Stromlinien abgeschirmt wird.
Der direkte Vergleich zwischen der RANS- und der LES-Simulation (s. Abb. a) / b)) zeigt &hnliche
Unterschiede zwischen den Modellen gegeniiber der Rechteckumstromung. Viele Bereiche, insbesondere
Wirbel um den Querschnitt, sind bei der RANS-Simulation hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit weitaus
homogener. D. h. Strukturen generell werden gegeniiber der LES-Simulation unpréziser dargestellt. Op-
tisch betrachtet wirkt das Geschwindigkeitsprofil der RANS-Simulation wie eine Gléittung des Profils
der LES-Modellierung. Dies ist durchaus plausibel, denn es ist bekannt, dass eine RANS-Modellierung
erheblichere Vereinfachungen (u. a. Zeitmittelung) trifft. Die LES-Simulation zeigt mehrere turbulente
Wirbel unterhalb bzw. oberhalb der linken Fahrbahn des Querschnitts, die RANS-Modellierung zeigt an
dieser Stelle lediglich einen grofien Bereich, in dem vernachléssigbare Stromungsbewegungen stattfinden
(Geschwindigkeit ~ 0).

Am Heck des Querschnitts treten in beiden Fillen Wirbelablosungen auf, die einen Nachlauf bilden,
welcher der Karmannschen Wirbelstrale in Ansétzen dhnelt. Die Wirbel der RANS-Simulation sind da-
bei homogener in Bezug auf ihre innere Geschwindigkeitsverteilung und in Bezug auf Form und Grofe
gegeniiber anderen Wirbeln. Die LES-Modellierung zeigt dagegen heterogene Wirbelformen, die sich
beziiglich Art und Grofle stérker voneinander unterscheiden. Weiterhin féllt auf, dass die LES-Simulation
eine hohere Zahl von kleineren Wirbeln aufweist.

Im Einklang mit den Ergebnissen der Rechteckumstromung ldsst sich sagen, dass sowohl das LES- als
auch das RANS-Modell die Phinomene der Stromung um den Modellquerschnitt qualitativ plausibel ab-
bilden. Mit dem LES-Modell lassen sich jedoch Entstehung, Konvektion und Dissipation von turbulenten
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Abbildung 13.6: Ausschnitt des Geschwindigkeitsprofils der Stromung im Bereich des Briickenquer-
schnitts. a) RANS (62735 Zellen) b) LES (892990 Zellen).




13.3 Numerische Modellierung der Stromung um den geneigten Modellquerschnitt der

Tacoma-Narrows-Brigde

Strukturen detaillierter bzw. differenzierter darstellen.
Die Schwingungen in den zeitlichen Verldufen der Kraftgrofenkoeffizienten (s. Abb. [13.7)) beider Simu-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s] t[s]

(a) (b)

Abbildung 13.7: Zeitlicher Verlauf der Kraftgrofienkoeffizienten. a) RANS (62735 Zellen)
b) LES (892990 Zellen).

lationen zeigen die unregelméfligen Wirbelablosungen am Heck des Querschnitts. Die Schwingamplitude
der Kraftgrofienbeiwerte der RANS-Modellierung ist gegeniiber denen der LES-Modellierung jeweils we-
sentlich grofler. Die Beiwerte der RANS-Simulation weisen weiterhin mit ¢y 409 = 0,319, ¢ 409 = —0,169
und ¢ a0 = —0,026 jeweils einen hoheren Mittelwert (Mittelwertbildung ab Sekunde 100) auf.
Zum Vergleich: Die Mittelwerte der LES-Simulation betragen: cgavg = 0,211, ¢ 409 = —0,016 und
Cm,avg = —0,009. Bei Variation des Diskretisierungsgrades dndern sich die resultierenden Beiwerte, insbe-
sondere der Widerstandskoeffizient (s. Tab. nur unwesentlich. Es kann folglich davon ausgegangen
werden, dass die Koeffizienten fiir einen groflen Bereich von unterschiedlichen Netzdichten stabil sind.
Bei Vergleich der Widerstandsbeiwerte zeigt sich, dass die RANS-Modellierung den im Experiment
gemessenen Widerstandskoeffizienten deutlich iiberschitzt (; 26 %). Aufgrund der hohen Abweichung
wird von der weiteren Verwendung des RANS-(LRR)-Modells abgesehen. Das LES-Modell unterschétzt
den Widerstandsbeiwert. Die Abweichung ist hier mit | 10 % wesentlich geringer, sodass sich weitere

Untersuchungen und Vergleiche zwischen LES-Modellierung und Windkanalergebnissen lohnen.

13.3 Numerische Modellierung der Stromung um den geneigten

Modellquerschnitt der Tacoma-Narrows-Brigde

Analog zur Untersuchung der Rechteckumstromung soll im Folgenden das Verhalten der Stromung bei
Neigung des Briickenquerschnitts gegeniiber der Horizontalen analysiert werden. Zur folgenden Analy-
se wird das Szenario T 2.2 verwendet. Trotz der gegeniiber den Simulationslaufen T 2.3, T 2.4 und T
2.5 niedrigeren Netzdichte (649152 Hexaeder) zeigt dieses Szenario qualitativ wie quantitativ nur ver-

nachléssigbare Unterschiede gegeniiber feiner diskretisierten Szenarien. Zur Minimierung des Rechenauf-
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Vorliegende Arbeit Re Cd,avg
T1.1 (U)RANS-2D (LRR) | 51375 | 0,308
T1.2 (U)RANS-2D (LRR) | 51375 | 0,319
T1.3 (U)RANS-2D (LRR) | 51375 0,3
T14 (U)RANS-2D (LRR) | 51375 | 0,284
T 2.1 LES-3D 51375 | 0,211
T 2.2 LES-3D 51375 | 0,211
T 2.3 LES-3D 51375 | 0,216
T24 LES-3D 51375 | 0,204
T 25 LES-3D 51375 | 0,208

Windkanalversuch Re Cd,avg

Neuhaus Experiment 120882 | 0,225

Neuhaus Experiment 241784 | 0,227

Tabelle 13.4: Widerstandskoeffizient der Tacoma-Narrows-Bridge. Gegeniiberstellung von Simulation und
Windkanalversuch.

wands wird dieses Szenario dementsprechend ausschlieBlich genutzt. Von Gitterstudien fiir jede einzelne
Umstromung der Briicke unter einem anderen Winkel ist aus Griinden der Rechenkosten abgesehen wor-
den. Rand- und Anfangsbedingungen sowie sonstige Parameter wurden nicht veréindert. Die folgende
Untersuchung umfasst die Analyse der Stromung um den Modellquerschnitt unter dem Anstellwinkel
von -10°, 7,5°, -5°, -2,5°, 0°, 2,5°, 5°, 7,5° und 10°. Abb. [13.8 zeigt das Gitternetz der Strémung um die
um 10° geneigte Briicke.

(a)

Abbildung 13.8: Netz der Stromung um die geneigte Briicke a) Ubersicht
b) Detailsansicht im Bereich der Briicke.

13.3.1 Simulationsergebnisse

In Abb. ist der direkte Vergleich der Geschwindigkeitsprofile der Stromungen um die -10° bzw.

-5° geneigte Briicke dargestellt. Beide Simulationen zeigen die bereits durch andere Modellierungen be-
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U Magnifude

U Magnitude

D.08

Abbildung 13.9: Ausschnitt des Geschwindigkeitsprofils der Stromung im Bereich des geneigten Brﬁckﬂﬁ
querschnitts. a) Neigung um 10° b) Neigung um 5°.




13 Umstrémung der Tacoma-Narrows-Brigde

kannten und daher zu erwartenden Phdnomene. Im Schutze des linken I-Profils der Briicke bildet sich
eine beinahe bewegungslose Schicht oberhalb und unterhalb der Fahrbahn. Durch die Scherung schneller
Stromlinien an der sich kaum bewegenden Schicht kommt es zu turbulenten Strukturen. Am Heck des
Querschnitts 16sen sich turbulente Wirbel unterschiedlicher Grofie und Form ab und bilden einen Nach-
lauf. Die Strukturen verbinden bzw. vermischen sich teilweise mit Nachbarstrukturen.

Durch die grofilere Neigung des Querschnitts (s. Abb. a)) bildet sich ein umfangreicherer Bereich

i i B i 1 ] L L L L L 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t[s] t[s]

(a) (b)

Abbildung 13.10: KraftgroBenkoeffizienten der Stromungen um die geneigte Tacoma-Narrows-Brigde a)
Neigung um 10° b) Neigung um 5°.

oberhalb der Briicke, der von den Stromlinien abgeschirmt wird. Die Stromlinien bewegen sich dort
dementsprechend in weiterer Entfernung zum Querschnitt an ihm vorbei und werden in diesem Bereich
enger zusammengestaucht. Folglich ist hier auch die Geschwindigkeit gréfler. Im Heckbereich des Quer-
schnitts 16sen sich gréflere Wirbel ab, die sich nicht nur ausschliellich in x-Richtung bewegen, sondern

sich auch nach oben bzw. unten vom Heck des Querschnitts entfernen.

13.4 Vergleich von Windkanalversuch und numerischer Modellierung

Die resultierenden Kraftkoeffizienten der virtuellen bzw. realen Stromungen um den Modellquerschnitt
der Tacoma-Narrows-Brigde sind in Abb. zu sehen. Man betrachte zunéchst den Vergleich der Wi-
derstandskoeffizienten (Abb. a)). Die Asymmetrie des Querschnitts zeigt sich in den Ergebnissen
des Experiments deutlich. Der Widerstandsbeiwert bei 10° Neigung ist beispielsweise deutlich kleiner als
der Beiwert bei Neigung des Querschnitt um den selben Winkel in die andere Richtung. Die Simulati-
onsergebnisse zeigen diese Asymmetrie nicht. Wahrend die Modellierung die Stréomung im Windkanal
hinsichtlich des Widerstandsbeiwertes bei Drehung des Querschnitts gegen den Uhrzeigersinn offenbar
gut reproduziert, zeigen sich bei Drehung mit dem Uhrzeigersinn wesentliche Abweichungen der Beiwerte
(bis zu 22 % des Wertes aus dem Versuch). Grund fiir die Abweichung kénnte die Vernachldssigung der

Querschotte und des Horizontalverbands unterhalb der Briicke bei der Generierung des virtuellen Modells
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sein.

Bei Betrachtung der Auftriebskoeffizienten (s. Abb. [13.11] b)) fallt auf, dass der Verlauf der Werte aus
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Abbildung 13.11: Vergleich der Kraftkoeffizienten der Tacoma-Narrows-Brigde.

der Simulation den Ergebnissen der Rechteckumstromung éhnelt. Bereits bei einer Neigung von 5 ° bis -5
° liegt der Auftriebskoeffizient bei ca. -0,4 bzw. ca. 0,4. Bei weiterer Neigung bleibt der Beiwert konstant
bzw. steigt zunéchst und fillt dann wieder zwischen +7,5° und +10°. Die im Windkanal ermittelten
Auftriebskoeffizienten steigen dagegen im Bereich zwischen +5° und £+10° kontinuierlich (approx. line-
ar) an. Das miisste bedeuten, dass der virtuelle Querschnitt im Gegensatz zum Windkanalmodell sich
eher wie ein voll ausgefiilltes Rechteck verhilt. Die experimentell bestimmten Beiwerte werden damit in
diesem Bereich ausnahmslos durch die Modellierung iiberschéitzt. Die Vernachléssigung der Querschotte
und des Horizontalverbands kann nicht der Grund fiir dieses Verhalten sein, da die Beriicksichtigung
dieser diesem Verhalten anschaulich betrachtet noch beitragen miisste. Fiir das abweichende Verhalten

sind viele Griinde moglich. Wahrscheinlich ist, dass das LES-Modell Stromungsbewegungen der Bereiche
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13 Umstrémung der Tacoma-Narrows-Brigde

unmittelbar ober- und unterhalb der Fahrbahn und des Fulgingerwegs nicht in ausreichendem Mafle
abbildet. Die Abweichungen der Auftriebskoeffizienten betragen teilweise iiber 100 %.

Vergleicht man die normierten Momentenbeanspruchungen, stellt man fest, dass die experimentellen Da-
ten in Bezug auf die Qualitdt gut durch die simulierten Beiwerte reproduziert werden. Es fillt weiterhin
auf, dass die quantitativen Abweichungen zwischen den Beiwerten gegeniiber denen der Rechteckums-
tromung wesentlich geringer ausfallen. Die Momentenbeanspruchungen werden dabei durch die Model-
lierung iiberwiegend unterschétzt (Abweichungen bis zu 36 %).

Insgesamt sind die Simulationsergebnisse als unbefriedigend einzustufen, da diese nicht nur quantitative,
sondern insbesondere auch hinsichtlich des Widerstands- und Auftriebskoeffizienten qualitative Differen-

zen zeigen.
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14 Fazit und Ausblick

14.1 Fazit

Die Untersuchung der Aerodynamik eines Briickenquerschnitts ist nur der erste Schritt bei der Bemes-
sung einer Briicke. Die Aerodynamik gibt lediglich Auskunft iiber die Beanspruchungen, die ein starrer
und unbeweglicher Korper in einer Stromung erfihrt. Die Aeroelastik des Korpers, d.h., die Analyse der
resultierenden Verformung, Verdrehung oder Verschiebung des Korpers, ist darin nicht enthalten. Doch
schon die numerische Analyse der Aerodynamik von Briicken oder briickendhnlichen Koérpern durch
OPENFOAM scheitert aufgrund der mangelnden Qualitdt der numerisch erzeugten Ergebnisse der LES-
Modellierung. Wéhrend die Stromung um ein Rechteck hinsichtlich der resultierenden Kraftkoeffizienten
qualitativ in ausreichender Form durch eine numerische Modellierung reproduziert werden konnte, zeigte
ein Vergleich zwischen resultierenden Beiwerten der Tacoma-Narrows-Bridge erhebliche Unterschiede der
LES-Modellierung auf. Unter bestimmten Anstellwinkeln der Briicke verhélt sich die virtuelle Stromung
eher, als wiirde sie ein Rechteck statt einen sehr viel filigraneren Briickenquerschnitt umstréomen. Im
Hinblick auf den Widerstandskoeffizienten unterscheiden sich die modellierten Stromungen um den ge-
neigten Querschnitt nicht, wiirde man den Querschnitt um den selben Winkel in die andere Richtung
verdrehen. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen aus dem Windkanal. Bei der quantitativen
Betrachtung der Vergleiche zeigen sich teilweise erhebliche Unterschiede zwischen den Beiwerten sowohl
bei der Rechteckumstrémung als auch bei der Umstromung der Tacoma-Narrows-Brigde.

Die RANS-Modellierung scheitert jeweils bereits bei der Reproduktion des Widerstandskoeffizienten der
nicht gedrehten Korper.

Die Modellierung von turbulenten Strémungen ist nicht nur fiir die in dieser Arbeit dargestellten Szena-
rien problematisch. Auch die numerischen Ergebnisse der Kreiszylinderumstréomung bei hohen Reynolds-
zahlen aus der Literatur weichen teilweise von experimentellen Daten ab und unterscheiden sich sogar
untereinander immens (vgl. [38] - [45]). Im Rahmen der Vorbereitung der in dieser Arbeit dargestellten
Ergebnisse ist versucht worden den Widerstandskoeffizienten einer Kreiszylinderumstromung bei einer
Reynoldszahl von 10° durch eine entsprechende LES-Modellierung zu reproduzieren. Dieser Versuch ist
gescheitert. Die Widerstandsbeiwerte unterschieden sich dabei sogar um eine Grofienordnung (0,3 zu 1,3).
Abgesehen von der mangelnden Qualitdt der Simulationsergebnisse bergen numerische Strémungssimu-
lationen weitere Probleme, die die Benutzung der CFD-Simulation in der Praxis erschwert oder teilweise
unmoglich macht.

Als erstes Problem ist der immense Rechenaufwand zu nennen. Fiir diese Arbeit wurden 135188,68 Prozes-
sorstunden verbraucht. Fiir bestimmte einzelne LES-Simulationen rechneten 96 Prozessoren gleichzeitig
iiber 60 Stunden lang. Ohne Zugriff auf das Rechensystem JUROPA wéiren diese Simulationen prak-

tisch nicht umsetzbar gewesen. Ingenieurbiiros haben in der Regel keine Moglichkeit Superrechner zu
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nutzen. Thnen bleiben nur die weniger aufwendigen RANS-Simulationen, die zwar auf Workstations (ca.
16 Prozessoren) ausfiithrbar sind, deren Resultate aber wie gezeigt unbefriedigend sind. Die Umsetzung
einiger, sehr weniger LES-Simulationen wéren auf Workstations denkbar. Selbst zwei Simulationen eines
Szenarios mit unterschiedlichem Diskretisierungsgrad sind jedoch wenig aussagekriftig. Erst eine Gitter-
studie macht die Resultate belastbar. Zusétzlich sind Testldufe zu erstellen, die zeigen, ob gewiinschte
Randbedingungen oder weitere Parameter von der eingesetzten Software korrekt umgesetzt werden; ggf.
auch, ob die Geometrie des Stromungsfelds sinnvoll gew#hlt wurde.

Die Anzahl der diskreten Stellen bestimmter fein diskretisierter Netze ist teilweise so hoch, dass die Er-
stellung dieser Netze die Benutzung eines entsprechend grofien Arbeitsspeicher fordern. Gitternetze hoch
aufgeloster Modellierungen der Stromung um das Modell der Tacoma-Narrows-Brigde waren zum Teil
nicht mehr auf dem Laptop des Autors (6 GB RAM) zu generieren. Hier half ggf. der Supercomputer. Dies
ldsst erahnen, welche Datenmengen vom Arbeitsplatzrechner auf den Superrechner iibertragen werden
miissen. Die Datengrofle der Dateien, in denen Netz, Randbedingungen und sonstige Rahmenbedingun-
gen deklariert sind, bewegen sich teilweise im Bereich von iiber 500 MB. Mit der Uploadgeschwindigkeit
eines herkémmlichen Internetanschlusses ist das ein Problem. Unter Verwendung eines Glasfasernetzes
einer Universitat ist die Dateniibertragung jedoch kein Hinderniss.

Das dritte Problem der numerischen Strémungsmechanik ist der Einfluss des Gitters auf Stromungen und
daraus resultierende Ergebnisse. Nicht nur der Diskretisierungsgrad, sondern auch die Frage, welche Be-
reiche fein diskretisiert werden sollten, spielt hierbei eine Rolle. Da die numerische Losung einer Strémung
erst dann garantiert konvergiert, wenn die Gitterzellen bereits kleiner sind als die Kolmogorov-Léange, ist
nicht bekannt, wie sich aus der Strémung resultierende Groflen bei Verwendung von grofieren Gitterzellen
verhalten. Der Einsatz einer Gitterstudie gibt immerhin Auskunft {iber das Verhalten der Strémung in
einem bestimmten Bereich von Diskretisierungsgraden.

Die Durchfithrung von numerischen Strémungssimulationen ist keineswegs trivial und verlangt Kompe-
tenz in Mathematik und Physik. Die ausschlieflliche Anwendung von Software, die Stromungssimulationen
erstellt, ist ohne ausreichendes Hintergrundwissen nicht empfehlenswert und in vielen Féllen gar nicht
moglich. Unter anderem sind ein Grundwissen {iber turbulente Stréomungen bzw. {iber Moglichkeiten diese
zu modellieren sowie Kenntnisse iiber die CFL-Bedingung, die Reynoldszahl, Rand- und Anfangsbedin-
gungen mindestens notwendig. Bevor das eigentliche Strémungsproblem angegangen werden kann, sind
in jedem Fall Benchmarks zu erstellen, die zeigen, dass der Benutzer einer Software Rand- und Anfangs-
bedingungen und ggf. weitere Parameter korrekt iibergeben hat. Weiterhin zeigt der Benchmark, ob ein
virtuell generiertes Szenario der zu simulierenden realen Stromung in ausreichendem Mafle entspricht. Bei
erstmaligem Kontakt mit numerischer Stromungsmechanik ist die Bearbeitung eines Stromungsproblems

innerhalb eines Monats kaum moglich.

14.2 Ausblick

Trotz der groflen Anzahl an schwerwiegender Probleme ist die Moglichkeit, Kraftgrofienbeiwerte durch
numerische Simulationen zu bestimmen, nicht abzuschreiben. Es existieren viele weitere RANS- und
LES-Modelle, die in dieser Arbeit nicht untersucht wurden, die bei entsprechend hoherem Aufwand ggf.

bessere Ergebnisse erzielt haben konnten. Weiterhin werden kontinuierlich neue Modelle entwickelt oder
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bestehende Modelle verbessert. Durch die stetige Verbesserung der Rechenleistung wird es mit grofler
Wahrscheinlichkeit in ndherer Zukunft nicht mehr notwendig sein, Vereinfachungen wie beispielsweise die
Vernachlassigung von Querschotten und Horizontalverbéinden der Tacoma-Narrows-Brigde zu treffen.
Insbesondere die Moglichkeit, DNS-Simulationen durchfithren zu koénnen, verspricht Verbesserung der
Ergebnisse. In der Literatur stimmen Resultate einer DNS-Modellierung sehr gut mit experimentell be-
stimmten Daten iiberein [40], [45]. In bestimmten Féllen hat sich die DNS-Simulation sogar als genauer
herausgestellt, da sie u. a. nicht von Ungenauigkeiten von Messinstrumenten abhéngig ist. Zusétzlich
gibt sie Aufschluss iiber Stromungen, die in vielen Fillen experimentell nur in einem beschrinkten Rah-
men bzw. gar nicht untersucht werden kénnen. Dies gilt selbstverstéindlich auch fiir RANS- und LES-
Modellierungen, wobei die Ergebnisse dieser, wie sich in dieser Arbeit gezeigt hat, in Frage gestellt werden
miissen. Auch um die Phénomene der Turbulenz zu untersuchen, hat die DNS-Modellierung sich als hilf-
reich erwiesen.

Auf dem heutigen Stand ist eine DNS-Simulation einer Stromung auf einen Korper bei einer hohen
Reynoldszahl aufgrund des Rechen- und Speicheraufwands noch bei Weitem nicht realisierbar. Doch
DNS-Modellierungen kénnten schon in ndherer Zukunft ein zuverléssiges Werkzeug fiir die Losung eines

groflen Teils der Stromungsprobleme sein.
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Anhang A

Kraftkoeffizienten der numerischen Modellierung

A.1 Umstromung eines Rechtecks mit dem Verhaltnis von Breite zu Héhe
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Abbildung A.1: Kraftkoeffizienten des geneigten Rechtecks. a) Neigung um -10°
b) Neigung um -5°.

A.2 Umstromung der Tacoma-Narrows-Brigde
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Abbildung A.2: Kraftkoeffizienten des geneigten Rechtecks. a) Neigung um -2,5°
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A.2 Umstrémung der Tacoma-Narrows-Brigde
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Abbildung A.4: Kraftkoeffizienten des geneigten Rechtecks. Neigung um 10°.
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Abbildung A.5: Kraftkoeffizienten des geneigten Briickenquerschnitts. a) Neigung um -10°
b) Neigung um -7,5°.
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Abbildung A.6: Kraftkoeffizienten des geneigten Briickenquerschnitts. a) Neigung um -5°
b) Neigung um -2,5°.

a) Neigung um 0°

Abbildung A.7: Kraftkoeffizienten des geneigten Briickenquerschnitts.
b) Neigung um 2,5°.
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Abbildung A.8: Kraftkoeffizienten des geneigten Briickenquerschnitts. a) Neigung um 5°
b) Neigung um 7,5°.

¢y [-]

i i
50 100 150 200 250 300

¢ [-]

e o
0 50 100 150 200 250 300

| |
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Abbildung A.9: Kraftkoeffizienten des geneigten Briickenquerschnitts. Neigung um 10°.
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Anhang B

OpenFOAM-Inputdateien

B.1 Benchmark - Laminare Umstromung eines Kreiszylinders

Listing B.1: controlDict

/% s— CH+ —x s\
| |

|

I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;
location 7system”;
object controlDict ;

}

application icoFoam
startFrom latestTime ;
startTime 0;

123



Anhang B OPENFOAM-Inputdateien

stopAt endTime;
endTime 100;
deltaT 0.025;
writeControl timeStep ;
writelnterval 100;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;

writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general ;
timePrecision 6;
runTimeModifiable true;

functions

#include ”forceCoeffs”
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Listing B.2: fvSchemes

/% s— CH+ —x s\
| — \

|

I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM.. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;
class dictionary ;
location 7 system”;
object fvSchemes;

}

ddtSchemes
{
default Euler;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad (p) Gauss linear ;
¥
divSchemes
{
default none;
div (phi,U) Gauss linear ;
¥
laplacianSchemes
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default Gauss linear orthogonal;

interpolationSchemes

{

default linear ;
}
snGradSchemes
{
default orthogonal;
}
fluxRequired
{
default no;
p ;

Listing B.3: fvSolution

\\ / F ield

|
|
|
|
|\ / O peration
|
!
|
!
|

w— O —x #\

| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

| Version: 2.3.0

\\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org
\\/ M anipulation |
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
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location 7system”;

object fvSolution;

}

solvers

{

p
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance le —06;
relTol 0;
}
U
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel ;
tolerance le—05;
relTol 0;
¥
¥
PISO
{
nCorrectors 2;

nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;
pRefValue 0;

Listing B.4: boundary
/* x— CH+ —x% s\

\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
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{

\\ / O peration | Version: 2.3.0

\\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org

M anipulation |
FoamFile

version 2.0;

format ascii;

class polyBoundaryMesh ;

location ”constant /polyMesh”;

object boundary ;

}
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FrontBack

{

}

type
physicalType
nFaces

startFace

UpDown

{

}

type
physicalType
nFaces

startFace

Inlet

{

}

type
physicalType
nFaces

startFace

Cylinder

empty ;
empty ;
29040;
28742;

wall;
wall;
292;
57782;

patch ;
patch ;
66;

58074;
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type wall;
physicalType wall;
nFaces 142;
startFace 58140;

}

Outlet

{

type patch ;
physicalType patch;
nFaces 96;

startFace 58282;

Listing B.5: transportProperties

/% s— CH —x *\
| \

|

|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;

location ”constant”;

object transportProperties;

}

nu nu [ 02 -10000 ] le—04;
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Listing B.6: fvSchemes

/* x— G —x %\
| |

|

| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

* */

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;
object U;

}

dimensions (01 -1000 0];
internalField uniform (0.1 0 0);

boundaryField

{

FrontBack

{

type empty;

}

Cylinder

{

type fixedValue;

value uniform (0 0 0);
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UpDown

type

Inlet

type
value

Outlet

type

slip;

fixedValue;
uniform (0.1 0 0);

zeroGradient ;

Listing B.7: fvSolution
x— GCH —x

W\ /

W/

F ield

O peration

| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

| Version: 2.3.0

\\/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
\\/ M anipulation |
\%
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object p;

}
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dimensions

internalField

boundaryField

{

}

FrontBack

{

type

}

Cylinder

{

type

UpDown

type

Inlet

type

}

Outlet

{

type

value

(02 -2000 0];

uniform O0;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue;

uniform O0;

B.2 Umstromung des Rechtecks und der Tacoma-Narrows-Brigde
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|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \W /  And | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;
location 7system”;
object controlDict;

}

application pisoFoam ;
startFrom startTime ;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 100;
deltaT 0.005;
writeControl timeStep ;
writelnterval 500;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;

writePrecision 6;
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writeCompression off;
timeFormat general ;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

functions

(

forceCoeffs

{

type forceCoeffs;

functionObjectLibs (” libforces.so”);
patches (Cylinder);

pName p;

UName U;

rhoName rholnf;

rholnf 1.2041;

CofR (0 0 0);

liftDir (0 1 0);

dragDir (1 0 0);

pitchAxis (0 0 1);

magUInf 0.125;//Free stream velocity
IRef 2; // Diameter of cylinder?
Aref 0.4 ; //Aref

outputControl timeStep;

outputlnterval 1;

}
);

Listing B.9: fvSchemes
/% x— CH+ —
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|\ / O peration | Version: 2.3.0

|

’ \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
|

] \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;
class dictionary ;
location 7system”;
object fvSchemes;

}

ddtSchemes

{
default backward ;

}

gradSchemes

{
default Gauss linear;

}

divSchemes

{
default none;
div (phi,U) Gauss linear;
div (phi, k) Gauss limitedLinear 1;
div (phi,B) Gauss limitedLinear 1;
div (phi,nuTilda) Gauss limitedLinear 1;
div (B) Gauss linear;
div ((nuEffxdev(T(grad (U))))) Gauss linear;

laplacianSchemes

{

default Gauss linear corrected;
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interpolationSchemes

{

default linear ;
}
snGradSchemes
{
default corrected ;
}
fluxRequired
{
default no;
p ;

Listing B.10: fvSolution

/x *— G —x *\
| — |

|

I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \W / And | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;
class dictionary ;
location 7 system”;
object fvSolution ;
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}

solvers

{

p

{
solver GAMG;
tolerance 1le—06;
relTol 0.1;
smoother GaussSeidel ;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;

cacheAgglomeration on;

agglomerator faceAreaPair ;
nCellsInCoarsestLevel 10;
mergeLevels 1;

¥

pFinal

{
$p;
smoother DICGaussSeidel ;
tolerance 1le —06;
relTol 0;

}

"(Ulk|B|nuTilda)”

{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel ;
tolerance le—05;
relTol 0;

PISO
{

nCorrectors 2;

nNonOrthogonalCorrectors 0;
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// sk ok ok ok okok ok ok ok ok ok ok ok kok ok kR ok ook ok ok sk ok ok ko ok kok ok ok ok ok ok ook ok sk ok ook sk ok ok ok ko ok ok ok ook ook ok ook ok ok ok ok ok //
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Listing B.11: boundary (LES)

/% s— CH+ —x s\
| — \

|

I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM.. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class polyBoundaryMesh ;
location ”constant /polyMesh”;
object boundary ;

}

5
(
FrontBack
{
type patch;
physicalType patch;
nFaces 90696;
startFace 3204420;

}

UpDown

{

type patch;
physicalType patch ;
nFaces 14496;
startFace 3295116;

}

Outlet

{
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type patch ;
physicalType patch;
nFaces 3888;
startFace 3309612;

¥

Inlet

{
type patch;
physicalType patch;
nFaces 3888;
startFace 3313500;

¥

Cylinder

{
type patch ;
physicalType patch ;
nFaces 8304;
startFace 3317388;

Listing B.12: boundary (RANS)

\\
\\/

/ A nd | Web:

M anipulation |

x— G —x
|
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Version: 2.3.0

www . OpenFOAM. org

k-

FoamPFile

{

version 2.0;
format ascii;
class polyBoundaryMesh ;
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location ”constant /polyMesh”;

object boundary ;

}

5
(
FrontBack
{
type empty ;
physicalType empty;
nFaces 66500;
startFace 66030;

}

Inlet

{

type patch;
physicalType patch ;
nFaces 151;
startFace 132530;

}

UpDown

{

type wall;
physicalType wall;
nFaces 454;
startFace 132681;

}

Cylinder

{

type wall;
physicalType wall;
nFaces 184;
startFace 133135;

}

Outlet

{

type patch ;
physicalType patch ;
nFaces 151;
startFace 133319;
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// 3k 3k 3k 3k sk sk ok sk sk kosk ok sk sk sk ok sk skosk sk ok sk sk sk sk koskosk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk skoskosk sk skoskosk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk skok sk okokokok //

Listing B.13: transportProperties

\\/

x— CH —x %\
|
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Version: 2.3.0
\\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org

M anipulation |

FoamFile

{
version
format
class
location

object

}

2.0;

ascii;
dictionary ;
”constant”;

transportProperties;

transportModel Newtonian;

nu

nu [ 02 -10000 ] 1e—06;

// 3k 3K 3k 3k sk sk sk sk sk kosk sk sk sk sk sk sk skoskosk sk sk skoskosk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk skoskoskosk sk skoskosk sk sk skoskosk sk sk skoskosk sk ok sk skok sk okoskokox //

Listing B.14: U
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|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \W /  And | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;
object U;

}

dimensions (01 -1000 0];
internalField uniform (0.125 0 0);

boundaryField

{

FrontBack
{
type slip;
}
UpDown
{
type slip;
}
Cylinder
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);

}

Inlet

{

type turbulentInlet ;
referenceField wuniform (0.125 0 0);
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fluctuationScale (0.005 0.005 0.0);
value uniform (0.125 0 0);

}

Outlet

{

type inletOutlet ;
inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);

Listing B.15: p

/* s— CH+ —x *\
| |

|

I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField ;
object pP;

}

dimensions [0 2 2000 0];
internalField uniform 0;
boundaryField

{
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FrontBack

{

type zeroGradient ;

}

UpDown

{

type zeroGradient ;

}

Cylinder

{

type zeroGradient ;

}

Inlet

{

type zeroGradient ;

}

Outlet

{

type fixedValue;

value uniform O0;

}

Listing B.16: nuSgs (LES)

/x x— G —x *\
| =— \

|

I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ /O peration | Version: 2.3.0

: W/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

* */

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;
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}

class

object

volScalarField;

nuSgs;

dimensions

internalField

{

boundaryField

Inlet
{

type
}
Outlet
{

type
¥
UpDown
{

type
}
Cylinder
{

type
¥
FrontBack
{

type

(02 -1000 0];

uniform

0;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

[ ] sk sk sk sk stk stk sk ok koK KR R R kK KRR R sk kR R K SR Kok R K K KK KR R K SOk SRR K SRR SRR KKK RSk Rk ok kR okkok ok /

146

Listing B.17: R (RANS)

x— CH —x



B.2 Umstrémung des Rechtecks und der Tacoma-Narrows-Brigde

|

|

| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
: \\ / O peration | Version: 2.1.1

: W/ A nd | Web: www . OpenFOAM . org

: \\/ M anipulation |

|

FoamFile

{
version
format
class

object

}

2.0;

ascii;
volSymmTensorField ;
R;

dimensions

internalField

boundaryField
{
Inlet
{
type
value
}
Outlet
{
type
}
FrontBack
{
type
value

[02-2000 0];

uniform (3.6e—05 0 0 1.8e—05 0 1.8e—05);

fixedValue;
uniform (3.6e—05 0 0 1.8e—05 0 1.8e—05);

zeroGradient ;

kqRWallFunction;
uniform ( 0 0 0 0 0 0 );
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UpDown
{
type kqRWallFunction ;
value uniform ( 0 0 0 0 0 0 );

}

Cylinder

{

type kqRWallFunction;
value uniform ( 0 0 0 0 0 0 );

Listing B.18: RASProperties

/% s— CH+ —x s\
| |

|

I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;
location ”constant ”;
object RASProperties;

}

RASModel LRR;
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turbulence on;

printCoeffs on;

Listing B.19: LESProperties

/* $— G —* 5\
! \

|

|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

: \\ / O peration | Version: 2.3.0

: W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org

: \\/ M anipulation |

|

FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;
location ”constant”;
object LESProperties;

}

LESModel Smagorinsky ;
delta cubeRootVol;
printCoeffs on;
cubeRootVolCoeffs

{
deltaCoeff 1;
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PrandtlCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
maxDeltaRatio 1.1;
}
Cdelta 0.158;
}
vanDriestCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}

maxDeltaRatio 1.1;
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Aplus 26;
Cdelta 0.158;
¥
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs

{
deltaCoeff 1;

maxDeltaRatio 1.1;
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Anhang C

Das im Windkanal eingesetzte Modell der

Tacoma-Narrows-Bridge
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Abbildung C.1: Das im Windkanal eingesetzte Modell der Tacoma-Narrows-Bridge. Angaben in [mm].
Quelle: [31].
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