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Kurzfassung:

In dieser Arbeit wurde die “Synthetic-Eddy Method"” (SEM) nach Jarrin et al. (2009)
zur Erzeugung turbulenter Schwankungen fir Skalen auflésende Simulationen in
den DLR-TAU Code implementiert und an generischen Testféllen erprobt. Basierend
auf statistischen Verteilungen aus DNS-Daten werden dabei zeitaufgeloste
synthetische Geschwindigkeitsschwankungen generiert und der Grundstrémung
am Einstromrand aufgepragt. Nach einer Verifikation der Implementierung und
Erweiterungen der kompressiblen Randbedingungen werden Sensitivitatsstudien
im Rahmen von Large-Eddy Simulationen sowie hybriden RANS/LES Rechnungen
der turbulenten Kanalstrémung bei Re, = 395 vorgestellt. Darin kann die
grundlegende Wirksamkeit der Implementierung nachgewiesen werden, jedoch
weicht die entwickelte Turbulenz aufgrund der nicht optimierten Numerik des
Stromungsldsers von der Referenz-DNS ab. Die Anwendung der SEM auf die
Ablésung an einer abgerundeten Stufe zeigt gegentber der reinen hybriden
RANS/LES Simulation eine verbesserte Wiedergabe des mittleren Stromungsfeldes.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Ubliche Berechnungsansatz mit Reynolds-gemittelten Navier-Stokes bzw. RANS-Gleichungen
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) ist fir viele Strdmungskonfigurationen ein geeignetes
Mittel der Analyse und Vorhersage statistisch stationarer Strémungen. Jedoch zeigen reine RANS-
Turbulenzmodelle bei stark instationaren Anwendungen, wie die turbulente Grenzschichtablésung an
stumpfen Kérpern, zum Teil deutliche Schwachen.

Beispielsweise kennzeichnet die Genauigkeit der numerischen Berechnung einer Grenzschichtab-
I6sung die Gite einer CFD-Anwendung (computational fluid dynamics, CFD). Der Ablésepunkt einer
Grenzschicht beeinflusst das Stromungsverhalten maB3geblich, wobei ingenieurtechnische Fragestel-
lungen, wie Auftrieb und Widerstand, entscheidend davon anhéangen [62].

Aus diesen Griinden gewinnen skalen-auflésende Simulationsmethoden, wie die Large-Eddy Simu-
lation (LES), in der numerischen Strémungsmechanik zunehmend an Bedeutung. Aufgrund des Uber-
wiegend turbulenten Charakters zahlreicher natirlicher und technischer Strémungsvorgénge bietet
sich ein breites Einsatzspektrum in Forschung und Entwicklung. Als technische Anwendungsbei-
spiele kénnen hier zum Beispiel die Mischungsprozesse in der Chemieindustrie oder sdmtliche aero-
dynamische Untersuchungen in der Automobil- bzw. Luft- und Raumfahrtindustrie genannt werden.
Zudem fuhren numerische Strdmungssimulationen zu einen besseren Verstandnis der natirlichen
Strdmungsvorgange in Gewassern oder innerhalb von Lebewesen [22].

Die numerische Untersuchung erfolgt dabei mit unterschiedlichen Ansatzen. Skalen-auflésende Me-
thoden mit hohem numerischen Aufwand, wie die Direkte Numerische Simulation (DNS) oder die
Large-Eddy Simulation (LES), liefern im Allgemeinen sehr gute Ergebnisse, sind jedoch auf kleine
Reynoldszahlen beschrankt. RANS-Simulationen erlauben zwar héhere Reynoldszahlen, haben je-
doch zum Teil erhebliche Probleme bei der korrekten Vorhersage des Ablésepunkts.

Aufgrund der jeweiligen Vor- und Nachteile wurden in jlingerer Zeit hybride RANS / LES-Methoden
entwickelt, die gerade bei Strdmungskonfigurationen mit einer hohen Reynoldszahl, wie hufig in der
Luft- und Raumfahrt, einen vielversprechenden Simulationsansatz darstellen [26].

Diese numerisch aufwendigen Simulationsmethoden bendtigen jedoch realistische Einstrémrand-
bedingungen, die zudem mdglichst physikalische Zeitsignale der turbulenten Geschwindigkeitsfluk-
tuationen enthalten. Da im Allgemeinen, insbesondere bei industriellen Anwendungen, keine voll-
standigen Datensétze der Strémungsprofile vorhanden sind, missen korrekt abgestimmte, synthe-
tische Turbulenzmethoden verwendet werden. Dabei miissen statistische Eigenschaften einer turbu-
lenten Strdmung beriicksichtigt werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet der synthetischen Turbulenzmethoden ist direkt im Strdmungsfeld am
RANS / LES-Ubergang. Mit dessen Hilfe werden die notwendigen Geschwindigkeitsfluktuationen im
LES-Bereich sehr viel schneller angefacht, sodass sich ein kiirzerer Ubergangsbereich, siehe grey
area [68], einstellt.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll nach Literaturangaben eine geeignete synthetische Turbulenzmethode
implementiert, verifiziert und erprobt werden. Als Stromungsléser wird dabei der am Institut fir Aero-
dynamik und Strémungstechnik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) verwendete
kompressible DLR-TAU-Code [63] genutzt. Die entsprechenden Arbeiten werden am DLR-Standort
Gottingen in der Abteilung C2A2S2E (Center for Computer Applications in AeroSpace Science and
Engineering) durchgefihrt.

Die hier gewahlte synthetische Turbulenzmethode Synthetic-Eddy Method (SEM) von JARRIN et al.
(2009) [37] stellt einen geeigneten Ansatz zur Erzeugung turbulenter Einstrémdaten dar. Die SEM
generiert mit Hilfe zuféllig verteilter Wirbelkerne rdumlich koharente Geschwindigkeitsfluktuationen.
Diese synthetischen Wirbelstrukturen werden Uber eine beliebig definierte Einstrémebene in das
eigentliche Strémungsgebiet eingefiihrt und regen dort den Ubergang zu einer physikalischen Tur-
bulenz an. Dabei tritt jedoch ein Entwicklungsbereich mit endlicher Lange auf. Beispielsweise gibt
JARRIN [37] bei einer turbulenten Kanalstrdmung mit Re,.=395 eine Lange von 10-12 Kanalhalb-
weiten an. Auch andere Ansétze weisen einen solchen Ubergangsbereich auf.

Im Vorfeld der Implementierung der SEM in den DLR-TAU-Code wird eine Voruntersuchung der
reinen Methode mit einen separaten Hilfsprogramm durchgefiihrt. Grundlegende Eigenschaften der
SEM kénnen somit, ohne Kopplung mit einer Strémungssimulation, bestéatigt und zuséatzliche Modi-
fikationen untersucht werden. Zudem kann der Einfluss der jeweiligen EingabegréBen abgeschatzt
und mdgliche Fehler bei der Implementierung friihzeitig erkannt werden.

Als einfacher Testfall einer turbulenten Strémung dient die ebene, turbulente Kanalstrémung mit
Re.=395. Da eine Vielzahl an experimentellen und numerischen Vergleichsdaten vorhanden ist,
stellt diese Strémung eine geeignete Konfiguration zur Erprobung der synthetischen Turbulenz dar.
Analytische GesetzmaBigkeiten sind ebenfalls bekannt [57].

Die SEM wird direkt an der Eintrittsebene verwendet, wobei die entsprechenden Geschwindigkeits-
fluktuationen als Dirichlet-Randbedingung vorgegeben werden. Dabei soll ein lang gestreckter Kanal
eine vollstandige Entwicklung der Turbulenz ermdglichen.

Neben einer wandaufgelésten LES (WRLES) kommt der hybride RANS / LES-Ansatz Improved
Delayed Detached-Eddy Simulation (IDDES) nach TravIN et al. (2006) [75] zum Einsatz. Mit den
jeweiligen Modifikationen der IDDES ist es méglich, eine wandmodellierte LES (WMLES) durchzu-
fiihren, sodass zwischen einem wandnahen RANS-Bereich und einem wandfernen, LES-&hnlichen
Bereich unterschieden werden kann. Die entsprechenden Rechnungen der turbulenten Kanalstrd-
mung dienen Untersuchungen zur grundlegenden Eignung der instationdren Eintrittsrandbeding-
ungen, wobei die weniger rechenintensive IDDES eine gezielte Variation der Modellparameter der
synthetischen Turbulenz zur Analyse ihrer Sensitivitdten erlaubt. Zudem stellen die anwendungsna-
hen RANS / LES-Methoden, neben den reinen RANS-Methoden, den eigentlichen Simulationsansatz
des DLR-TAU-Codes dar. Umfassende LES-Erfahrungen wurden mit dem DLR-TAU-Code bisher
noch nicht gemacht.
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Eine weitere anwendungsorientierte Strémungskonfiguration stellt die Strémung entlang einer ab-
gerundeten Stufe dar. Die leicht gekrimmte Oberflache der Stufe beeinflusst das Abléseverhalten
der turbulenten Grenzschicht erheblich, sodass im Gegensatz zur bekannten riickspringenden Stufe,
die Sensitivitdten der jeweiligen Simulationsansatze sehr viel deutlicher zum Tragen kommen. Als
Referenz dienen hier zum einen experimentelle Untersuchungen von ZuanG und ZuONG [77] und
zum anderen numerische Untersuchungen von LARDEAU und LESCHZINER [41] bzw. BENTALEB et
al. [7] mit fein aufgeldsten LES-Rechnungen.

Neben einer stationaren 2D-RANS-Rechnung mit dem bekannten Spalart-Allmaras (SA) Turbulenz-
modell kommt die instationdre IDDES als hybride RANS / LES-Methode zum Einsatz. Dabei wird
zum einen das synthetisch turbulente Geschwindigkeitsfeld der SEM am Eintritt vorgegeben und
zum anderen die IDDES ohne synthetische Turbulenz verwendet. Je nach Eintrittsrandbedingungen
und Gitterauflésung ergibt sich eine wandmodellierte LES (WMLES) oder eine klassische DDES.

Beginnend mit den strdomungstechnischen Grundlagen erfolgt im zweiten Kapitel eine grundlegende
Beschreibung der unterschiedlichen Berechnungsansatze fir turbulente Strébmungen. Neben der
Large-Eddy Simulation (LES) und den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes bzw. RANS-Gleichungen
wird ein kurzer Uberblick tber aktuelle hybride RANS / LES-Methoden gegeben. Dabei wird insbe-
sondere auf die im DLR-TAU-Code verfligbare Detached-Eddy Simulation (DES) und deren Erweiter-
ungen eingegangen. Zudem werden einige technische Details des kompressiblen DLR-TAU-Codes
kurz vorgestellt. Die Besonderheiten von Randbedingungen kompressibler Strdmungssimulationen
werden ebenfalls erlautert, wobei notwendige Erweiterungen flr skalen-auflésende Simulationen mit
angegeben werden. Im Anschluss dazu wird im dritten Kapitel die eigentliche synthetische Turbu-
lenzmethode Synthetic-Eddy Methode (SEM) von JARRIN et al. (2009) [37] vorgestellt. Die bereits er-
wahnte Voruntersuchung der SEM mit Hilfe eines separaten Hilfsprogramms ist dort ebenfalls darge-
stellt. Im darauf folgenden Kapitel wird auf die Strémungssimulation der turbulenten Kanalstrémung
in Verbindung mit der SEM eingegangen. Die entsprechenden Ergebnisse werden ausgewertet,
wobei Auffélligkeiten gezeigt und mégliche Modifikationen vorgestellt werden. Des Weiteren werden
die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie der synthetischen Turbulenz angegeben. Das flinfte Kapitel
beschreibt die Ergebnisse der Strémung entlang der abgerundeten Stufe. Dabei wird neben der zeit-
lich gemittelten Strdmung auch die instationare Strémung betrachtet. Zudem werden die jeweiligen
Unterschiede der IDDES-Rechnungen mit und ohne synthetischer Turbulenz gezeigt. AbschlieBend
werden im sechsten Kapitel die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
mogliche Einschrankungen bzw. Verbesserungen genannt.



2 Grundlagen der Berechnung turbulenter
Stromungen

2.1 Grundgleichungen

Die Grundgleichungen der Strdmungsmechanik beruhen auf dem Erhaltungsprinzip der GrdBen
Masse, Impuls und Energie [72]. Die Grundgleichungen fiir Newtonsche Fluide werden auch als
Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Die Navier-Stokes-Gleichungen umfassen fir inkompressi-
ble Strémungen zum einen die Kontinuitatsgleichung, die die Massenerhaltung in einem geschlos-
senen Kontrollvolumen beschreibt und zum anderen die Gleichungen der Impulserhaltung. Bei kom-
pressiblen Stromungen sind zudem die Informationen der Temperatur fir die Berechnung der Dichte p
und der dynamischen Viskositat 1, notwendig. Die untersuchten GréBen andern sich sowohl durch
den Strémungstransport lber die Grenzen (Konvektion) des ortsfesten Kontrollvolumens (Eulersche
Betrachtungsweise) als auch durch den Molekulartransport (Diffusion). Die genannten Erhaltungs-
gleichungen werden daher auch als Transportgleichungen bezeichnet.

Die folgenden Gleichungen sind fiir ein kartesisches Koordinatensystem z; = (z1, x5, 23)" mit zu-
gehérigen Geschwindigkeitskomponenten u; = (ul,ug,ug)T in Index-Schreibweise in ihrer differenti-
ellen Form dargestellt [72] [23]. Die Einsteinsche Summenregel ist zu beachten. Die kompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen lauten:

Massenerhaltung

dp  O(puwi) _
8t+ 0z, =0 , (2.1)

Impulserhaltung

Opu; n d(puiu;) _ Op i doij

- F 2.2
at oz, oz oz, (22)

Energieerhaltung

OpE 0 (pu;E) dq;  Oujp = Ouioyj
= —— — _— FZ i . 2.
ot + g, oz; Oz, | oz TP 23)

Die gesuchten GréBen kénnen als konservative Variablen W = {p, pu, pv, pw, pE}T oder als primi-

tive Variablen Wp = {p,u,v,w,p}T bezeichnet werden. Dabei ist zu beachten, dass E die totale
spezifische Energie

1
IS (2.4)

ECEIAE
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und o;; den Spannungstensor bezeichnet:

_ Ou; ~ Ouj 2. Ouyg
“ﬂ_“<a%7+am 3&%h%) (2:5)

Fur Luft als ideales Gas kann die dynamische Viskositat ;(7) nach Sutherland wie folgt berechnet
werden (Tp = 273 K und pu(Tp) = 1.716 - 10~° kg/m/s) [2]:

3/2
) =y (L) Tt 104K 26)
Des Weiteren bezeichnet ¢; den Warmestromdichtevektor
s (2.7
wobei die Temperatur T Uber das ideale Gasgesetz
T =T(p.p) = 1 (28)

Rp

mit dem Druck p und der Dichte p gekoppelt ist. Fir Luft gilt: Isentropenexponent v = ¢, /¢, = 1.4,
Prandtl-Zahl Pr = 0.72 und Gaskonstante R = ¢, — ¢, = 287 J/kg/K.

Kennzahlen einer Stromung

Bei der Untersuchung verschiedener Strémungskonfigurationen ist es ratsam, gewisse Strémungs-
phanomene bzw. deren KenngréBen einheitlich zu beschreiben. Mit z.T. dimensionslosen Referenz-
gréBen lassen sich physikalisch dhnliche Vorgange direkt miteinander vergleichen. Als wichtigste
strémungsmechanische Kenngréf3e gilt die Reynoldszahl

RGL = . (29)

Sie dient zur Vergleichbarkeit der auftretenden Krafte innerhalb der Strdmung. Die Reynoldszahl ist
Uber das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften (Reibung) definiert und bezieht sich auf eine
charakteristische Lange und Geschwindigkeit. Eine ahnliche Kenngrée ist die Machzahl Ma mit der
Schallgeschwindigkeit a = /v RT als ReferenzgréBe:

Ma=Y . (2.10)
a
Wandnahe Strémungen werden durch Reibungskréafte stark beeinflusst und werden meist mit dimen-

sionslosen Groen in Wandeinheiten beschrieben:

y
=2 (2.11)
4 u

=— . 2.12
u= (2.12)



2 GRUNDLAGEN DER BERECHNUNG TURBULENTER STROMUNGEN

Als NormierungsgréBen dienen die Wandreibungsgeschwindigkeit «., und die Wandeinheit /.., wobei
fir dessen Berechnung die Wandschubspannung 7., benétigt wird:

mit Tw = PV—F— (2.13)

Tw . 8ut
p on |y

I =— . (2.14)

2.1.1 Eigenschaften turbulenter Stromungen

Turbulente Strémungen treten in allen Bereichen der Strémungsmechanik auf und sind im Gegen-
satz zu laminaren Strdmungen bzw. Schichtenstrdomung deutlich haufiger vertreten. Eine turbulente
Stromung enthélt unregelmafige, instationare und dreidimensionale Strémungsschwankungen, die
einen erheblichen Einfluss auf die untersuchten physikalischen Vorgénge austiben [57] [23].

Das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld variiert in Zeit und Raum sehr stark, wobei diese Schwan-
kungen in groBe und kleine Skalen unterschieden werden kénnen. Als Langenskale kann beispiels-
weise der maximale Wirbeldurchmesser bezeichnet werden, wahrend die minimale Zeitdauer einer
Wirbeldrehung eine Zeitskale definieren kann. GroBe Wirbelskalen hdngen sehr stark von der Geo-
metrie und den Randbedingungen ab. Diese Wirbel sind haufig richtungsabhangig, d.h. anisotrop.
Die kleinen Wirbelskalen einer turbulenten Strémung sind deutlich gleichférmiger und kénnen naher-
ungsweise als isotrop bezeichnet werden.

Die Fluidelemente einer turbulenten Strémung kénnen sich unter anderem transversal zur Haupt-
strdmung bewegen und somit einen zusatzlichen Impulsaustausch quer zur Hauptstrémungsrich-
tung erwirken. Es findet eine verstérkte Vermischung statt, wobei im statistischen Mittel turbulente
Scheinspannungen erzeugt werden.

Da die Stromungsgeschwindigkeit in Zeit und Raum fluktuiert, ist eine statistische Betrachtungsweise
zu empfehlen. Im Allgemeinen kann mit Hilfe der Reynolds-Zerlegung die momentane Geschwindig-
keitskomponente durch einen Mittelwert (u;) und eine SchwankungsgréBe w, beschrieben werden.
In einigen Strdmungskonfigurationen ist es sinnvoll eine weitere Komponente zu berlcksichtigen,
sodass bestimmte Grundfrequenzen der Strdmung mit Hilfe eines Phasenmittels erfasst werden. Im
Folgenden wird auf eine Phasenmittelung verzichtet. Die Reynolds-Zerlegung der Geschwindigkeits-

komponenten lautet somit:
ui(xj,t) = (ui) (@), 1) + ui(w;,t) (2.15)

Des Weiteren ergeben sich gewisse statistische Eigenschaften, die als Rechenregeln der Reynolds-
Mittelung verstanden werden kdnnen [23]:

((wpv) = (u)(v) , ((w))=(u) und (u)=0 . (2.16)
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Die im Mittel auftretenden Scheinspannungen werden auch als Reynoldsspannungen bezeichnet.
Aufgrund mehrdimensionaler Wechselwirkungen ergibt sich ein symmetrischer Reynoldsspannungs-
tensor (RST) —p(uju’;), wobei in inkompressiblen Strémungen nur (u;u’;) betrachtet wird (p = const.).
Die Einzelkomponenten werden dabei auch als Momente 2. Ordnung verstanden. Diese spielen bei
der Simulation turbulenter Strémungen mittels Large-Eddy Simulation (LES), siehe Abschnitt 2.2,
oder Reynolds-gemittelter Navier-Stokes-Gleichungen (RANS), siehe Abschnitt 2.3, eine bedeutende
Rolle. Mit der Summe der Normalkomponenten des Reynoldsspannungstensors (RST) lasst sich die
turbulente kinetische Energie (TKE) einer Strdmung berechnen:

k= %(u;ug . (2.17)
Aufgrund der Nichtlinearitét der turbulenten Vorgénge ergeben sich bei der Modellierung sogenannte
SchlieBungsprobleme. Die jeweiligen Simulationsansétze miissen diese berlcksichtigen.

Im Allgemeinen gibt es flr die Turbulenz keine eindeutige analytische Beschreibung. Gewisse Eigen-
schaften kénnen jedoch genannt werden [23].

¢ Regellosigkeit

dreidimensionale, instationare Wirbelbewegung unterschiedlicher Skalen

Dissipation durch Reibung

¢ Diffusion durch starken turbulenten Stofftransport

Mehrskaligkeit

Im Folgenden werden gangige Ansétze der numerischen Berechnung turbulenter Strémungen kurz
erlautert. Fir einen detaillierteren Einblick wird auf die entsprechende Literatur verwiesen. Begin-
nend mit der skalen-auflésenden Large-Eddy Simulation erfolgt im Anschluss eine kurze Vorstellung
des klassischen RANS-Ansatzes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), der insbesondere flir statis-
tisch stationare Strémungen weitreichende Vereinfachungen ermdglicht. Aufgrund der jeweiligen Vor-
und Nachteile der beiden Berechnungsmethoden haben sich in jungerer Zeit hybride RANS / LES-
Methoden entwickelt, die gerade fiir komplexe bzw. industrielle Anwendungen interessant sind.

2.2 Large-Eddy Simulation (LES)

Das Ziel einer Large-Eddy-Simulation (LES) ist das direkte Auflésen groBBer Wirbelskalen. Die zeit-
lichen und raumlichen Bewegungen der grobskaligen turbulenten Strukturen werden dabei explizit
durch die Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) berechnet, wéhrend die kleinen, nicht
aufgeldsten Wirbelskalen durch ein Feinstrukturmodell approximiert werden [22].

Aufgrund des annahernd universellen, isotropen Charakters der kleinskaligen Turbulenzstrukturen ist
ihre Modellierung im Vergleich zu den grof3en, anisotropen Wirbeln sehr viel einfacher. Die Hauptauf-
gabe dieser Feinstrukturmodellierung besteht darin den Dissipationsbereich des Energiespektrums
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bzw. der Energiekaskade korrekt abzubilden, siehe beispielsweise PoprE [57]. Das Feinstrukturmo-
dell muss somit das korrekte Maf3 an turbulenter kinetischer Energie dissipieren, wobei dessen mo-
dellierter Anteil bei steigender Auflésung der Wirbelskalen sinkt. Der Grenzfall mit verschwindendem
Feinstruktur-Anteil stellt eine Direkte Numerische Simulation (DNS) dar.

Da bei einer LES der GroBteil der turbulenten kinetischen Energie direkt erfasst wird (rund 80% [22]),
kénnen ingenieurtechnische Fragestellungen, wie beispielsweise starke Strdmungsablésungen an
Konturen, technische Akustik bzw. Verbrennungsvorgéange qualitativ besser behandelt werden.

Die Trennung der groBen und kleinen Skalen, die als Grobstruktur (grid scale, GS) bzw. Feinstruktur
(sub-grid scale, SGS) bezeichnet werden, erfolgt mit Hilfe einer rdumlichen Filteroperation. Feldgro-
Ben, wie Geschwindigkeit, Druck oder beliebige Skalare kénnen entsprechend ihrer Anteile aufge-
spalten werden:

Die raumliche Filterung kann beispielsweise fir einen allgemeinen, dreidimensionalen Fall mit Hilfe
eines Faltungsintegrals (v = G * u) wie folgt dargestellt werden [22]:

E(f):/S;G{f, iA(f)} u(é) dE . (2.19)

Dabei bezeichnet G [f,{,A(f)] die Filterfunktion, A(7) die ortsabhangige Filterweite und  bzw.
¢ die Vektoren des Strdmungsgebiets Q. Es gilt: je gréBer die Filterweite A(Z), desto glatter der
Funktionsverlauf «(Z). Wichtige Filterfunktionen sind beispielsweise der Rechteck-Filter, der Fourier-
cutoff-Filter und der GauB3-Filter [22].

Zu beachten ist der Unterschied zwischen Filterung und Mittelung, hier beispielsweise das Reynolds-
Mittel nach GI. (2.15). Eine &rtlich gemittelte GroBe ist unabhéangig vom Ort, wohingegen bei einer
Filterung die Abhangigkeit bestehen bleibt. Weitere wichtige Eigenschaften der Filterung lauten:

b#ab bzw. a#a . (2.20)

S}

Die explizite Anwendung der Filterung kommt bei LES-Rechnungen lediglich zum Einsatz, wenn bei-
spielsweise die gewahlte Filterweite A gréBer ist als die Gitterweite A bzw. die dynamische Erweite-
rung von GERMANO et al. [29] verwendet werden soll. Die eher als Konzept zu verstehende Filterung
erfolgt bereits nach dem Schumannschen Ansatz durch die Diskretisierung der Strdomungsgleichun-
gen. Das numerische Verfahren, wie die Finite-Volumen-Methode [20], ermdglicht indirekt eine impli-
zite Filterung der FeldgréBen. Als Filtergréf3e kann somit die Gitterweite A = A bezeichnet werden,
wobei demnach kleinskaligere Strukturen durch das gewahlte Diskretisierungschema nicht korrekt
aufgel6st werden kdnnen. Zu beachten ist auBerdem das Nyquist-Kriterium, welches die gréte
darstellbare Wellenzahl {5 = 2x/(2A) definiert. Die bereits erwéhnte Filterfunktion G [:E,E,A(f)}
ist somit in ihrer genauen Form nicht bekannt und kann am ehesten als Rechteck-Filter verstanden
werden. Eine umfangreiche Darstellung der theoretischen Grundlagen findet sich bei FrROuLICH [22].
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2.2.1 Gefilterte Navier-Stokes-Gleichungen

Bei Anwendung der raumlichen Filteroperation nach Gl. (2.19) auf die Strémungsgleichungen
(2.1)-(2.3) ergeben sich die gefilterten Navier-Stokes-Gleichungen. Da im kompressiblen Fall meist
konservative Variablen W = {p, pu, pv, pw, pE}T verwendet werden, hat sich der Einsatz von Favre-
bzw. massegemittelten GréBen bewahrt [76]. Eine Favre-gemittelte GrdBe ist definiert als ES = po/p.
Die gefilterten, kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen lauten:

D)
— = 2.21
ot 8a:i 0 ’ ( )
opu 0 (i) 05 05y . =

. £ 2.22
ot oz, oz oz, 7 (222)
opE  O(PE) oy, ouwp  owwy - —

= N Gp O Spn 2.2
ot o oz;  oz; | oz TP (223)

Nach weiteren Umformungen und Vereinfachungen, auf die hier nicht eingegangen werden soll
(siehe beispielsweise [76] bzw. [42]), ergeben sich die gefilterten Impulsgleichungen

. a*~i~4 7o 5. L
Opui (pia) _ _9p 95y Omy 1 pF, (2.24)

ot dx; S Or; Oy O

und die gefilterte Energiegleichung

opE 9 (5@ E) dq; du;p WGy 0Q;  ———
_ _ Fou 2.2
ot T o o, V0w, T ow, 0w, PN (225)

Die nicht-aufgelésten Wirbelskalen werden in den Gleichungen (2.24) und (2.25) mit Hilfe eines
Feinstruktur-Spannungstensors 7;; und eines Feinstruktur-Warmestromvektors @; modelliert. Bei
Verwendung des Wirbelviskositdtsansatz nach Boussinesq (Tfj’m"d = —2u,S,;) ergibt sich fur den
zu modellierenden Feinstruktur-Spannungstensor

Tij = p (Uit — u;;) (2.26)

und bei Beachtung der Spurfreiheit (bei inkompressiblen Strémungen Sk = 0) folgender Ansatz:

iy = S = 2y, (g,j - ;gkkaij) mit S, =1 ( g;j + gz) | (2.27)
Hierbei bezeichnet gij den Deformationsgeschwindigkeitstensor bzw. Scherrate der gefilterten Ge-
schwindigkeit. Der hier modellierte Term 7;; beschreibt ausschlieBlich den anisotropen Anteil des
Feinstrukturtensors. Die Spur 74, wird im inkompressiblen Fall meist zum Druck p hinzuaddiert
[22], wahrend sie im vorliegenden kompressiblen Fall vernachlassigt wird [42]. Der Feinstruktur-
Warmestromvektor Q; wird mit Hilfe einer turbulenten Diffusion modelliert. Diese ergibt sich bei Ver-
wendung einer turbulenten Prandtl-Zahl Pr, € [0.3,0.6] [76] ebenfalls aus der weiter unten definierten
turbulenten Wirbelviskositat v, des Feinstrukturmodells. Der modellierte Feinstruktur-Warmestrom-
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vektor mit der Warmekapazitat ¢, lautet:

ot 0T
P pr, 0x;

Qi = pcy (ﬁ — Tﬁ) = - (2.28)

Die Verwendung von Favre-gemittelten GrdBen bietet mehrere Vorteile. Zum einen kénnen bekann-
te Konzepte inkompressibler LES-Methoden verwendet und zum anderen miissen keine zusatzli-
chen Korrelationen in den gefilterten Navier-Stokes-Gleichungen berlcksichtigt werden. Ein zusétz-
licher Feinstruktur-Massenstrom m; = pu; — p u; misste ebenfalls, u.a. in der Kontinuitatsgleichung
(2.21), modelliert werden. Jedoch gehen bei der Favre-Mittelung einige Informationen verloren [9]. Im
Folgenden werden inkompressible Strdmungen behandelt, sodass auf die Nomenklatur der Favre-
Mittelung verzichtet werden kann.

2.2.2 Feinstruktur-Modellierung

Wie bereits erwéhnt, hat das Feinstrukturmodell die Aufgabe, den Einfluss der nicht-aufgeldsten
Wirbelskalen nachzubilden. Die notwendige Dissipation der turbulenten kinetischen Energie muss
im entsprechenden Spektralbereich korrekt modelliert werden. Hierbei kdnnen die bekannten RANS-
Ansétze, wie algebraische Modelle, Ein- und Zweigleichungsmodelle bzw. Reynoldsspannungsmo-
delle genutzt werden [22]. Da die Filterweite A des Gitters bereits eine geeignete Léngenskale
darstellt, kénnen relativ einfache Ansatze verwendet werden. Einfache Wirbelviskositdtsmodelle,
ohne zusatzliche Transportgleichungen, haben sich bei den LES-Anwendungen bewéhrt.

Die benétigte Filterweite A ergibt sich dabei direkt aus der verwendeten Gitterschrittweite A¢. Gleich-
férmige, isotrope Rechengitter sind jedoch aus geometrischen Griinden nicht immer mdéglich, sodass
bei den Ublichen anisotropen Gittern eine geeignete Referenzlange definiert werden muss. Folgende
mdogliche Definitionen haben sich bewahrt:

A= (A A AN = (Vo) (2.29)

A =max (A;, Ay, Ay) . (2.30)

Smagorinsky-Modell

Das bekannteste und éalteste Modell ist das Smagorinsky-Modell (SM) [66]. Dieses Modell basiert
auf dem Boussinesg-Ansatz Tfj’m‘)d = —2u;5;; und einer turbulenten Wirbelviskositat v; = u:/p.
Dabei kann die Wirbelviskositat als Produkt einer charakteristischen Léngenskale lsgs und einer
charakteristischen Geschwindigkeitsskale ¢s¢s der Feinstruktur verstanden werden.

Als Langenskale wird Isgs = CsA und fur die Geschwindigkeitsskale gscs = lsas|S| verwendet.
Dabei wird die Norm des Deformationsgeschwindigkeitstensors |S| = {/25,;S;; der gefilterten Ge-

schwindigkeit genutzt. Die turbulente Wirbelviskositat berechnet sich somit aus:

v = (CsA)’[S| . (2.31)

10
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Die Smagorinsky-Konstante Cs kann fiir den Fall einer isotropen Turbulenz mit Cs = 0.18 abge-
schatzt werden, wobei in der Literatur auch andere Werte verwendet werden [22]. Beispielsweise hat
sich eine Konstante von C's = 0.1 bei turbulenten Kanalstromungen bzw. Scherstrdomungen bewéhrt.
Aufgrund der zusatzlichen numerischen Dissipation des jeweiligen Strdbmungslésers werden sogar
kleinere Werte verwendet (beispielsweise Cg = 0.065 [35]).

Dieser relativ einfache Ansatz, der sich u.a. auch bei stark verzerrten Gittern sehr robust verhalt,
enthalt jedoch einige Nachteile. Das Smagorinsky-Modell liefert fir laminare Strémungen (eben-
falls |S| > 0) einen unnétigen Feinstruktur-Anteil und ist somit fur transitionelle Vorgange weniger
geeignet. Des Weiteren wird das Wandverhalten der statistischen TurbulenzgréBen nicht korrekt
wiedergegeben. Die ddmpfende Wirkung der Wand muss mit Hilfe einer Dampfungsfunktion nach-
gebildet werden. Neben der klassischen van Driestschen Dampfung wird der Ansatz nach Piomelli
bevorzugt [22]:

fo(yh) = \/1 —exp (—yt/At)® mit At =25 . (2.32)

Mit Beriicksichtigung der Dampfungsfunktion in Gl. (2.31) gemaB (Cs f5 (y*)A)? kann das gewiinsch-
te Verhalten erreicht werden. Da die Schubspannung 75 ~ 3 die wichtigste Komponente in Wand-
nahe darstellt, ist ein Verhalten der turbulenten Wirbelviskositat von v; ~ 3? anzustreben [22].

Wie aus der GlI. (2.31) ersichtlich, verhélt sich das Smagorinsky-Modell rein dissipativ. Eine grund-
legende Verbesserung des Modells bzw. der Modellkonstante Cs stellt die dynamische Erweiterung
nach GERMANO et al. [29] dar. Dabei wird neben der impliziten Filterung eine explizite Filterung der
Geschwindigkeitskomponenten durchgefihrt und erlaubt damit eine lokale Berechnung der Modell-
konstante C's. Die nun variable Konstante wird vom Modell selbst berechnet und liefert fir die ent-
sprechende Stromungskonfiguration den passenden Wert. Neben dem gewlinschten Wandverhalten
vy ~ y® kbnnen nun auch lokal negative Werte der turbulenten Wirbelviskositat auftreten und somit
ein lokales ,backscatter® ermdglichen [22]. Da die dynamische Prozedur nicht im DLR-TAU-Code
verflgbar ist, wird nicht weiter darauf eingegangen.

Wall Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) -Modell

Ein weiteres Feinstrukturmodell ist das WALE-Modell (Wall Adapting Local Eddy-Viscosity) nach

a,mod __

Nicoup et al. [52]. Prinzipiell wird hier ebenfalls der Boussinesg-Ansatz . = —2u:S;; wie beim

]
Smagorinsky-Modell nach GI. (2.31) genutzt. Lediglich die Berechnung der turbulenten Wirbelvis-
kositat v, erfolgt hier anders. Statt des Deformationsgeschwindigkeitstensors S;; (auch Scherrate)
wird hier der spurfreie, symmetrische Anteil der quadrierten Geschwindigkeitsgradienten Sfj verwen-
det. Unter Berlicksichtigung des gewiinschten Wandverhaltens v; ~ 3> ergibt sich die turbulente
Wirbelviskositét

(5¢.5¢ )3/2

iy

(gijgij)f’” + (Sg54)™"

1y

v = (CwA)® (2.33)

11
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Mit Hilfe des antimetrischen Anteils (auch Rotationsrate)

1 (9w Oy
N 5 ((9.23] 8.%1) (234)

des Geschwindigkeitsgradienten (0u;/dz; = S;; + ;) ergibt sich der gesuchte symmetrische Anteil

2l

der quadrierten Geschwindigkeitsgradienten:

. . 1 — _

Ein Vorteil gegenliber dem klassischen Smagorinsky-Modell ist das implizite Wandverhalten von
vy ~ 3. Eine zusétzliche Berechnung des Wandabstandes muss somit nicht erfolgen, was sich
gerade bei parallelisierten Anwendungen als vorteilhaft erweisen kann. Aufgrund der Verwendung
der Rotationsrate Q;; nach Gl. (2.34) kdnnen verschiedene Turbulenzstrukturen bzw. -mechanismen
detektiert werden, d.h. sowohl Scherung als auch Rotation. Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem
Smagorinsky-Modell ist das Verschwinden der modellierten Wirbelviskositat v, im Fall einer reinen
mittleren Scherung, was insbesondere bei laminaren bzw. transitionellen Strémungen wichtig ist.
Die Modellkonstante Cy kann wieder mit Hilfe einer Kalibrierung des jeweiligen Strémungslésers
gewonnen werden. Fiir den Fall der isotropen Turbulenz ergibt sich ein Wert von Cy, = 0.55 ... 0.6.
Bei wandgebundenen Strémungen wird meist Cy, = 0.316 (C3, = 0.1) verwendet [22].

Da nach den Schumannschen Ansatz die implizite Filterung durch die Diskretisierung erfolgt und
eher als Konzept zu verstehen ist [22], wird in der weiteren Arbeit auf die Nomenklatur der gefilterten
GroBen verzichtet. Im Folgenden werden ausschlieBlich Momentan- und Mittelwerte verwendet.

2.3 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (RANS)

Da aus ingenieurtechnischer Sicht vor allem die statistischen Mittelwerte einer Strémung von Be-
deutung sind, kann mit Verwendung der Reynolds-Mittelung nach Gl. (2.15) und der Navier-Stokes-
Gleichungen (2.1)-(2.3) ein Berechnungsansatz hergeleitet werden, der insbesondere flr statistisch
stationare Strdomungen gut geeignet ist. Bei Beachtung der Rechenregeln der Reynolds-Zerlegung
nach Gl. (2.16) ergeben sich die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes bzw. RANS-Gleichungen
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Die Transportgleichungen der Reynolds-gemittelten Geschwin-
digkeiten lauten beispielsweise flr den inkompressiblen Fall wie folgt [23]:

O(u;)
ot

Vo) 10(p) | 0*(w)  Olujuf)
) G = o T 57 " on, (2.36)

Auf eine vollstandige Darstellung aller Gleichungen fir den kompressiblen Fall wird verzichtet, da
bereits im vorherigen Abschnitt die formal dquivalenten Gleichungen der Large-Eddy Simulation
(2.21)-(2.25) vorgestellt wurden. Anstatt rAumlich gefilterter StrémungsgréBen werden Reynolds-
gemittelte GroBen verwendet. Da auch hier konservative Variablen W = {p, pu, pv, pw, pE}T genutzt
werden, muss ebenfalls eine Favre-Mittelung ¢ = p¢/p durchgefiihrt werden.

12
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Der Reynoldsspannungstensor (u;u’;) in der Impulsgleichung muss mit Hilfe eines Turbulenzmo-
dells TZ-I}ANS approximiert werden. Ublicherweise werden Wirbelviskositatsmodelle genutzt, wobei
zwischen Ein- und Zweigleichungsmodelle unterschieden werden kann. Da in der gesamten Arbeit
nur das Spalart-Alimaras (SA) Turbulenzmodell verwendet wird, wird nicht weiter auf die Vielzahl der

unterschiedlichen Turbulenzmodelle mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen eingegangen.

Der groBBe Vorteil des RANS-Ansatzes ist der deutlich geringere numerische Aufwand gegeniiber
LES-Anwendungen. Da die Mittelwerte der StrémungsgréBen direkt berechnet werden, ohne die
turbulenten Strukturen explizit aufzulésen, kénnen deutlich grébere Rechengitter verwendet werden.
Der zum Teil langwierige Mittelungsprozess von LES-Rechnungen entféllt hier ebenfalls. Symmetrien
innerhalb der Strdmung bzw. zweidimensionale Strdmungen ermdglichen weitere Vereinfachungen.

Die genannten Vorteile sind insbesondere bei statistisch stationaren Strémungskonfigurationen mit
geringer Komplexitat zu beobachten. Der instationdre Ansatz der RANS-Methode (auch URANS
genannt) weist jedoch gerade bei stark instationaren Strémungsphanomen, wie die Strémungsablé-
sung an stumpfen Kdérpern mit anisotropen Wirbelstrukturen im Nachlauf, deutliche Defizite auf. Ein
weiterer Nachteil ist die umfangreiche Modellierung, die bei komplexen Strdmungen erhebliche Un-
sicherheiten hervorrufen kann. Da die jeweiligen Turbulenzmodelle je nach Strdmungskonfiguration
unterschiedliche Starken und Schwachen aufweisen, beeinflusst die Wahl des Modells die Qualitat
der Ergebnisse erheblich.

2.3.1 Spalart-Allmaras Turbulenzmodell

Ein sehr bekanntes RANS-Turbulenzmodell ist das Spalart-Allmaras (SA) Eingleichungsmodell [69].
Es beinhaltet eine Transportgleichung der SA-Wirbelviskositét und ist fir Plattengrenzschichten bei
hohen Reynoldszahlen kalibriert und validiert worden. Es liefert fiir wandnahe turbulente Strémungen
entlang gekrimmter Oberflachen korrekte Ergebnisse. Des Weiteren ist das Modell sehr robust und
konvergiert haufig zu einer stationédren Lésung [8].

Das SA-Modell stellt somit einen geeigneten Kandidaten fur die weiter unten behandelten hybriden
RANS / LES-Methoden dar. Im Folgenden wird der vollstandige Formelsatz angegeben.

Die Transportgleichung der SA-Wirbelviskositat 7 lautet:

oV oV ) O ov \?
— tuj— =P — —|— — — . 2.
o " aw, ~ VTP o, <(”+”)axj> e (axj) ] (2:37)
Dabei bezeichnen
_ 7\ 2
P = cblSﬁ 5 D = Cwlfw <d> (238)

den Produktions- bzw. den Destruktionsterm. Da die SA-Viskositét nicht das korrekte asymptotische
Verhalten in Wandnéhe liefert, wird die turbulente Wirbelviskositat v, mit Hilfe einer empirischen
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Funktion f,; berechnet [23]:

3

~ X v
5 = , - 2.39
v = fu? fur 1 X= (2.39)

Fir die Berechnung des Produktionsterms werden weitere Ansatze bendtigt:

X

~ v
S=1Q|+ ——fu , =1 — 2
[ + g o Joz 1+ xfo1

(2.40)

wobei hier die lokale Rotationsrate bzw. der antimetrische Geschwindigkeitsgradiententensor

8ui 8Uj

1
Q| = 1/29;,;;; i Qi = = — . 2.41
o= vaE, om0, - (5 - 52) (2.41)

verwendet wird. Weitere empirische Funktionen, insbesondere fiir den Destruktionsterm, lauten:

14+ cg), 1/6 v
gﬁ + CG3 :| ’ g =17+ Cu2 (TG - 7") ) r== . (242)
w3

fw:g|: S22

Als Langenskale wird der Wandabstand d = d,, verwendet. Die Modellkonstanten lauten:

cp1 =0.1355 | ¢ =0622 |, ¢; =71, 0=2/3 , k=041

cp1 |, 1+cp

Cwl = —& =324

p) , Cw2 =03 , cuz3=2
K g

2.4 Hybride RANS / LES Methoden

Die bisher vorgestellten Berechnungsmethoden haben ihre Vor- und Nachteile. Das RANS-Konzept,
,erst Mitteln - dann Berechnen* [25], ist fUr viele instationdre Fragestellungen nicht geeignet bzw.
gedacht. Skalen-auflésende Methoden wie die Large-Eddy Simulation mit dem Konzept ,erst Be-
rechnen - dann Mitteln® [25] kdnnen zeitlich abhangige Phdnomene, wie instationare Kréafte, Fluid-
Struktur-Kopplung, Aero-Akustik usw., hinreichend genau erfassen und berechnen. Aufgrund des
jedoch deutlich erhdhten numerischen Aufwands ist die LES auf einfache Strémungskonfigurationen
mit relativ kleinen Reynoldszahlen beschrankt.

Es scheint somit sinnvoll, beide Ansétze mit ihren jeweiligen Vorziigen zu kombinieren und je nach
Strdmung den passenden Berechnungsansatz zu wéahlen. Beispielsweise ist es ausreichend, die
Strémung um einen stumpfen Kérper im RANS-Modus und den Nachlaufbereich, mit zum Teil aniso-
tropen Wirbelstrukturen, im LES-Modus zu berechnen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet sind wandnahe Strémungen. Da bei einer LES der GroBteil der
energietragenden Wirbel direkt aufgelést werden muss und sich gerade in Wandn&he immer kleinere
Wirbel ergeben, wird in diesem Bereich eine fast DNS-artige Diskretisierung benétigt. Bei Beachtung
der Reynoldszahl-Abh&ngigkeit wandnaher Wirbelstrukturen sind Rechengitter mit einer mehrheitli-
chen Konzentration der Gitterpunkte in Wandn&he mdglich.
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Bislang ist beispielsweise eine wandaufgeldste LES (wall-resolved LES, WRLES) der Profilumstro-
mung von Tragflachen bei hohen Reynoldszahlen nicht méglich. Neben der klassischen Nutzung von
Wandfunktionen erscheint die Berechnung wandnaher Bereiche im RANS-Modus sinnvoll. Diese
Strategie wird als wandmodellierte LES (wall-modeled LES, WMLES) bezeichnet und ermdglicht
Simulationen mit héheren Reynoldszahlen bei vergleichbaren numerischen Aufwand.

Das geschilderte Grundkonzept ist in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Ein idealisiertes Energiespek-
trum verdeutlicht den Grundgedanken skalen-auflésender Methoden mit ihrem jeweiligen Modellier-
ungsgrad. Hybride RANS / LES-Methoden stellen somit einen glinstigen Kompromiss dar.

/M  —
ED | DNs=0
log k

Abb. 2.1: |dealisiertes Energiespekirum abhangig von der Wellenzahl k£ nach [26]. Je nach
Berechnungsmethode ergeben sich unterschiedliche Modellierungsgrade. Die vertikal
gestrichelten Linien kennzeichnen die Grenze zwischen Auflésung und Modellierung
turbulenter Fluktuationen 7°¢. Die hybride RANS / LES-Methode ist schematisch als
gepunktete Linie dargestellt.

Eine Klassifizierung hybrider RANS / LES-Ansétze erfolgt beispielsweise in der Ubersichtsarbeit
von FrOHLICH [26]. Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal ist die jeweilige Kopplung von RANS-
und LES-Ansatz. Dabei kann zwischen einheitlicher (unified models) und separierter Modellierung
(segregated models) unterschieden werden. Synonyme wie ,global® und ,zonal* kénnen ebenfalls

verwendet werden.

Die einheitliche bzw. globale Modellierung nutzt die strukturelle Ahnlichkeit der Navier-Stokes-Glei-
chungen im RANS- oder LES-Konzept (siehe beispielsweise Abschnitt 2.2.1 und 2.3). Bei Verwen-
dung implizit gefilterter StrémungsgréBen unterscheidet sich lediglich das jeweilige Turbulenzmodell,
welches bei beiden Methoden haufig auf dem Wirbelviskositatsansatz beruht.

Dabei hangt das RANS-Modell in der Regel von physikalischen GréBen ab, wie der turbulenten
kinetischen Energie k und der zugehdrigen Dissipationsrate €. LES-Modelle beruhen hingegen auf
geometrische Langenskalen, wie der lokalen Gittergrée des numerischen Rechengitters. Da die
Wirkungsweise der LES-Modelle im Grunde auf RANS-Modellen basiert, kann jedes RANS-Modell
in einen LES-&hnlichen Modus lbergehen [26]. Dieser Wechsel (blending) kann mit Hilfe von meist
empirischen Umschaltfunktionen kontinuierlich erfolgen.
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Eine weitere Moglichkeit der einheitlichen Modellierung ist die Verwendung eines reinen RANS-
bzw. LES-Modells und wird im Englischen als interfacing bezeichnet. Da weiterhin die gleichen
Transportgleichungen verwendet werden, ergibt sich am Ubergang ein kontinuierlicher Verlauf der
StrémungsgréBen.

Die separierte bzw. zonale Modellierung verwendet hingegen streng getrennte Bereiche im RANS-
oder LES-Konzept. Die jeweiligen Bereiche sind dabei Uber ,innere“ Randbedingungen miteinander
verbunden, wobei sich ein diskontinuierlicher Verlauf der StrémungsgréBen am Ubergang einstellen
kann. Mégliche Modellierungsfehler, wie im Ubergangsbereich der globalen Modellierung (grey area),
werden somit vermieden [26].

Die eingeschlossenen LES-Bereiche bendtigen jedoch korrekte Randbedingungen. Neben den klas-
sischen Ein- und Ausstrdomrandbedingungen muss zusétzlich eine mdgliche tangentiale Kopplung
zum RANS-Bereich berlcksichtigt werden. Da am Eintritt, &hnlich wie bei reinen LES-Anwendungen,
realistische turbulente StromungsgréBen verfligbar sein missen, sind korrekt abgestimmte syntheti-
sche Turbulenz-Methoden (siehe Kapitel 3) erforderlich.

Im Folgenden werden ausschlieBlich hybride RANS / LES-Ansétze mit einheitlicher Modellierung be-
handelt. Diese Methoden verwenden ein klassisches RANS-Modell, welches aufgrund physikalischer
und/oder gitterspezifischer Abhangigkeiten in einen LES-&hnlichen Zustand Ubergeht (blending).
Die folgenden Ansatze beruhen auf der klassischen Detached-Eddy Simulation (DES). Dabei sind
die jeweiligen Modifikationen als Verbesserung der urspriinglichen Methode zu verstehen. Eine zu-
sammenfassende Ubersicht findet sich beispielsweise bei GArRBARUK et al. [27].

2.4.1 Detached-Eddy Simulation (DES)

Die Detached-Eddy Simulation (DES bzw. DES97) wurde erstmalig von SPALART et al. [71] (1997)
vorgestellt und stellt einen hybriden RANS / LES-Ansatz fir die Berechnung massiv abgeldster
Strdmungen bei hohen Reynoldszahlen dar. Die anliegende Grenzschicht wird bis zu dessen Ab-
I6sung im RANS-Modus berechnet, wéhrend die turbulenten Fluktuationen im stromab befindlichen
Abldsegebiet in einen LES-ahnlichen Modus erfasst werden [68].

Als Basis-Modell wird in der urspriinglichen DES das SA-Modell nach Gl. (2.37) verwendet. Andere
Ansatze, wie das bekannte SST-Modell [49] oder die Reynoldsspannungsmodelle (RSM) [59], kdn-
nen ebenfalls genutzt werden. Der gewiinschte Wechsel erfolgt durch ein Umschalten der jeweiligen
physikalischen RANS-Langenskale zu einer gitterabhéngigen GroBe (LES). Die Langenskale des
SA-Modells, der Wandabstand d = d,,, wird durch die variable DES-Langenskale d = lpgs ersetzt:

lDES = min (dw, \I/CDEsA) s (2.43)

Dabei bezeichnet A die lokal gréBte Gitterschrittweite A, nach Gl. (2.30) und Cpgs eine empirische
Modellkonstante. Eine low-Reynolds-Korrektur ¥ nach Gl. (2.46) muss ebenfalls genutzt werden.
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der RANS- und
LES-Region im Fall einer DES nach [26].

Wie in Abb. 2.3 schematisch dargestellt, ist in Wandnahe das urspringliche SA-Modell aktiv, wo-
hingegen in wandfernen Bereichen ein LES-&hnlicher Modus verwendet wird. Aufgrund kleinerer
Langenskalen im LES-Bereich ergibt sich ein verstarkter Abbau der SA-Viskositat. Die nun deutlich
kleinere Wirbelviskositat v, ermdglicht ein gitterspezifisches Auflésen turbulenter Fluktuationen.

Unter Annahme eines lokalen Gleichgewichts von Produktion (~ S ) und Destruktion (~ (7/d)?)
kann eine Ahnlichkeit zum Smagorinsky-Feinstrukturmodell nach Gl. (2.31) im wandfernen LES-
Bereich beobachtet werden. Nach BREUER et al. [10] mlssen die empirischen SA-Funktionen f,; =1,
Gl. (2.39), f,2 = 0, Gl. (2.40), und f, = 1, Gl. (2.42), konstante Werte annehmen, wobei die
unterschiedliche Definition von 5 (LES: [S|; DES: |£2|) vernachlassigt werden kann. Eine ahnliche Wir-
kung ermdglicht die low-Reynolds-Korrektur ' nach Gl. (2.46). Aufgrund der gewahlten Filterlange
(LES: Ay, Gl. (2.29); DES: Apax, Gl. (2.30)) ist jedoch die unterschiedliche Skalierung zu beachten.
Des Weiteren muss die DES-Modellkonstante Cpgs flir den jeweiligen Strémungsléser kalibriert
werden. Dabei wird haufig ein Wert von Cpgs = 0.65 fir die isotrope Turbulenz verwendet [26].

Aufgrund der einheitlichen Modellierung bildet sich am Ubergang d = CpgsA eine Art Transitions-
zone aus. Die auch als grey area bezeichnete Region beinhaltet modellierte als auch aufgeléste
Reynoldsspannungen, wobei deren gegenseitige Beeinflussung kritisch zu bewerten ist [26] [68].
Die jeweilige Diskretisierung bzw. tangentiale GittergroBe A hat einen groBen Einfluss auf das
Strémungsverhalten anliegender Grenzschichten. Mégliche Szenarien sind in Abb. 2.3 abgebildet.

Bei einer RANS-&hnlichen Diskretisierung mit Ay > ¢ erfolgt der RANS-LES-Ubergang, wie ge-
winscht, auBerhalb der Grenzschicht. Eine Art wandmodellierte LES (WMLES) kann hingegen bei
LES-&hnlichen Rechengittern (A} < §) beobachtet werden. Die RANS-Schicht ist dabei sehr klein.
Problematisch erscheinen Rechengitter mit einer Auflésung feiner als RANS, aber noch zu grob fiir
LES. Diese nicht eindeutigen (engl. ambiguous) Gitter (A < §) rufen einen RANS-LES-Ubergang
innerhalb der Grenzschicht hervor. Da nur ein sehr kleiner Anteil der turbulenten Fluktuationen im
LES-Modus aufgeldst werden kann und die modellierte Wirbelviskositat des RANS-Modells als zu
gering abgeschatzt wird, kommt es zu einem Ungleichgewicht der Reynoldsspannungen innerhalb
des Grenzschichtprofils [70] [27]. Dieser Vorgang wird auch als Modelled Stress Depletion (MSD)
bezeichnet. Neben Unstimmigkeiten im mittleren Geschwindigkeitsprofil (Log-Layer Mismatch, LLM
[68]) ergibt sich eine reduzierte Wandreibung, welche im schlimmsten Fall zu einer Grenzschicht-
ablésung flhren kann (Grid Induced Separation, GIS [70]). Netz-Konvergenz-Studien kénnen somit
zu inkonsistenten Modellierungen fiihren.
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Abb. 2.3: Unterschiedliche Gitterauflésungen wandnaher Grenzschichtprofile nach [70]. Die ge-
strichelte Linie kennzeichnet das Geschwindigkeitsprofil mit der Grenzschichtdicke 6.
oben: RANS / DES-Gitter; unten links: ,Ubergangsgitter”; unten rechts: LES-Gitter

Da der GroBteil der turbulenten kinetischen Energie in den Abldsegebieten (etwa 70% [68]) erfasst
werden soll, muss das Rechengitter gewissen Anforderungen gentigen. Das Netz muss, insbeson-
dere in Spannweitenrichtung, ausreichend fein gewéahlt und der entsprechenden Strémungskonfigu-
ration angepasst werden. Einige Hinweise zur Gittergestaltung gibt beispielsweise SPALART [67].
Das anliegende Grenzschichtprofil muss nach RANS-Anforderungen aufgeldst werden, sodass fur
den wandnachsten Punkt yf = 1 gilt. Die tangentiale Gitterschrittweite (A, ~ A.) kann im Ver-
gleich zur wandaufgeldsten LES (WMLES) deutlich gréBer gewahlt werden. Eine Beschrankung in
Wandeinheiten I, nach Gl. (2.14) entfallt.

2.4.2 Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES)

Aufgrund des oben beschriebenen Fehlverhaltens der urspriinglichen DES-Methode (DES97) entwi-
ckelte SpaLART et al. [70] (2006) eine modifizierte Variante. Die Delayed Detached-Eddy Simulation
(DDES) verwendet eine zusétzliche Funktion, die ein Detektieren der Grenzschicht erlaubt und das
Umschalten vom RANS- in den LES-Modus verzdgert. Dabei nutzt der Parameter r,; den spezifi-
schen Verlauf der Wirbelviskositét v, bzw. des Geschwindigkeitsgradienten du;/0x; entlang einer
Grenzschicht:

V1

\/(8'&1/81'])(8’(1,1/8%])/{26112”

ry= ,  fa=1—tanh [(8rd)3] , (2.44)
wobei k = 0.41 die von Karman-Konstante und d,, den Wandabstand bezeichnet. Innerhalb der
logarithmischen Schicht ergibt sich ein Wert nahe Eins, der zum Rand der Grenzschicht auf null
abféllt. Die empirische Funktion f; erméglicht das Umschalten von RANS (f; = 0) zu LES (f; = 1
bei r; <« 1). Die urspriingliche L&ngenskale des SA-Modells nach GI. (2.37), der Wandabstand
d = dy,, wird wiederum durch die variable DDES-Langenskale d = Ippgs ersetzt:

lDDE‘S = dw — fd max (0, dw — \I/CDEsA) . (245)
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Eine low-Reynolds-Korrektur ¥ wird fiir ein Smagorinsky-&hnliches Verhalten benétigt. Der Term
verwendet dieselben Parameter und Funktionen wie das SA-Model, GlI. (2.37), und ist definiert als:

_ 1-— Cblfv2/(cw1"€2f{;)

\:[12
fvl

(2.46)

Die urspriingliche Formulierung von SPALART et al. [70] enthalt eine empirische Funktion f;2, welche
die laminar-turbulente Transition berucksichtigt. Dieser Term wird hier vernachlassigt.

2.4.3 Improved Delayed Detached-Eddy Simulation (IDDES)

Neben einer reinen gitterspezifischen Abhangigkeit verwendet die DDES einen zusatzlich physikali-
schen Ansatz und vermeidet damit den frihzeitigen Umschlag von RANS zu LES. Dieser Wechsel
erfolgt relativ abrupt, wobei der kritische Ubergang von modellierten zu aufgeldsten Reynoldsspan-
nungen nicht beeinflusst wird. Der LES-Bereich benétigt jedoch turbulente Fluktuationen, die sich
ohne weitere MaBBnahmen erst durch Instabilitdten ausbilden kénnen [67]. Aufgrund dieses Defizits
bilden sich in der logarithmischen Schicht eines Grenzschichtprofils zwei Bereiche mit unterschiedli-
chem Anstieg aus. Dieser auch als Log-Layer Mismatch (LLM) [68] bezeichnete Fehler ruft einen zu
geringen Reibungsbeiwert (15%-20% [75]) hervor.

Eine Verbesserung der DDES wurde von TRAVIN et al. (2006) [75] erstmalig vorgestellt und wurde
von SHUR et al. (2008) [65] als Improved Delayed Detached-Eddy Simulation (IDDES) veréffentlicht.
Die IDDES enthélt zwei Modifikationen: neben einer verbesserten Feinstruktur-Langenskale wer-
den weitere empirische Funktionen definiert. Je nach Eintrittsrandbedingungen und Gitterauflésung
schaltet das Modell selbststandig in einen DDES- oder WMLES-Modus um.

Die Wahl der Feinstruktur-Langenskale (LES: Ay; (2.29); DES: Apax (2.30)) hat in Verbindung mit
der jeweiligen Modellkonstante (C's bzw. Cpgs) einen groBen Einfluss auf die Berechnung turbulenter
Strémungen. Je nach Stromungskonfiguration variiert der optimale Wert der Modellkonstante. Bei
wandnahen Strdmungen, wie die turbulente Kanalstromung, hat sich eine Smagorinsky-Konstante
Cs = 0.1 bewahrt, wahrend ein fast doppelt so groBer Wert bei isotroper Turbulenz zu verwenden ist.
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Abb. 2.4: (a) Modifizierte Feinstruktur-L&ngenskale A mit zwei mdglichen Verldufen entlang
eines Kanals; (b) geometrische Formfunktionen f5 und f.; der IDDES nach [65].
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Die modifizierte Feinstruktur-Langenskale A bericksichtigt unterschiedliche Wirbelskalen:
A = min {max [Owdwa CwAmaxa Awn] ) Amax} . (247)

Dabei bezeichnet C,, = 0.15 eine empirische Konstante und A,,, die wandnormale Gitterschrittweite.
Wie in Abb. 2.4 (a) dargestellt, ergeben sich je nach wandnormaler Streckung s = Ay;11/Ay;
unterschiedliche Verlaufe. Bei einer groBen Streckung s > (1 + C,,) = 1.15 wird die Langenskale
auf A = A, begrenzt, andernfalls wachst diese langsam linear an.

Eine weitere Modifikation behandelt den hybriden Ubergang von RANS zu LES. Das jeweilige Lan-
genmaf des RANS-Modells (SA-Modell: lrans = d.») wird durch die hybride LAngenskale [, ersetzt.
Je nach Eintrittsrandbedingungen und Gitterauflésung schaltet die IDDES in einen DDES- oder
WMLES-Modus um. Die WMLES-Langenskale ist mit i gs = Cprs P A wie folgt definiert [65]:

bwvmres = fB (14 fe) lpans + (1 — fB) lies - (2.48)

Die Stufenfunktion fg, siehe Abb. 2.4 (b), ermdglicht einen schnellen Wechsel von RANS zu LES
und wird durch die lokale GittergréBe Ap..x und dem Wandabstand d,, bestimmt:

fp =min{2exp(—90?),1} mit a=0.25—dy/Anax - (2.49)

Der bisher beobachtete Fehler in der logarithmischen Schicht (Log-Layer Mismatch, LLM) wird mit
Hilfe einer ,Anfachungsfunktion” f. vermieden:

fe = max{(fel - 1) 70} \I]fPQ . (250)

Die modellierten Reynoldsspannungen werden am RANS-LES-Ubergang lokal erhdht, wobei eine
geometrische Hlgelfunktion f.; und eine Verteilungsfunktion der Viskositat f.o verwendet werden:

2exp(—11a?) a>0
Jer = ) feo=1—max{fs, fi} . (2.51)
2exp(—9a?) a <0

Der von der Lésung abhangige turbulente (f;) bzw. laminare (f;) Anteil lautet:

3 . 1 Vy
f+ = tanh] g ] mit  rg = (2.52)
(cira) K2d3, max {\/(aui/axj)(aui/axj), 10—10}
1 v
fi= tanh[ CZTC” 10} mit rqr = (253)
(ctra) K2d3, max {\/(aui/axj)(aui/axj), 10—10}

Die empirischen Konstanten ¢; = 1.63 und ¢; = 3.55 sind fiir das SA-Modell, Gl. (2.37), angepasst.
Bei Beachtung von lyaes, Gl. (2.48), und Ipprs, Gl. (2.45), ergibt sich die hybride Langenskale:

lhyb = ?d (1 + fe) lrans + (1 — }d> lrEs mit: (254)

}d =max {(1 - fa), fp} und far =1 —tanh [(8ra)®] . (2.55)
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2.5 Stromungsloser DLR-TAU

Der kompressible Stromungsléser DLR-TAU [63] des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) ist ein Software-Paket mit einer Vielzahl an Modulen und Bibliotheken [1] [2]. Reibungsfreie
bzw. reibungsbehaftete Strémungen entlang komplexer Geometrien kénnen fiir den unteren subso-
nischen (Ma < 0.3) bis hypersonischen Bereich (Ma > 5) simuliert werden. Neben den Instituten des
DLR’s und Universitaten wird dieser in der europdischen Luft- und Raumfahrtindustrie eingesetzt.

Der DLR-TAU Code basiert auf der Finite-Volumen-Methode, siehe FERZIGER UND PERIC [20], und
nutzt unstrukturierte bzw. hybride Rechengitter. Unstrukturierte Gitter bieten Vorteile bei der Vernet-
zung komplexer Geometrien, wobei die zusétzlichen Informationen der Nachbarschaftsbeziehungen
aller Zellen einen erhdhten Speicherbedarf hervorrufen. Als Elementtypen kommen Uberwiegend
Tetraeder, Hexaeder aber auch Prismen und Pyramiden zum Einsatz. Der eigentliche Strémungs-
I6ser verwendet den Ansatz der dualen Netze, siehe Abb. 2.5. Ein Preprocessing-Modul verbindet
die Zell- und Kantenmittelpunkte des priméaren Gitters und erzeugt somit ein duales Gitter. Neben
einer optimalen kantenbasierter Datenstruktur wird der Strdmungsléser dadurch unabhéngig von
den Zelltypen des priméaren Gitters [28]. Alle Strdmungsvariablen, wie die konservativen Variablen
W = {p, pu, pv, pw, pE}T, werden nach einer eckenzentrierten Anordnung (engl.: cell-vertex) ge-
speichert. Des Weiteren werden bei diesem Schritt die notwendigen gréberen Gitter fiir das optionale
Mehrgitter-Verfahren erzeugt. Mit Hilfe einer Low Mach number-Préakonditionierung [60] [32] kann der

Strémungsléser auch fir inkompressible Strdmungen verwendet werden.

primares Gitter

duales Gitter

Abb. 2.5: Duales Gitter: Zellkanten des dualen Gitters verlaufen zwischen
Elementzentren und Seitenmittelpunkten des priméren Gitters [28].

2.5.1 Raumliche Diskretisierung

Fur die rdumliche Diskretisierung der kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) kénnen
mehrere Aufwind-Schemata (upwind differencing scheme, UDS) und ein zentrales Schema (central
differencing scheme, CDS) mit kiinstlicher Dissipation verwendet werden.

Da sich Aufwindverfahren (Verfahren 1. Ordnung [20]) numerisch diffusiv verhalten, jedoch ein star-
kes Aufschwingen bzw. Oszillieren der Lésung vermeiden, kommen diese Schemata Uberwiegend
bei stark kompressiblen Anwendungen mit Diskontinuitaten, wie Verdichtungssté3e, zum Einsatz.
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Skalen-auflésende Simulationen, wie LES (Abschnitt 2.2) und DES (Abschnitt 2.4.1), bendtigen eine
deutlich geringere numerische Diffusion, sodass h&ufig ein zentrales Schema genutzt und eine
UbermaBige Dampfung turbulenter Fluktuationen vermieden werden kann. Dieses Verfahren 2. Ord-
nung [20] neigt jedoch zu unphysikalischen Oszillationen, die mit Hilfe einer kiinstlichen Dissipation
unterdriickt werden missen. Dabei kommt die kiinstliche Skalar- oder Matrix-Dissipation nach Ja-
MESON et al. [34] und SwaNnsoN und TURKEL [73] (auch als JST-Verfahren bekannt) zum Einsatz.

Ein zentrales Schema verwendet die Mittelwerte zweier benachbarter Punkte. Beispielsweise ergibt
sich fir die eindimensionale Euler-Gleichung mit den konservativen Variablen W und Flissen E*

p pu

oW OF - .
- — I — — 2
En + o 0 mit W U , F pu +p (2.56)
pE u(pE + p)
folgende diskretisierte Form:
AW; Fip+F_
4 T CE (2.57)

At 2Ax

Dabei bezeichnet EH/Q die diskreten Fliisse an einer Zellwand des finiten Kontrollvolumens. Bei
Verwendung der kunstlichen Dissipation lautet die diskrete Flussformulierung wie folgt:
= o Wisr + Wi 4 o 2 o
Frijp=F <+2> + i, (W) = d, (7). (2.58)
Die zusatzlichen numerischen Dampfungsterme sollen ein stabiles numerischen Verfahren mit einer

schwingungsfreien Lésung ermdglichen. Der Sto3-Dampfungsterm:

2 T 2 T =
dz('+)1/2(W) = 8§+)1/2 (Wiﬂ - Wl) (2.59)
unterdriickt mit einer erhdhten Dissipation nichtlineare Schwingungen in der Nahe eines Stof3es,

wéahrend der Term auBerhalb eines StoBes nicht wirksam ist. Das zentrale Schema 2. Ordnung
schaltet lokal auf ein Aufwindverfahren 1. Ordnung um [18]. Als Sensor dient eine Druck&nderung:

Pi—1 — 2pi + Pit1
Pi—1 + 2pi + piy1

(2)
i+1/2

€ (2.60)

2 .
= k! )ri+1/2 max (v, vip1) mit vy =

Mit der Konstante x(2) = O(1) wird der DAmpfungsterm angepasst [31]. Ein weiterer Dampfungsterm
berlcksichtigt hochfrequente Schwingungen im gesamten Rechengebiet:

4

7:+1/2(W) = 55‘?1/2 (Wi-s-Z — 3Wip1 + 3W; — Vf/q',—l) ) (2.61)

wobei dieser in der Nahe eines Stof3 nicht wirksam ist. Der entsprechende Sensor lautet:
(4)

€i+1/2 = max (07 /{(4)7'7;_;'_1/2 — 55?1/2) . (262)

Die Dampfung wird ebenfalls mit der Konstante x*) = ©(10~2) beeinflusst [31]. Da im Folgenden
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ausschlieBlich subsonische Strdmungen behandelt werden, wird eine StoB-Konstante von () =0
gewahlt. Laut Ducros et al. [17] ist die GréBenordnung der kiinstlichen Dissipation &hnlich der
LES-Feinstruktur-Dissipation. Da das Feinstrukturmodell (Abschnitt 2.2.2) ebenfalls hochfrequente
Schwingungen dampft, sollte die Konstante (4 méglichst klein gewahlt werden.

Der Unterschied zwischen Skalar- und Matrix-Dissipation besteht in der Berechnung der Skalierungs-
gréBe r; 12, die aus Dimensionsgriinden einer Geschwindigkeit entsprechen muss. Bei der Skalar-
Dissipation beschreibt 7,415 = [A\iy1/2/™ den maximalen Eigenwert der Jakobimatrix oF /OW
mit A\; = u; + a, wahrend die modifizierte Matrix-Dissipation samtliche Eigenwerte ()\51) = u; — a,
)\52) = u;, /\E?’) = u; + a) individuell berlcksichtigt. Der Vorteil gegentiber der Skalar-Dissipation ist

eine richtungsabhangige Skalierung der kinstlichen Dissipation [8].

Einen bedeutenden Einfluss auf das numerische Verhalten tbt auBerdem die differentielle Form der
nicht-linearen konvektiven Terme aus. Beispielsweise kann der nicht-lineare Term H einer eindimen-

sionalen skalaren Transportgleichung:

ou . OU UV U  9FU)
S TH=3 t =2+ 5 =0 (2.63)

unterschiedlich ausgedriickt werden [18]. Es kann eine konservative Form (auch Divergenz-Form):

ouv

v = —(— 2.64
Hdw O ( )
oder eine schief-symmetrische (skew-symmetric) verwendet werden
1 /00V 1 ov ou
= — - e— — . 2'
Hsk:ew 2 ( Oz ) + 9 (U o +V a$> ( 65)

Die zugehdrigen diskretisierten Formen besitzen unterschiedliche Eigenschaften bezuglich Stabilitat
und Erhaltung. Die schief-symmetrische Form nach Gl. (2.65) erhélt quadratische GréBen, wie die
turbulente kinetische Energie und minimiert Aliasing-Fehler aufgrund der Diskretisierung [18]. Die
Divergenz-Form nach Gl. (2.64) wird Ublicherweise beim TAU-Code verwendet. Bei der LES zeigt
diese jedoch in Verbindung mit der Prékonditionierung unnattrlich groBe Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen in fein aufgelésten Wandbereichen. Im Folgenden wird ausschlie3lich die schief-symmetrische
Form nach Gl. (2.65) verwendet. Zu beachten ist die deutlich komplexere Implementierung der schief-
symmetrischen Form nach Gl. (2.65) bei kompressiblen Strémungen [40].

2.5.2 Zeitliche Diskretisierung

Die zeitliche Integration der stationdren Rechnungen erfolgt mit einem expliziten Runge-Kutta Zeit-
schrittverfahren oder einem impliziten LU-SGS-Verfahren (Lower-Upper Symmetric Gauss-Seidel).
Zuséatzlich kann das Konvergenzverhalten durch lokale Zeitschritte, Residuen-Glattung und Mehr-
gitter-Verfahren beschleunigt werden. Zeitgenaue instationdre Rechnungen werden mit dem dualen
Zeitschrittverfahren nach Jameson [33] [8] durchgefiihrt.
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Die instationaren, kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen kénnen mit den konservativen Varia-
blen W und dem jeweiligen Kontrollvolumen €2 allgemein als gewdhnliches Differentialgleichungs-
system beschrieben werden:

dQwW -

— = —EOV) . (2.66)
Dabei enthalt der Raumoperator R alle weiteren Terme der raumlichen Diskretisierung, welcher
auch als Residuum bezeichnet wird. Die Zeitableitung der Gl. (2.66) kann beispielsweise mit Hilfe
eines impliziten BDF-Verfahrens (engl.: backward difference formula, hier 3-Punkt-Euler-Rickwéarts-
schema 2. Ordnung) diskretisiert werden. Es ergibt sich mit dem dualen Zeitschrittverfahren:

e Q (31 — 4wt 4wy
or 2At

+E(W*)} = —R*(W*) . (2.67)

Mit Hilfe der fiktiven Pseudo-Zeit + wird zu jedem physikalischen Zeitschritt At ein pseudo-stationares
Problem geldst. Die nicht-linearen Gleichungen (2.67) werden mit inneren Iterationsschritten Ny,
iterativ geldst, sodass sich OW* /dr — 0 einstellt und W* = W (+1) als gesuchte Lésung ergibi.
Idealerweise ist die Ldsung eines diskreten physikalischen Zeitschrittes genau dann erreicht, wenn
sich das Residuum zu Null ergibt. Aus praktischer Sicht ist dies jedoch nicht méglich, sodass ein
geeignetes Abbruchkriterium zu definieren ist. Laut [19] und [46] ist eine Anzahl innerer lterations-
schritten Ny, = 50-150 zu wahlen. Da es sich um ein pseudo-stationares Problem handelt, kén-
nen entsprechende konvergenzbeschleunigende Verfahren, wie lokale Zeitschritte oder Mehrgitter-
Verfahren verwendet werden, ohne zeitliche Ungenauigkeiten hervorzurufen.

Des Weiteren kdnnen ebenfalls beliebige Zeitschrittverfahren héherer Ordnung verwendet werden.
Der physikalische Zeitschritt At kann bei impliziten Zeitschrittverfahren somit deutlich gréBer gewéhlt
werden, als die CFL-Bedingung einer kompressiblen Strémung mit der Schallgeschwindigkeit a es

verlangt:

Az

max (|u] + a) (2:68)

Atcrpr <

2.5.3 Prakonditionierung

Das Ldsungsverhalten kompressibler Stromungsléser verschlechtert sich bei inkompressiblen Stro-
mungen (Ma < 0.2) mit abnehmender Mach-Zahl. Es werden zum einen ein verschlechtertes Kon-
vergenzverhalten und zum anderen Genauigkeitseinbuf3en beobachtet [32] [8].

Aufgrund der kleinen Mach-Zahl steigt das Verhaltnis aus Konvektionsgeschwindigkeit |U | der Navier-
Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) und der Geschwindigkeit akustischer Wellen |U + a|. Mit Hilfe der zu-
gehdrigen Eigenwerte A3 3 4 = U und A\ 5 = UFa kann eine charakteristische Konditionierungszahl! C
berechnet werden.

_|Ul+a Ma+1

C=0r = T (2.69)
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Das Differentialgleichungssystem verhalt sich bei kleinen Mach-Zahlen mit einer gro3en Konditionier-
ungszahl C' mathematisch steifer [8], wobei kompressible Strémungsléser flr solch ein Verhalten
nicht geeignet sind. Das Erreichen einer konvergierten stationaren Lésung dauert wesentlich langer.
Des Weiteren werden die numerische Dissipation der Upwind-Schemata und die kiinstliche Dissipa-
tion zentraler Schemen unglinstig skaliert [32].

Mit Hilfe einer Prakonditionierung des Differentialgleichungssystems kann dieses Fehlverhalten bei
kleinen Mach-Zahlen vermindert werden. Die Prakonditionierungsvariante der Zeitableitung von CHOI
und MERKLE [14] ist fr das zentrale Schema im TAU-Code enthalten. Dabei modifiziert die Prakondi-
tionierungsmatrix ' * die Zeitableitung und die kiinstliche Dissipation Dy,. Da die Prakonditionierung
nur bei der pseudo-stationaren Berechnung der inneren Schleifen des dualen Zeitschrittverfahrens
verwendet wird, sind weiterhin zeitgenaue Rechnungen mdglich.

Als ein einfaches Beispiel dienen hier die zweidimensionalen Euler-Gleichungen mit den primitiven
Variablen W, = {p,u,v, T} und den Fliissen E und F des zentralen Schemas [32]:

asza% 0 0 0
oW, OE OF —» . TR 0 0
a p
cpT+(21i\gii2)/2 vp
T aTMaz . PUOPU ST

Der Parameter Ma? enthalt Gblicherweise das Quadrat der lokalen Mach-Zahl Ma?. Lediglich am
Staupunkt bzw. bei Wanden mit no-slip-Bedingung (4 = 0) wird die charakteristische Anstrém-Mach-
Zahl Ma?_ mit einem freien Parameter K € [1,4] verwendet. Gute Ergebnisse hinsichtlich Genauigkeit
und Konvergenz wurden bei K = 1 (reibungsfrei) und K = 1.5 (reibungsbehaftet) beobachtet [32].
Bei Uberschall-Strémungen wird Ma? auf 1 gesetzt. Der Term lautet:

Ma? = min {1, max (MaQ, KMaio)} . (2.71)

2.5.4 Mehrgitter-Verfahren

Der DLR-TAU-Code bietet zudem die Mdglichkeit ein Mehrgitter-Verfahren zu nutzen. Dabei wird
das Konvergenzverhalten mit einer Hierarchie an unterschiedlichen Diskretisierungen zu einer sta-
tionaren Lésung beschleunigt. Das eigentliche Strémungsproblem wird auf unterschiedlich groben
Gittern geldst, sodass hochfrequente Schwingungen in der stationdren L&sung schneller verschwin-
den [8]. Da bei den instationaren Anwendungen in dieser Arbeit keine Verbesserungen bezlglich der
Konvergenz zu beobachten sind, wird diese Methode hier nicht verwendet.

2.6 Randbedingungen

Jede partielle Differentialgleichung bendtigt fir dessen Lésung wohl-definierte Randbedingungen.
Bei zeitlichen Problemen missen zusétzlich Anfangsbedingungen vorgegeben werden. Die Wahl
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der jeweiligen Rand- und Anfangsbedingungen definiert das zugehérige Stromungsproblem, welches
durch die Lésung der Erhaltungsgleichungen bestimmt werden soll.
Generell kénnen folgende Arten von Randbedingungen unterschieden werden [31]:

o 1. Art: Dirichlet-Randbedingung

U= f(z,y,t) Der Wert der Variable wird am Rand fest vorgeschrieben,
z.B.: Haftbedingung an einer Wand mit « = 0.

e 2. Art: Neumann-Randbedingung

‘g—g =g(z,y,t)  Die Ableitung der Variable in Normalenrichtung wird vorgegeben,

z.B.: Warmestrom an einer adiabaten Wand mit ¢,, = —)\g—g =0.
¢ 3. Art: Robin-Randbedingung (Kombination aus 1. und 2. Art)
aU—f—ﬁg% = h(z,y,t)
e 4. Art: Periodische Randbedingung

U(x1,y1,t) = U(xe,y2,t)  periodischer Verlauf der Variable an zwei gegenlberliegen-
den Randern, z.B.: ,unendliche” Spannweite

Partielle Differentialgleichungen (PDGL) werden auBerdem nach ihrem charakteristischen L&sungs-
verhalten klassifiziert. Dabei kénnen elliptische, parabolische und hyperbolische Typen unterschie-
den werden [8]. Eine elliptische PDGL beschreibt stationére Probleme, wie die stationare Unterschall-
strdmung oder die Verformung einer Membran. Die oben definierten Randbedingungen wirken dabei
auf das gesamte Rechengebiet. Ein typischer Vertreter ist die Poisson-Gleichung
0?u/0x* 4+ 9*u/dy* = B.

Die parabolische PDGL beschreibt ungerichtete Transportvorgange, wie Diffusion oder Warmelei-
tung. Aufgrund der Zeitabhangigkeit ergibt sich ein Anfangs- / Randwertproblem.

Hyperbolische Differentialgleichungen beschreiben hingegen gerichtete Transportvorgange, wie Kon-
vektion oder Wellenausbreitung. Die physikalischen Gré3en bewegen sich dabei mit bestimmten
Wellengeschwindigkeiten in unterschiedliche Raumrichtungen, sodass sich Informationen entlang ih-
rer ,Charakteristiken" bewegen. Der gesamte Ausbreitungsvorgang verhélt sich stark nicht-linear. Die
zeitabhangigen Navier-Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) berucksichtigen mehrere physikalische Vor-
gange, sodass sich je nach Stromungskonfiguration eine Mischform einstellt. Die gerichtete zeitliche
Entwicklung und Konvektion charakterisieren ein hyperbolisches Verhalten, wahrend der Druckterm
ein elliptisches und der Reibungstensor ein parabolisches Verhalten hervorrufen. [8].

Mit Hilfe der Charakteristikentheorie werden bei den kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen
(2.1)-(2.3) ein- und austretende Wellen am Ein- und Ausstrémrand des Rechengebiets beobachtet.
Die zugehérigen Wellengeschwindigkeiten lauten wie folgt [54]:

M=u—a , d=X3=MN=u , As=uta . (272)

Dabei bezeichnen A; und A5 die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Akustik-Wellen in negativer und
positiver x-Richtung. Die Konvektionsgeschwindigkeit mit der sich u.a. die Entropie fortbewegt, wird
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mit > gekennzeichnet, wahrend A3 und )\, die Konvektionsgeschwindigkeiten fir v bzw. w in die
x-Richtung darstellen.

Die sich unterschiedlich ausbreitenden Informationswellen missen bei der Wahl von Rand- und
Anfangsbedingungen berlcksichtigt werden. Bei subsonischen Strémungen (Ma < 1 mit u > 0)
bewegen sich beispielsweise vier Wellen in das Rechengebiet, wahrend eine Welle austritt. Am
Ausstrémrand werden hingegen vier austretende Wellen und eine eintretende Welle beobachtet.
Bei Uberschallstrémungen (Ma > 1) treten alle fiinf Wellen am Eintritt ein bzw. am Austritt aus.

Aufgrund dieser Besonderheit miissen passende physikalische Randbedingungen (RB) der Stro-
mung vorgegeben werden. Um beispielsweise eine gewiinschte Strémung zu simulieren, wird an
einen subsonischen Auslass ein fester Druckwert vorgegeben, siehe Tab. 2.1. Da das numerische
Verfahren an jedem Rand eine spezifische Vorgabe der Lésungsvariablen benétigt, missen zudem
~numerische” Randbedingungen bekannt sein [54]. Diese werden ausschlieBlich flr den numeri-
schen Lésungsalgorithmus bendtigt und werden haufig mittels Extrapolation berechnet.

Tab. 2.1: Anzahl der benétigten physikalischen und numerischen
Randbedingungen (RB) abhangig vom Strémungsregime.

Typ physikalische RB (z.B.) numerische RB (z.B.)
subsonischer Einlass 4 (u, v, w, p) 1 (p)

subsonischer Auslass 1 (p) 4 (u, v, w, p)
supersonischer Einlass 5 (u, v, w, p, p) 0(-)

supersonischer Auslass 0 (-) 5 (u, v, w, p, p)

2.6.1 Einlass-Randbedingungen

Neben den physikalischen Randbedingungen, wie Geschwindigkeit u, v, w (siehe Kapitel 3) und
Dichte p muss im subsonischen Fall eine weitere numerische Randbedingung definiert werden. Dabei
handelt es sich um den Druck p oder die Temperatur 7. Laut Rupy und STRIKWERDA [61] kann
beispielsweise die verbleibende numerische Druck-Randbedingung wie folgt approximiert werden:

1. mit Hilfe einer einfachen Extrapolation 0. Ordnung des randn&chsten Zellpunktes zum néchsten
Zeitschritt mit pi' ) = p3 ],
2. mittels Extrapolation 0. Ordnung der austretenden charakteristischen Welle oder

3. Uberbestimmung der Einstrdmdaten mit allen fiinf Variablen.

In der urspriinglichen TAU-Version ist die mathematisch nicht korrekte Uberbestimmung der Ein-
stromdaten (Fall 3) implementiert. Dieser Ansatz verhalt sich bei vielen Anwendungen stabil, zeigt
jedoch bei unphysikalischen Einstrém-Randbedingungen starke Druck-Oszillationen direkt am Ein-
lass [61]. Dieser Effekt wurde ebenfalls im Laufe dieser Arbeit bei stationdren RANS, wie auch
instationdren LES-Anwendungen, beobachtet, insbesondere wenn die gewahlten Ein- und Ausstrém-
gréBen nicht exakt zum gegebenen Strémungsproblem passen.

Die Extrapolation des randnachsten Druckwertes ermdéglicht ein veranderliches Druckfeld, welches
stromauf laufende Druckstérungen beriicksichtigt. Die austretende charakteristische Welle kann mit
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Hilfe einer linearisierten eindimensionalen Euler-Gleichung approximiert werden. Eine stromauf lau-
fende Stér-Amplitude A; = p’ — pav’, die aufgrund von Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen
entsteht, bewegt sich mit A\; = u — a auf der charakteristischen Linie = + \;¢ = const. PoinsoT und
LELE [54] geben u.a. folgende Rechenvorschrift an:

0A
ot

. A, 0A
= = 2.
Al =+ Li=0 (2.73)

wobei die Amplituden der charakteristischen Wellen £; verwendet werden:

£1=>\1<8p—m8u> , £2=>\2<a285—8p> ,

or Ox 0 ox
ov _, Ow B Op ou
£3 = /\3% s £4 = )\487 5 £5 = )\5 (al‘ + paax) . (274)

Die einfache Methode nach Rupy und STRIKWERDA [61] berlicksichtigt dabei die stromab austre-
tende Welle £,. Die diskrete Form dieser Druckextrapolation lautet fur den Einlassrand (i = 1) im
zweidimensionalen Fall:

Py =pnt =ty tat (gt - i) (2.75)
Die deutlich aufwendigere Methode nach PoinsoT und LELE [54] beriicksichtigt alle auftretenden
Wellen £;. Je nach vorgegebenen Variablen werden modifizierte Navier-Stokes-Gleichungen geldst
und somit eine physikalische Kopplung aller Stromungsvariablen ermdéglicht. Eine Extrapolation von

Variablen wird vermieden. Diese Methode kommt bei turbulenten Einstrdm-Randbedingungen einer
kompressiblen Strémung bei einer DNS oder LES zum Einsatz [12].

2.6.2 Nicht-reflektierende Auslass-Randbedingungen

Am Ausstromrand einer subsonischen Strémung wird lediglich eine physikalische Randbedingung
bendtigt. Bei vielen Strdomungsanwendungen ist nur der statische Auslassdruck p4 bekannt, sodass
die verbleibenden Variablen als numerische Randbedingungen vorgegeben werden. Es ergeben sich
hierbei wieder mehrere Méglichkeiten der Implementierung [61]:

1. konstanter Druck p?vfljk = pa am gesamten Auslass,
2. nicht-reflektierende Druckrandbedingung mit p’;,":}j’k ~ p, oder
3. Uberbestimmung der Ausstrémdaten mit allen finf Variablen.

Die mathematisch korrekte Variante des konstanten Auslassdruckes (Fall 1) fihrt in manchen Fallen
zu Problemen. Kleine Druckfluktuationen, wie akustische Wellen oder numerische Stérungen, wer-
den am Austritt zuriick ins Rechengebiet reflektiert und beeinflussen damit die gesamte Strémung.
Zusétzlich kénnen diese Stérwellen an anderen Randbedingungen, wie bei einem Uberbestimmten
Einstromrand, erneut zuriick reflektiert werden. Somit ist ein unphysikalisches ,Aufschaukeln” dieser
Stoérwellen moglich [54].
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Als Alternative kénnen nicht-reflektierende Druckrandbedingungen verwendet werden. Rupy und

STRIKWERDA [61] nutzen folgenden Ansatz:

dp ou

5t paEJrK (P—pso) =0 . (2.76)

Dabei wird die Konstante K* = o* (1 — Ma®) a/L und als Auslassdruck der statische Umgebungs-
druck p., verwendet. L bezeichnet die charakteristische Gebietsldange und o* eine Konstante. Bei
o* = 0 ergibt sich eine ideale nicht-reflektierende Druckrandbedingung. Da leichte Druckstérungen
zu einer realistischen Strémung gehéren, wird als optimaler Wert o* = 0.25 [54] bzw. ¢* = 0.27 [61]
empfohlen. Die zweidimensionale Diskretisierung der Gl. (2.76) lautet fur einen beliebigen Druck p4
mit ¢ = N, am Auslassrand [61]:

(L+ KAt pa+ o, jaf, 5 (vt =i )
1+ K*At

Die Methode von PoinsoT und LELE [54] ermdglicht ebenfalls nicht-reflektierende Randbedingun-
gen. Dabei wird fir die modifizierten Navier-Stokes-Gleichungen £, = K* (p — p) verwendet.

Eine weitere Variante nicht-reflektierender Druckrandbedingungen stellt die Dampfung vorhandener
Stérwellen dar. Mit Hilfe einer allmahlichen Gitterstreckung kann beispielsweise am Auslass die
numerische Dissipation lokal erhéht werden, sodass stark reduzierte Druckfluktuationen auf den
eigentlichen Ausstrémrand treffen [15].

Die Dampfung der Stérwellen kann ebenfalls mit lokal definierten Dampfungstermen in den Navier-
Stokes-Gleichungen (auch sponge layer genannt) erfolgen [21] [45] [15], siehe GI. (2.78) - (2.80).
Diese unphysikalischen Terme wirken ausschlieBlich in der Nahe der gewlnschten Rénder und
dampfen die Strémungsvariablen auf eine bekannte Referenzldsung. Die eigentliche Ddmpfung wird
mit dessen Wirkungsweite 1 und dem Dampfungskoeffizienten o¢ bestimmt.

dp  Opu;

_ — d —
Ui b o (g + iy — 033) = o [(puhe — pui] (2.79)
ot 81’j PU;U; POij 0i5) = 0O PU;)ref puU;| .
OpE 0
L b ((PE + p)u; + 4 — ukows] = 0? [(pE)yes — pE] . (2.80)
Bt ij

Um unnatirliche Refexionen zu vermeiden, sollte ein kontinuierlicher Abfall der Dampfungswirkung
erfolgen. FREUND [21] empfiehlt fiir den Ein- (E) bzw. Auslass (A) folgenden Verlauf:

B
ot (%E2) 0<a<Wg
o¥(x) =40 Wp <2< Ly—Wa (2.81)

B
o (7’”’@6&;“)) D Le-Wa<az<lL,
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Der exponentielle Verlauf ist mit 5 = 4 = 3 in der weiteren Arbeit konstant. Die Dampfung wird
am Ein- und Auslass mit der Maximaldampfung o2 bzw. o, 4 und dessen Weite Wy bzw.

max,E

W4 beliebig festgelegt. Dabei bezeichnet L, die Gesamtlange des Rechengebiets. Die Starke der
Maximaldampfung o<, muss bei instationdren Anwendungen ausreichend gro3 gewahlt werden. In

max

Abb. 2.6 ist der Dadmpfungsverlauf entlang eines Rechengebiets skizziert.

or J

0
WE X WA I_X

Abb. 2.6: Schematische Darstellung der Dampfungswirkung am Ein- und
Auslass eines Rechengebiets der Lange L, (g = 84 = 3).

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit synthetischen Turbulenz-Methoden firr skalen-auflésende

Stromungssimulationen. Das synthetisch erzeugte Geschwindigkeitsfeld wird Gblicherweise als Dirich-
let-Randbedingung am Einstrémrand vorgegeben. Aufgrund der instationdren Berechnungsweise der

kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) missen die beschriebenen Besonderheiten

der Randbedingungen berlcksichtigt werden. Die Standard-Implementierung der Dirichlet-Rand-

bedingung am Ein- und Auslass des DLR-TAU-Codes wurde mit den Ansétzen von Rupy und STRIK-

WERDA [61] nach Gl. (2.75) und (2.77) erweitert.

Der Dampfungsansatz mit den Gleichungen (2.78)-(2.81) von Man1 [45] und FREUND [21] wird
ebenfalls in Verbindung mit der synthetischen Turbulenzmethode verwendet. Einen &hnlichen Ansatz
nutzt beispielsweise Pritz [58].
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3 Erzeugung turbulenter
Einstrom-Randbedingungen

Im vorherigen Kapitel wurden einige Berechnungsanséatze turbulenter Strémungen vorgestellt. Je
nach Methode mussen die jeweiligen Besonderheiten bei der Wahl der Einlass-Randbedingungen
berlcksichtigt werden.

RANS-Simulationen (Abschnitt 2.3) benétigen relativ einfache Profile gemittelter Strdmungsgrdfi3en,
wie die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere turbulente kinetische Energie. Diese Profile kénnen
analytisch oder experimentell bereitgestellt werden.

Skalen-auflésende Simulationen, wie die LES (Abschnitt 2.2), bendtigen am Einlass jedoch rea-
listische Zeitsignale turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen. Da im Allgemeinen, insbesondere
bei industriellen Anwendungen, keine vollstandigen Datenséatze der Strdmungsprofile vorhanden
sind, missen Methoden entwickelt werden, die einen mdglichst physikalischen Turbulenzzustand
erzeugen. Diese Zeitdaten miissen gewisse statistische Eigenschaften einer turbulenten Strémung
beriicksichtigen. Ein einfaches Hinzufligen zufalliger Fluktuationen liefert kein physikalisches Turbu-
lenzverhalten. Die Stérungen werden stromab sehr stark gedampft, sodass ein langer Entwicklungs-
bereich benbtigt wird [35].

Idealerweise sollte der Einstrémrand mdglichst nahe am eigentlichen Strémungsphanomen platziert
werden, sodass der numerische Aufwand mdglichst gering gehalten wird. Daher muss die synthe-
tische Turbulenz nach einem kurzen Ubergangsbereich einen physikalischen Zustand annehmen.
Gerade bei turbulenten Innenstrdmungen mit erheblichem Wandeinfluss miissen korrekt abgestimm-

te Einstromdaten verwendet werden.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick méglicher Methoden zur Erzeugung turbulenter Einstrémda-
ten gegeben. Die Arbeiten von JARRIN (2008) [35], PoLETTO (2011) [55], FROHLICH et al. (2008) [26]
bzw. TaBOR et al. (2010) [74] dienen dabei als Grundlage. Nach JarriN [35] sollte die ideale
Turbulenzmethode folgende Eigenschaften aufweisen:

e der numerische Aufwand zur Erzeugung turbulenter EintrittsgréBen darf nur einen Bruchteil des
Gesamtaufwands betragen,

e die Methode muss allgemein fir beliebige Rechengitter, Geometrien und Strémungen ohne
spezielle Eingriffe des Anwenders funktionieren und

¢ die Eingangsinformationen der Methode missen so einfach wie méglich gehalten werden (mitt-
lere Strdomung, Turbulenzgrad, RANS-Statistiken, ...).

31



3 ERZEUGUNG TURBULENTER EINSTROM-RANDBEDINGUNGEN

Recycling / Precursor-Methode

Sehr gute Ergebnisse lassen sich mit Hilfe von Zusatzsimulationen erzielen. Dabei liefert eine Precur-
sor-Simulation die genauesten Einstrémdaten fiir die eigentliche Rechnung. Mit periodischen Rand-
bedingungen in Hauptstrémungsrichtung lassen sich voll ausgebildete turbulente Strémungsprofile
erzeugen. Die Einlassrandbedingungen der Hauptsimulation ergeben sich somit flr jeden Zeitschritt
aus dem turbulenten Strdmungsfeld einer beliebigen Ebene der Zusatzsimulation, siehe Abb. 3.1. Die
so gewonnenen Daten kdnnen zusétzlich skaliert und modifiziert werden (Recycling-Methode).

Da dieses Vorgehen einen deutlich erhdhten numerischen Aufwand hervorruft, sind die Precursor-
Simulationen auf einfache voll entwickelte Strémungen, wie die periodische turbulente Kanalstré-
mung, beschrankt.

AERERRRRRRRR RN NSNS

Haupt-Simulation

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Recycling-Methode nach [35].

Synthetische Turbulenz

Verfahren, die keine Zusatzsimulationen oder vorhandene Datensatze nutzen, werden als synthe-
tische Turbulenzmethoden bezeichnet. Auf sehr unterschiedliche Weise werden zuféllig verteilte
Geschwindigkeitsfelder mit Hilfe von stochastischen Modellen erzeugt. Dabei werden statistische Ei-
genschaften einer turbulenten Strémung, wie die mittlere Geschwindigkeit, die turbulente kinetische
Energie, Reynoldsspannungen oder Zwei-Punkt-Korrelationen beriicksichtigt. Da keine héheren Ter-
me der Turbulenz-Transportgleichung, wie Dissipation oder turbulente Diffusion, korrekt nachgebildet
werden, handelt es sich lediglich um eine Naherung der turbulenten Vorgéange. Je nach Methode
variiert der Ubergangsbereich bis die turbulente Strémung einen physikalischen Zustand annimmt.

Die Modellierung turbulenter Strukturen erfolgt im physikalischen oder spektralen Raum. Spektral-
methoden versuchen ein bekanntes Energiespektrum nachzubilden. Durch eine Uberlagerung von
einzelnen Fourier-Moden kénnen Geschwindigkeitsfluktuationen erzeugt werden. Bekannte Ansatze
stammen von BATTEN et al. (2004) [5], KEATING et al. (2004) [39] oder ApAaMIAN et al. (2010) [3].
Da im Folgenden keine Spektralmethoden verwendet werden, wird nicht weiter darauf eingegangen.
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3 ERZEUGUNG TURBULENTER EINSTROM-RANDBEDINGUNGEN

Methoden, wie die Synthetic-Eddy Methode (SEM) von JARRIN et al. (2006) [36] (Abschnitt 3.1), die
divergenzfreie Erweiterung (DF-SEM) von PoLETTO (2011) [55] (Abschnitt 3.2) oder die klassische
Vortex-Methode (VM) von SERGENT (2002) [64] (Anhang A.1) stellen eine weitere Mdglichkeit dar,
physikalisch koharente Wirbelstrukturen in einer beliebigen Ebene des Rechengebiets zu erzeugen.
Die synthetischen Geschwindigkeitsfluktuationen werden dem mittleren Strémungsfeld Uberlagert
und regen einen turbulenten Zustand an. Als EingabegréBen dienen RANS-Statistiken oder benut-
zerdefinierte Stromungsprofile.

3.1 Synthetic-Eddy Methode (SEM)

Die Synthetic-Eddy Methode (SEM) wurde erstmalig von JARRIN et al. (2006) [36] vorgestellt. Darin
wird ein hexaedrisches Volumen mit einer bestimmten Anzahl von zuféllig verteilten Wirbelkernen
definiert. Eine Formfunktion beschreibt dabei die Geschwindigkeitsverteilung um einen Wirbel.

Um eine zeitliche Variation der Geschwindigkeitsfluktuationen zu erreichen, werden alle Wirbelkerne
mit der Konvektionsgeschwindigkeit der Stromung Uyon, durch das Volumen fortbewegt. Falls ein
Wirbelkern das Gebiet verlasst, wird am gegeniberliegenden Rand ein neuer Wirbel mit neuen
zufalligen Eigenschaften, wie Position und Drehrichtung, erzeugt.

Um einen mdglichst physikalischen Zustand zu erreichen, sind die jeweiligen Wirbelintensitaten vom
lokalen Reynoldsspannungstensor (RST) abhangig. Die turbulente Langenskale eines Wirbels wird
ebenfalls beliebig definiert, sodass sich kleinere Wirbelskalen in Wandnéhe berlcksichtigen lassen.
Das turbulente Geschwindigkeitsfeld kann beispielsweise als Dirichlet-Randbedingung am Einlass

einer skalen-auflésenden Simulation vorgegeben werden.

Als Grundlage dient ein Quader B mit dem Volumeninhalt V:

B = {(1'17.%‘2,.’)33) S R3 D ZTimin < Tp < xi,max} . (31)

(a) (b)

Abb. 3.2: Der skizzierte Quader B beinhaltet alle N Wirbelkerne (). Die GréBe wird durch
die Einstrémebene S (grau hinterlegt) und die Wirbelradien o (%) bestimmt [35] (b).
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3 ERZEUGUNG TURBULENTER EINSTROM-RANDBEDINGUNGEN

Wie in Abb. 3.2 (a) skizziert, beinhaltet der Quader samtliche Wirbelkerne der Anzahl N. Die Gréf3e
ist abhangig vom Wirbelradius o (Z) und der Einstrémebene S, siehe Abb. 3.2 (b):

Tjmin = min {z; —o(z;)} Timax = max {x; +o(x;)} . (3.2)
zes ZFES

Die gleichverteilte Positionierung der Wirbelkerne erfolgt zu Beginn der Rechnung zuféllig, wobei
die Wirbelkerne auch auBerhalb der eigentlichen Einstromebene platziert werden. Physikalische
Randbedingungen wie eine Wand oder Periodizitat werden von der urspriinglichen SEM nicht be-
ricksichtigt. Die spéatere Modifikation beachtet dies jedoch.

Das synthetische Geschwindigkeitsfeld der SEM ergibt sich aus:
1 "
i = () +u; =U; + —= ij s o\ Tm — ,SLk) . 3.
u; = (ug) +u; =U \/nglajsj f (x T ) (3.3)

Dabei wird die mittlere Geschwindigkeit U; und eine Cholesky-Zerlegung a;; des Reynoldsspan-
nungstensors R;; verwendet:

aij = | Ra1/an V Rao — a3, 0 . (3.4)
Rs1/a11  (R32 — ag1a31)/age R33 — a3, — a3,

Bei Verwendung einer RANS-L6sung mit einem Wirbelviskositdtsmodell folgen die Reynoldsspan-
nungen aus dem Boussinesg-Ansatz:

2 .
Rij = —2Z/tSij + gk’éij mit kK = (u’u'>/2 . (35)

Die Intensitat gg.k) des k—ten Wirbels in j—Richtung stellt eine gleichverteilte ZufallsgréBe mit den
Werten +1 dar. Die statistischen Eigenschaften der Intensitat lauten:

(g;) =0 und (eH=1 . (3.6)

Die Geschwindigkeitsverteilung um das Wirbelzentrum z (*) wird mit Hilfe der Formfunktion £, be-
schreiben':

wlemet) - (SE) () () e

wobei die eindimensionale Formfunktion f folgende Bedingung erfillen muss:

/ f3(z)dz =1 oder ” fA(x)dz =1 . (3.8)
R

—0

IDie Gréfe o~ bei Jarrin et al. (2006) [36] ist fehlerhaft. Die dimensionslose Formfunktion f, wird bei
Poletto (2011) [55] korrekt angegeben.
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Als mdgliche Formfunktion wird mit ¢ = (:cl — :cgk)) /o folgender Verlauf vorgeschlagen:

CJBa-gey o<

f(&) = (3.9)

0 sonst

Eine glattere glockenférmige Formfunktion fihrt hinsichtlich der Entwicklungslange zu keiner deutli-
chen Verbesserung [35]. Der Wirbelradius o wird mit statistischen TurbulenzgréBen abgeschatzt:

k’3/2
0 = max (min (g, /@5) ,A) . (3.10)

Als Grundlage dient die integrale Langenskale L, = k3/2/c. Bei Turbulenzmodellen mit einer
w-Gleichung wird e = C kw und C, = 0.09 genutzt. Zusatzlich wird der maximale Wirbelradius
mit einer geometrischen Langenskale, wie die Grenzschichtdicke ¢ und der von Ka&rman-Konstanten
x = 0.41 begrenzt. Die lokale GittergroBe A = max (Ax, Ay, Az) berlcksichtigt auBerdem das LES-
Konzept. Diese Definition des Wirbelradius ¢ wird im Folgenden als ,isotrop“ bezeichnet.

Laut JARRIN [35] sollte die Wirbelanzahl N vom Volumen Vp und der WirbelgréBe o abhéngen,
sodass flr jede Anwendung Vi /(No3) = const. gilt. Mit C = 1 wird eine von der Wirbelanzahl
unabhéngige Lésung erwartet. Die Wirbelanzahl N wird wie folgt abgeschatzt:

N = Cmax (Z‘g) . (3.11)

Aufgrund der Konvektion der Wirbelkerne durch den gesamten Quader wird eine zeitlich veranderli-
che Wirbelbewegung erreicht. Als Konvektionsgeschwindigkeit Uy, wird die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit in der Ebene verwendet, sodass alle Wirbelkerne die gleiche ,Lebensdauer” besitzen:

Ot + At) = FF (1) + Upono (t) At und Usono = / U(2)dz . (3.12)
S

Wie bereits erwéhnt, wird bei Austritt aus dem Gebiet B ein neuer Wirbel mit neuer Position # (*) und
Intensitit £ (*) generiert. Die Wirbelanzahl N bleibt somit konstant. Nach JARRIN (2008) [35] ergibt
sich eine turbulente Zeitskale von 7 ~ ¢ /Ujon,. Der Wirbelradius o definiert daher die turbulente
Zeit- und Langenskale eines Wirbels.

Die statistischen Eigenschaften der SEM kdnnen wie folgt zusammengefasst werden. Da (¢;) = 0
gilt, entspricht die mittlere Geschwindigkeit der vorgegebenen Referenz-Lésung:

Die Eingabe-Reynoldsspannungen werden mit (e¥ &l ) = §1,8,,.,, exakt wiedergegeben:
<U;U;> = Aimajm = Rij . (314)

Die Herleitung dieser und weiteren statistischen Kenngré3en sind bei JARRIN (2008) [35] angegeben.
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Nach JARRIN [35] ergibt sich folgender Ablauf der SEM:
1. Schatze alle benétigten Eingabedaten (U;, R;;, o) ab
2. Definiere Quader B mit N Wirbel
3. Generiere fiir jeden Wirbel zwei Zufallsvektoren (Position: Z (*), Intensitat: & (*))
4. Berechne das synthetische Geschwindigkeitssignal aller Punkte der Ebene S
5. Berechne die Konvektionsbewegung mit ﬁkom, aller Wirbelkerne durch das Gebiet B

6. Generiere die neue Position # (¥) und Intensitat £(*) der ausstrdmenden Wirbel
aus dem Quader B. — AnschlieBend erfolgt der nachste Zeitschritt. Gehe dabei zu Punkt 4.

Im Laufe der Zeit wurden Modifikationen der urspriinglichen SEM entwickelt. Sie basieren im We-
sentlichen auf einer verbesserten physikalischen Modellierung der turbulenten Wirbelskalen.

Modifikation - Jarrin (2008)
Die modifizierte SEM von JARRIN (2008) [35] bzw. (2009) [37] erlaubt eine Approximation der ani-
sotropen Turbulenz. Mit Hilfe einer dreidimensionalen Langenskale o;; wird beispielsweise das ani-

sotrope Turbulenzverhalten in Wandnéhe bertcksichtigt. Die erweiterte Formfunktion f,,, . variiert je
nach Geschwindigkeitskomponente i und Raumrichtung j. Es ergeben sich folgende Modifikationen:

1. Abmessungen des Quaders B mit N Wirbel:
Timin = min{z; —0i;(25)} Timax = max {z; + 05 ()} (3.15)
2. Synthetische Geschwindigkeitsverteilung:

N
1 (k) K
u; =U; + — E aij€; foo; (xm—xn(l)) 3.16
/7N P 7% ( )

3. Formfunktion f,, fir die u;-Geschwindigkeitskomponente?:

R 1% r— (k) y —y®) O
foy (F-FW) = [ ! ! (3.17)
041042043 gi1 052 03

Bisher wurde fur alle drei Raumrichtungen eine konstante Langenskale o verwendet, sodass aus-

schlieBlich kugelférmige Strukturen nachgebildet werden konnten. Mit der mehrdimensionalen Lan-
genskale o;; ist es nun moglich ellipsenférmige Strukturen, wie die bekannten streaks in Wandnéhe,
zu erzeugen. Die Erweiterung ermdglicht zudem fir jede Geschwindigkeitskomponente i eine unter-
schiedliche Langenskale in den Raumrichtungen j. Laut JARRIN (2008) [35] sollten die wandnorma-
len und spannweitigen Komponenten o;2 = o;3 gleich grof3 sein. Die wandparallele Langenskale

2Die Formfunktion fo,; ist dimensionslos. Die angegebene Gleichung bei Jarrin (2008) [35] ist daher nicht korrekt.
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0i1 = Uronw /7 in Strémungsrichtung kann beispielsweise mit der integralen Zeitskale 7; variabel
definiert sein. Eine allgemeine Approximation fiir ein RANS-Modell wird nicht angegeben.

Modifikation - Pamiés et al. (2009)

Eine weitere Modifikation der Formfunktion wurde von Pamigs et al. (2009) [53] vorgeschlagen. Dabei
werden drei separate eindimensionale Formfunktionen (Z, ®, ¥) eingefihrt [55]:

N .
1 t—tk) —t y —y*) z — 2z
uj(#t) = —= > eWg; () D, () \z () . (3.18)
J /N P )P l; Jp lg Jp l;

Die Einlassebene wird in einzelne Abschnitte (Moden) p unterteilt, sodass eine gezielte Skalen-
bzw. Funktionsanpassung je nach Wandabstand mdglich ist. Dieser Ansatz wurde fiir eine turbu-
lente Kanalstrdomung entwickelt, wobei DNS- bzw. LES-Statistiken verwendet wurden. Fir beliebige
Strémungen muss der Anwender eine Vielzahl an EingabegréBen vorgeben, was einer einfachen
praktikablen synthetischen Turbulenzmethode widerspricht.

Modifikation - Adamian et al. (2011)

Die Definition der turbulenten Langenskale L; wurde von AbAMIAN et al. [4] (iberarbeitet. Nach ihrer
Einschatzung ist der Betrag zu groB, sodass folgender Ansatz verwendet wird (¢ = C,,kw)?:
k3/2 k1/2

= — . 3.19
t 2e 20w ( )

Zudem wird die Anisotropie der Wirbelskalen in Wandn&he bertcksichtigt (im Folgenden ,anisoWand®).
Dazu werden die Wirbelradien o;; der Formfunktion f,,. nach Gl. (3.17) wie folgt abgeschétzt:

3/2
0y = max (min (26, mS) ,A) , og=max{o, ()} , o.=0y . (3.20)
y

Diese sind fir alle Geschwindigkeitskomponenten gleich grof3, sodass sich in Strdmungsrichtung ge-
streckte Wirbelstrukturen ergeben. Die physikalisch verbesserte Modellierung der Wirbelskalen flhrt
nach [4] zu einer kiirzeren Ubergangslinge stromab der Einlassebene. Zu beachten ist auBerdem
die modifizierte Ladngenskale des LES-Feinstrukturmodells nach Gl. (2.47).

Weitere Modifikationen

Sofern die einzelnen Reynoldsspannungen (u}u}) zur Verfligung stehen, kann folgende Definition der
anisotropen Wirbelradien verwendet werden (im Folgenden als ,anisoRST" bezeichnet) [16]:

1\ 3/2
0; = max (min {(gmm, né} ,Ai> . (3.21)

9

3Die turbulente Lingenskale L; ist aus Dimensionsgriinden bei Adamian et al. (2011) [4] nicht korrekt.
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Wie bereits erlautert, werden die Wirbelkerne auch aufBBerhalb der eigentlichen Eintrittsebene plat-
ziert. Physikalische Randbedingungen, wie feste Wénde oder Periodizitat, werden dabei nicht be-
riicksichtigt. Mit Hilfe gespiegelter bzw. kopierter Wirbelkerne (Position: Z (%), Intensitét: £(*)) lassen
sich die gewlinschten Randbedingungen jedoch nachbilden, wie in Abb. 3.3 anschaulich dargestellt.

TP d oo

ORENO) @

Abb. 3.3: Gespiegelte ,Geisterwirbel” mit entgegengesetzter Drehrichtung C' = —C bilden in der
Summe eine Wand (v, = 0) (a). Kopierte Wirbel erméglichen eine Periodizitét (b) [6].

Aufgrund der synthetischen Geschwindigkeitsfluktuationen «’ in Strdmungsrichtung nach Gl. (3.3)
ergibt sich am Einlass ein nicht-konstanter Massenstrom 7. Bei inkompressiblen Strémungslésern
ruft dies in Verbindung mit der Druckkorrektur starke Druckfluktuationen am Eintritt hervor [56]. Mit
Hilfe einer Massenstrom-Korrektur werden die Geschwindigkeitsfluktuationen entsprechend skaliert:

=Tl g = [ g (@ (3.22)
S

sodass g = 1.y = const. gilt. Die Abweichung des modifizierten Geschwindigkeitsfeldes betragt
etwa 1%. Der Einfluss auf die Statistiken ist daher vernachlassigbar klein. Die unphysikalischen
Druckfluktuationen werden bei einem inkompressiblen Ansatz deutlich kleiner. Zudem werden weni-
ger innere lterationen flr eine konvergierte Losung benétigt [56].

Eine weitere Einschrankung stellt das nicht-divergenzfreie Geschwindigkeitsfeld (V - @ # 0) dar. Der
inkompressible Strémungsldser versucht in der ersten Zellschicht nach der Eintrittsebene diesen
Fehler zu beheben und die Kontinuitat der Strémung zu gewéahrleisten. Neben dem fluktuierenden
Massenstrom s flhrt dies zuséatzlich zu starken unphysikalischen Druckfluktuationen am Eintritt
des Rechengebiets [56].

Bei Verwendung eines kompressiblen Stromungsldsers, wie dem DLR-TAU-Code (Abschnitt 2.5),
sind auBBerdem Auswirkungen auf Dichte p, Druck p und damit auf die Temperatur 7' zu erwarten. Um
realistische Einstrémdaten fiir die Temperatur zu gewinnen, kann die Strong Reynolds analogy RSA
nach Morkovin verwendet werden [11]:

<1;> ~—(y—1) (Ma)z—/ : (3.23)

(3
(u)
Diese Naherung der turbulenten Temperaturfluktuationen basiert auf den Geschwindigkeitsfluktua-

tionen v’ in Strdmungsrichtung und ist fir adiabate Wande gultig [50].
Die praktische Umsetzung der SEM in Verbindung mit dem DLR-TAU-Code wird im weiteren Verlauf
der Arbeit erlautert. Mégliche Einschrankungen bzw. Erweiterungen werden ebenfalls genannt.
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3.2 Divergenzfreie Synthetic-Eddy Methode (DF-SEM)

Einen aktuellen Ansatz stellt die divergenzfreie Synthetic-Eddy Methode (DF-SEM) von PoLETTO et
al. (2011) [56] bzw. [55] dar. Diese Methode basiert auf der zuvor beschriebenen SEM von JARRIN
et al. (2009) [37] und verwendet dasselbe grundlegende Konzept der zufalligen Wirbelverteilung
innerhalb eines virtuellen Quaders. Da der Grof3teil der synthetischen Turbulenzmethoden, wie auch
die SEM, nicht divergenzfrei (V - @ # 0) ist, handelt es sich um eine vielversprechende Erweiterung.

Ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld (V - @ = 0) kann unter Berlcksichtigung der Wirbelstéarke &
erzeugt werden. Die synthetischen Fluktuationen der Wirbelstarke ' berechnen sich nach:

TSN, F—z®
= a P, (U) | (3.24)
k=1

wobei @ *)(t) die jeweilige Intensitit des k—ten Wirbels und g, eine dreidimensionale Formfunktion
der Wirbelstéarkeverteilung um den Wirbelkern # (*) definiert. Die Rotation der Wirbelstérke verein-
facht sich unter Annahme einer divergenzfreien Strémung (V - @ = 0) wie folgt:

Vx&=V(V-@) -V fihrtzu: V2i=-Vxa . (3.25)

Diese Poisson-Gleichung kann mit Hilfe des Satzes von Biot-Savart [72] gelést werden:

fz (x—xH)X&(@. (3.26)

Der Term K, (3) = 444y definiert den Biot-Savart-Anteil, wobei dieser Ansatz auf einen konstanten
Wirbelradius ¢ und einer einfachen eindimensionalen Formfunktion ¢, fir alle drei Raumrichtungen
basiert. Fir die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten lasst sich schreiben:

N
/= () (=40 =z =20 o]
r.(k) g
N QJ 1
1/ 7[(2—2( ))agk) (x—m(k))agk)} , (3.27)
T(k) o

\/ 3 qo l[(x—x(k))a(m (v —y*) ")
r(’f) g 2

Die Formfunktion ¢, (£) sollte vom Radius r*) = \/(x — x(k))2 + (y — y(k>)2 + (2 - z(’c))2 abhan-
gen. Folgender Verlauf, siehe Abb. 3.4, wird vorgeschlagen [56]:

(0
[eg

“ (7419)) _ B [sin (ﬂ'%)r (%) far

(3.28)
g 0 sonst
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Abb. 3.4: Formfunktion ¢, (/o) der Geschwindigkeitsverteilung fiir die DF-SEM.

Der Skalierungsfaktor B ist bei PoLETTO [55] definiert als B = \/%. Der Wert \/16/715 scheint
willkiirlich gewahlt zu sein. Zudem wird in PoLeTTO et al. (2011) [56] der Wert /15/16 angegeben.
Aufgrund dieser Unklarheit wurde in der Voruntersuchung der synthetischen Turbulenzmethoden,
siehe Abschnitt 3.3, der Skalierungsfaktor B = % bestétigt. Dieser wird im Folgenden verwendet.

Die statistischen Eigenschaften des synthetischen Geschwindigkeitsfeldes der DF-SEM werden in
(k)

der Arbeit von Poletto hergeleitet [55]. Da («; ') = 0 und <(a§’“))2> = 1 gilt, ergibt sich fur die isotrope

Turbulenz (u}) = 0 und (uju;) = 1.

Aufgrund der divergenzfreien Forderung der Gl. (3.27) ist eine Cholesky-Zerlegung des Reynolds-

spannungstensors R;;, Gl. (3.4), nicht méglich. Jedoch lassen sich die drei Eigenwerte (A, > A2 > A3)

des symmetrischen Reynoldsspannungstensors (RST) mittels einer Hauptachsen-Transformation

berechnen. Die Eigenwerte kdnnen ebenfalls mit der Wirbelintensitat @ (*) ausgedriickt werden:
M=s ((e3) +(ad) , A=

() +(ad) . As=5 ((ad) +(ad) . (3.29)

N =
N
N =

Dieses Gleichungssystem liefert folgende Definition der Wirbelintensitat:

o™ = 2k =AM (3.30)
Dabei beschreibt sz(.k) einen Zufallsvektor mit den gleichverteilten Werten +1 und £’ die turbulente ki-
netische Energie. Um den entsprechenden Reynoldsspannungstensor des globalen Koordinatensys-
tems zu erhalten, muss eine Riicktransformation (& (’f))G = R¢ (&(k))L mit Hilfe einer Drehmatrix
RE mit den jeweiligen Eigenvektoren erfolgen. Die Indizes G und L bezeichnen dabei das globale
bzw. lokale Referenzsystem. Die endglltige Definition der synthetischen Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen der DF-SEM lautet [55]:

ECAU
i = \/gé QEEM”)Q z *O_x Y [RLG (a <’“>)L} . (3.31)

Das Kreuzprodukt in Gl. (3.31) ist der wichtigste Unterschied zur SEM nach Gl. (3.3) und ermdglicht
eine naherungsweise divergenzfreie Geschwindigkeit.
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Die DF-SEM hat jedoch auch Nachteile. Da Gl. (3.30) gelten muss und die mittlere GréB3e <(a§k))2>
immer gréBer Null ist, ist die realisierbare Anisotropie der Reynoldsspannungen beschrankt. Der Wur-
zelausdruck in Gl. (3.30) muss immer grdéBer Null ergeben, sodass 22:1 Ak — 2max (A1, A2, Ag) >0
zu fordern ist. Es ist ersichtlich, dass mit Gl. (3.29) alle Eigenwerte und somit die Reynoldsspan-
nungen miteinander gekoppelt sind. Mit Hilfe des Lumley-Diagramms [43], siche Abb. 3.5, kann
die Anisotropie des Reynoldsspannungstensors (RST) dargestellt werden. Das Lumley-Dreieck ist
begrenzt durch:

. . i 1
67> =b% , 66 =105 mit bij = I — gaij : (3.32)

Alle méglichen Turbulenz-Zustande werden im Lumley-Diagramm mit den drei Extremfallen begrenzt:
ein- (1K), zwei- (2K) und dreikomponentige (3K) Turbulenz. Als Komponente wird dabei der be-
tragsméBig gréBte Eigenwert des symmetrischen Reynoldsspannungstensors R;; verstanden. Der
grau schraffierte Bereich kennzeichnet die realisierbaren anisotropen Turbulenz-Zustédnde der DF-
SEM. Demnach kann eine ein- bzw. zweikomponentige Turbulenz nicht nachgebildet werden. Als
Beispiel dient der jeweilige Turbulenz-Zustand einer turbulenten Kanalstrémung mit Re,=395 [51]. In
Wandnéhe (y™ = 7) ergibt sich eine fast einkomponentige Turbulenz, wobei erst ab y* = 300 die
gewdiinschte Anisotropie mit der DF-SEM erzeugen werden kann [55].

0.351
0.3f

0.251

Abb. 3.5: Das Lumley-Dreieck kennzeichnet die Anisotropie des Reynoldsspannungs-
tensors. Die DF-SEM kann nur eine begrenzte Anisotropie liefern (grau) [55].
(o DNS turbulente Kanalstromung Re,=395 MosER et al. [51])

Um trotz dieser Einschrankungen mdoglichst realistische Verlaufe zu erzielen, wird zu einer kiinst-
lichen Umverteilung der Reynoldsspannungen geraten [55]. Als charakteristische Referenzgréf3e
wird die turbulente kinetische Energie k£’ der EintrittsgroBen verwendet. Da &' = (A1 + A2 + A3)/2
gilt, wird folgende Verteilung empfohlen:

1 2 1
A =X+ =K Ao = =k A3 =X — =k . 3.33
1 2+3 v A2 =3 , A3 273 ( )

Dieser anisotrope Turbulenzzustand erflllt die Bedingung 22:1 Ak — 2max (A1, A2, Az) > 0.
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Da ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld einen konstanten Wirbelradius o erfordert, kbnnen nur
kugelférmige Wirbelstrukturen nachgebildet werden. Die unterschiedlichen Wirbelskalen in Wandné-
he werden somit nicht bericksichtigt. Die zuvor beschriebene Massenstrom-Korrektur und die physi-
kalischen Randbedingungen der Wirbelverteilung sollten auch bei der DF-SEM verwendet werden.

3.3 Voruntersuchung SEM / DF-SEM

Um die Wirksamkeiten und Sensitivitdten der beiden synthetischen Turbulenzmethoden SEM und
DF-SEM besser zu verstehen, wird im Folgenden eine Voruntersuchung durchgefiihrt. Dabei soll zu-
nachst ein konstantes Geschwindigkeitsfeld mit anisotroper homogener Reynoldsspannungsvertei-
lung untersucht werden. Als Vorlage dient die Arbeit von PoLETTO [55]. ZUdem werden Wirbelradius o
und -anzahl N variiert, wobei das instationadre Geschwindigkeitsfeld, die statistischen KenngréBen
und die Divergenz der Geschwindigkeit miteinander verglichen werden.

Als anwendungsnahe Strémungskonfiguration erfolgt im Anschluss eine Untersuchung der turbu-
lenten Kanalstrémung. Die vorgegebenen Strémungsprofile entlang der Kanalhéhe y/H, wie die
mittlere Geschwindigkeit und die Reynoldsspannungsverteilung, entstammen der Direkten Numeri-
schen Simulation (DNS) von MosER et al. [51] mit Re = 395. Aufgrund des viskosen Wandeinflusses
werden die unterschiedlichen Definitionen der SEM-Wirbelradien hinsichtlich Geschwindigkeitsfeld,
Reynoldsspannungen und Divergenz eingehender betrachtet.

Die Simulation der geschilderten Testfélle erfolgt mit einem separaten Hilfsprogramm. Im Vorfeld der
Erweiterung des DLR-TAU-Codes (Abschnitt 2.5) wurde der beschriebene Algorithmus der SEM und
der DF-SEM in der Programmiersprache C implementiert. Dies ermdglicht eine Untersuchung der
synthetischen Randbedingungen der Einlass-Ebene, ohne Kopplung mit einer Strémungssimulation.

Wie bereits erwahnt, ist das von der SEM erzeugte Stérgeschwindigkeitsfeld nicht divergenzfrei. Um
dies darzustellen und die DF-SEM zu beurteilen, wird zusétzlich die Divergenz des synthetischen
Geschwindigkeitsfeldes @ ausgewertet. Diese lautet:

L, Ou Ov Ow

Die entsprechenden Ableitungen werden mit Hilfe zentraler Differenzen 2. Ordnung approximiert.
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3.3.1 Konstantes Geschwindigkeitsprofil

Als einfacher Testfall wird ein konstantes Geschwindigkeitsprofil mit einer anisotropen homogenen
Reynoldsspannungsverteilung verwendet [55]. Das Rechengebiet entspricht einer Ebene mit der
GréBe 6.4H x6.4H mit H = 1 m und einer aquidistanten Diskretisierung 128 x 128. Folgende
Eingangsgrdf3en werden verwendet:

e Geschwindigkeit: @ = [U,0,0] mit U = 10 m/s

e Zeitschrittweite: At = 0.001 s (CFL=UAt/Az =0.2)
e Zeitschrittanzahl: N; = 20000

e Wirbelradius: ¢ = 0.25 m und 0.5 m

e Wirbelanzahl: N = 1000 und 10000

Die homogene Verteilung der vorgegebenen Reynoldsspannungen lautet:

15 01 05
() =101 1.5 025 m¥s® . (3.35)
05 025 1.0

In Abb. 3.6 ist die zeitliche Entwicklung der synthetisch modellierten Reynoldsspannungen am Punkt
y = z = 1.6 m dargestellt. Die SEM, Abb. 3.6 (a), und die DF-SEM, Abb. 3.6 (b), sind demnach in
der Lage den vorgegebenen Reynoldsspannungstensor, Gl. (3.35), hinreichend genau nachzubilden.
Der Wirbelradius ¢ und die Anzahl N haben keinen Einfluss auf die statistischen Kenngré3en.

35 ‘ 35

<u’'u’> <Uu>
3 <V'V'> . 3 <V'V'>
<Ww'> <WWw>
. 25 <uv> 1 «~ 25 <uv'>
k% 5 bl <uw’> | 0 5 <u'w’>
o VWS> oo o VWS> e
€ | . S
A 1 fplte, . A
=3 =B
Rl R s S B S g Mo
0 ”\r
-0.5 .
1 -1
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Zeitins Zeitins

(2) (b)

Abb. 3.6: Zeitliche Entwicklung der Reynoldsspannungen (y = z = 1.6 m): (a) SEM, (b) DF-SEM.

Da die zeitliche Entwicklung der statistisch ausgebildeten Reynoldsspannungen eines beliebigen
Punktes eine lange Mittelungsdauer bendtigt, werden zusétzlich in Tab. 3.1 die rdumlich gemittelten
Werte der gesamten Ebene mit angegeben. Die willklrlich erscheinende Skalierung der Formfunk-
tion der DF-SEM, Gl. (3.28), liefert zu groBe Werte. Der Wert f = 16/15 verursacht die entsprechende
Abweichung. Daher wird im Folgenden die Formfunktion nach Gl. (3.28) ohne Skalierung verwendet.
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Tab. 3.1: Uberblick der zeitlich und rdumlich gemittelten Reynoldsspannungen.

Methode N W'y @) (W) (@'Y W) (W)
SEM 20000 1.502 1.502 0.999 0.100 0.500  0.252
DF-SEM f=16/15 20000 1.597 1.601 1.067 0.105 0.540 0.266
DF-SEM f=1 80000 1.499 1.497 1.000 0.101 0.500 0.248

Zusétzlich wird der rdaumlich gemittelte Divergenzbetrag des instationaren Geschwindigkeitsfeldes
ausgewertet, siehe Tab. 3.2. Wie erwartet, ist das Geschwindigkeitsfeld des SEM nicht divergenzfrei.
Jedoch kann eine Abhangigkeit der Divergenz von der Wirbelgré3e beobachtet werden. Aufgrund der
groéBeren Wirbelstrukturen wirkt das Geschwindigkeitsfeld gleichférmiger, siehe Abb. 3.7 (b), sodass
sich im Mittel kleinere Gradienten ergeben. Ebenfalls wie erwartet, ist die Divergenz der DF-SEM
deutlich kleiner. Da sich jedoch Werte gréBBer Null ergeben, wird ein entsprechender Einfluss der
endlichen Diskretisierung vermutet. Die Auswirkung der Wirbelgré3e kann hier ebenfalls beobachtet
werden, wobei der Unterschied der Wirbelanzahl N = 1000 und 10000 (10K) bei beiden Methoden
auBerst gering ist.

Tab. 3.2: Uberblick der raumlich gemittelten Divergenzbetrage (|div|) H/U
des Geschwindigkeitsfelds. Dabei variiert der Wirbelradius o.

SEM-0.25 SEM-0.5 DF-SEM-0.25 DF-SEM-0.5 SEM-0.5-10K DF-SEM-0.5-10K
0.929 0.613 0.106 0.019 0.608 0.016

In Abb. 3.7 sind die synthetischen Geschwindigkeitsverteilungen u in Strdmungsrichtung zum Zeit-
punkt 7' = 20 s dargestellt. Aufgrund der starken Ahnlichkeit werden die weiteren Komponenten nicht
abgebildet.

Es werden die SEM, Abb. 3.7 (a)-(b), und die DF-SEM, Abb. 3.7 (d)-(e), mit einer Wirbelanzahl
N = 1000 verglichen. Zudem stehen sich die Geschwindigkeitsfelder mit einem Wirbelradius
o =0.25 mund o = 0.5 m gegenliber. Die Geschwindigkeitsfelder mit einer Wirbelanzahl N = 10000
sind ebenfalls abgebildet, siehe Abb. 3.7 (¢) und (f).

Die Geschwindigkeitsfelder weisen zuféllig verteilte Fluktuationen mit variabler Form und Vorzeichen
auf. Der Wirbelradius o beeinflusst die Abmessungen der Wirbelstrukturen maf3geblich, wobei ein
Unterschied zwischen SEM und DF-SEM zu beobachten ist. Die SEM, Abb. 3.7 (a)-(b), reagiert auf
den gréBeren Wirbelradius sehr viel starker als die DF-SEM, Abb. 3.7 (d)-(e). Obwohl der gleiche
Wirbelradius o verwendet wird, ergeben sich mit der DF-SEM kleinere Strukturen mit scharfer abge-
grenzten Konturen als die SEM. Die Wirbelstrukturen der SEM wirken starker verschmiert.

Aufgrund der gleichen Reynoldsspannungsbetrdge ergeben sich turbulente Strukturen mit ahnlich
starker Intensitat. Eine erhéhte Wirbelanzahl N, Abb. 3.7 (¢) und (f), ruft keine deutlichen Unter-
schiede hervor.

Die geschilderten Ergebnisse deuten auf eine korrekte Implementierung der beiden Turbulenzme-
thoden. Die theoretischen Herleitungen wurden mit diesem einfachen Testfall grundlegend validiert.
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(d) DF-SEM-0.25 (e) DF-SEM-0.5 (f) DF-SEM-0.5-10K

Abb. 3.7: Synthetisches Geschwindigkeitsfeld der SEM (a)-(c) und DF-SEM (d)-(f):
links: ¢ = 0.25 m Mitte: o = 0.5 m beide N = 1000; rechts: ¢ = 0.5 m N = 10000.

3.3.2 Variables Geschwindigkeitsprofil - turbulente Kanalstromung Re, = 395

Eine anwendungsnahe Strémungskonfiguration stellt die turbulente Kanalstrémung mit Re, = 395
dar. Aufgrund des viskosen Wandeinflusses ergeben sich charakteristische Strémungsprofile. Als
Referenz dient die Direkte Numerische Simulation (DNS) von Moskr et al. [51].

Da dieser Anwendungsfall mit einer LES (Abschnitt 2.2) bzw. IDDES (Abschnitt 2.4.3) berechnet wer-
den soll, siehe Kapitel 4, werden turbulente Einstrém-Randbedingungen bendtigt. Als synthetische
Turbulenzmethoden werden die SEM (Abschnitt 3.1) und die DF-SEM (Abschnitt 3.2) verwendet. Die
damit erzeugten Einlassrandbedingungen werden im Folgenden untersucht.

Die turbulente Kanalstrémung mit der Kanalhéhe 2H wird mit den Reynoldszahlen Re,, und Re.,
bezogen auf die spezifischen Geschwindigkeiten und der halben Kanalhéhe H, beschrieben:
_ UnHp uHp H

Re,, , Re, = — . 3.36
% % lr (3.36)

Die mittlere Durchflussgeschwindigkeit U,,, und die Wandreibungsgeschwindigkeit ., sind wie folgt
definiert:

U, = / (wdy S (3.37)
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Die geometrischen Abmessungen werden mit der Wandeinheit /.. normiert:

H
I, = pz = (3.38)

Die charakteristischen Kenngré3en dieser Strémung lauten Re,, = 6875, Re, = 395 und u,/U,, =
0.05745. Als numerisches Rechengitter wird die diskretisierte Einlassebene der LES-Rechnung mit
den Abmessungen 2H x 3.2H und 96 x 80 Gitterpunkten verwendet, siehe Abschnitt 4.2. Dabei wird
eine LES-taugliche Diskretisierung mit dem wandnéchsten Punkt v, = 1.05 und v, = 20.8 in
der Kanalmitte eingehalten. Der geometrische Streckungsfaktor in wandnormaler Richtung betragt
s = Ayi41/Ay; = 1.05. In Spannweite z und Strémungsrichtung « ergibt sich eine &quidistante
Gitterschrittweite von Azt = 15.8 bzw. Az™ = 31.6. Die numerische Voruntersuchung der syntheti-
schen Turbulenzmethoden erfolgt mit der dimensionslosen Zeitschrittweite At* = AtU,,/H = 0.015
der LES- bzw. IDDES-Rechnung, wobei Uber einen Zeitraum von T,,, = 300H/U,, mit N; = 20000
Zeitschritten zeitlich gemittelt wird.

Der Vergleich der synthetischen Turbulenzmethoden erfolgt anhand der momentanen Geschwindig-
keitsfelder, der statistischen Mittelwerte und der Divergenz nach Gl. (3.34). Zudem wird der Einfluss
des Wirbelradius o untersucht. Neben einem konstanten Wirbelradius o werden die unterschied-
lichen Definitionen der Wirbelskalen der SEM getestet, die im Folgenden als ,isotrop®, Gl. (3.10),
,<anisoWand®, Gl. (3.20), und ,anisoRST", Gl. (3.21), bezeichnet werden. Dabei ist die Wirbelanzahl
mit N = 5000 konstant. Um einen bestmdglichen Vergleich der unterschiedlichen Wirbelskalen zu
gewahrleisten, werden hierbei die gleichen zufallig verteilten Wirbelkerne mit gleicher Position und
Drehrichtung fir die Darstellung der instationdren Geschwindigkeitsfelder verwendet.

In der folgenden Abb. 3.8 sind die jeweiligen Verlaufe der Wirbelradien der SEM dargestellt. Neben
den anisotropen Wirbelskalen ,anisoWand®, Gl. (3.20), in Abb. 3.8 (a) und ,anisoRST", Gl. (3.21),
in Abb. 3.8 (b) ist der urspriingliche isotrope Ansatz der SEM, Gl. (3.10), in Abb. 3.8 (¢) abgebildet.
Laut AbAaMIAN et al. (2011) [4] sollte der Wirbelradius o, in Strémungsrichtung den Maximalwert der
wandnormalen Komponente o,, annehmen. Dieser Wirbelradius wird mit einer turbulenten Langens-
kale nach Gl. (3.10), basierend auf der turbulenten kinetischen Energie k und dessen Dissipation ¢,
definiert. Dabei beschrankt die maximale Gitterschrittweite A, nach Gl. (2.30) den unteren Wert.
Einen ahnlichen Verlauf liefert der anisotrope Ansatz nach Gl. (3.21) in Abb. 3.8 (b). Zu beachten ist
der sehr kleine Wirbelradius o, in Wandnéhe.

In Abb. 3.9 sind fiir einen festen Zeitpunkt die momentanen Geschwindigkeitskomponenten ein-
schlieBlich der synthetischen Fluktuationen dargestellt. Dabei werden die jeweiligen Definitionen
der Wirbelradien o der SEM und DF-SEM unterschieden. Da das mittlere Strémungsprofil nur in
x-Richtung ungleich Null ist, werden mit den Komponenten v und w die synthetischen Geschwindig-
keitsschwankungen dargestellt. Die Beeinflussung des mittleren Strdomungsprofils kann anhand der
Komponente u bewertet werden.

In Abb. 3.9 (a), (f), (k) sind die drei Komponenten bei Verwendung der SEM mit einem konstanten
Wirbelradius o/H = 0.41 dargestellt. Alle drei Geschwindigkeitskomponenten besitzen gleich grof3
ausgepragte Turbulenzstrukturen. Ein qualitativer Unterschied der Komponenten v und w wird nicht
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beobachtet. Die Abb. 3.9 (b), (g), (1) zeigen die Geschwindigkeitsfelder unter Verwendung der SEM
mit variablen isotropen Wirbelradien nach Gl. (3.10). Da in Kanalmitte die gleiche konstante Wirbel-
gréBe wie im Fall zuvor verwendet wird, ergeben sich identische Strukturen. Lediglich in Wandnéhe
sind kleinere Turbulenzstrukturen zu beobachten.
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Abb. 3.8: Raumliche Verteilung der Wirbelradien der SEM entlang der Kanalhéhe y/H.

Die anisotropen Wirbelstrukturen ,anisoWand" in Abb. 3.9 (¢), (h), (m) verwenden nach Gl. (3.20) je-
weils unterschiedliche Definitionen, sodass starker ausgepragte Strukturen entstehen. Die in Wand-
nahe auftretenden und in Strdmungsrichtung gestreckten ,streaks” [57] kénnen damit besser nach-
gebildet werden. Bei Verwendung der jeweiligen Reynoldsspannungskomponenten ,anisoRST“nach
Gl. (3.21) werden die turbulenten Geschwindigkeitsfelder in Abb. 3.9 (d), (i), (n) erzeugt. Dabei sind
besonders an der Wand kleine Strukturen zu beobachten.

Die Abb. 3.9 (e), (4), (o) zeigen die mit der DF-SEM erzeugten synthetischen Geschwindigkeitsfelder.
Der Wirbelradius o/H = 0.41 ist aufgrund der divergenzfreien Forderung ebenfalls konstant, wobei
die Einschrankung bzw. Erweiterung der DF-SEM nach Gl. (3.33) zu beachten ist. Die lokale Inten-
sitat und die Verteilung der turbulenten Strukturen haben sich deutlich gedndert. Insbesondere in
Kanalmitte, siehe Abb. 3.9 (e), ergibt sich ein starker gestdrtes Geschwindigkeitsprofil. Wie bereits
von PoLETTO [55] erwdhnt, dhnelt dieses Geschwindigkeitsfeld mehr einer realistischen Turbulenz.
Die Geschwindigkeitsfluktuationen besitzen zudem eine starkere Intensitat.
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Da die instationdaren Geschwindigkeitsfelder nur einen qualitativen Vergleich ermdglichen, werden
des Weiteren die statistischen KenngréBen verglichen. In Abb. 3.10 ist das zeitlich gemittelte Stro-
mungsprofil der turbulenten Kanalstrémung dargestellt. Demnach liefern alle verwendeten Methoden
und Definitionen das exakte Strémungsprofil der DNS-Lésung [51].
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Abb. 3.10: Zeitlich gemitteltes Strémungsprofil der turbulenten Kanalstrémung Re., = 395.
Als Referenz dient die DNS-L&sung von MOSER et al. [51].

In den Abb. 3.11 und 3.12 sind die zeitlich gemittelten Reynoldsspannungen der turbulenten Ka-
nalstromung dargestellt. Alle StromungsgroBen sind mit der Wandreibungsgeschwindigkeit 2 nach
Gl. (3.37) normiert.

Die Abb. 3.11 zeigt das Ergebnis der SEM. Die vorgegebene Reynoldsspannungsverteilung wird
bei allen Definitionen der Wirbelradien sehr genau wiedergegeben. Die SEM ist somit in der Lage
turbulente Statistiken 1. und 2. Ordnung hinreichend exakt nachzubilden.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y/H

Abb. 3.11: Zeitlich gemittelte Reynoldsspannungen der turbulenten Kanalstrémung Re, = 395 unter
Verwendung der SEM. Als Referenz dient die DNS-L&sung von MOsER et al. [51]. Die
unterschiedlichen Definitionen des Wirbelradius ¢ haben keinen wesentlichen Einfluss.
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In Abb. 3.12 ist das Ergebnis der DF-SEM dargestellt. Aufgrund der eingeschrankten Anisotropie,
siehe Abb. 3.5, wird die mdgliche Erweiterung nach Gl. (3.33) verwendet. Dabei wird die Einhal-
tung der turbulenten kinetischen Energie der Referenzlésung gefordert. In Wandn&he kann eine
Scherspannung (u'v’) erzeugt werden, die ohne Erweiterung nach Gl. (3.33) nicht mdglich ware.
Die synthetisch erzeugte Scherspannung ist jedoch kleiner als die Referenzlésung, was die turbu-
lente Entwicklung stromab der Einlassebene mdéglicherweise negativ beeinflusst. Die Komponente
in Strdomungsrichtung (v'u’) wird ebenfalls deutlich kleiner wiedergegeben und entspricht hier der
turbulenten kinetischen Energie k der Referenzlésung. Der abweichende Betrag wird auf die Gbrigen
Komponenten umverteilt. Zu beachten sind jedoch die unphysikalisch starken Fluktuationen in Nor-
malrichtung direkt an der Wand. Der typische Verlauf (v'v") ~ y* einer ebenen Strémung [22] wird
verletzt. Die vorgegebene Anisotropie wird, wie im Lumley-Diagramm in Abb. 3.5 dargestellt, erst in
der Nahe der Kanalmitte bei y™ ~ 300 bzw. y/H ~ 0.76 erreicht.
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Abb. 3.12: Zeitlich gemittelte Reynoldsspannungen der turbulenten Kanalstrémung Re, = 395 unter
Verwendung der DF-SEM. Als Referenz dient die DNS-Lésung von MosER et al. [51]. Dabei
wird die Erweiterung, Gl. (3.33), aufgrund der beschrénkten Anisotropie berlicksichtigt.

Wie oben bereits erwéhnt, stellt die Divergenz (V - @ = 0) nach Gl. (3.34) ein weiteres wichtiges
Merkmal einer synthetischen Turbulenzmethode dar. Diese definiert die physikalische Forderung der
Massenerhaltung einer inkompressiblen Strdmung nach der Kontinuitatsgleichung (2.1). In Abb. 3.13
ist der zeitlich gemittelte Betrag der Divergenz der jeweiligen SEM-Wirbelskalen und der DF-SEM

dargestellt.

Wie erwartet, ist die SEM auch in einer anwendungsnahen Grenzschichtstrémung nicht divergenz-
frei. Zudem kann auch hier der Einfluss der Wirbelgré3e beobachtet werden: je gréBer der Wirbel-
radius o, desto kleiner fallt die Divergenz aus. In der Kanalmitte besitzen alle Anséatze, auB3er ,ani-
soWand*“ nach Gl. (3.20) den konstanten Wert o/ H = 0.41, sodass die Divergenz einen bestimmten
Wert annimmt. Erst in Wandnahe ergeben sich aufgrund kleinerer Wirbelradien und der starken Ani-
sotropie deutlich gréBere Betrage. Die Anisotropie und der starke Abfall der Reynoldsspannungen zur
Wand rufen im Fall des konstanten Wirbelradius eine héhere Divergenz hervor. Jedoch erhdhen die
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3 ERZEUGUNG TURBULENTER EINSTROM-RANDBEDINGUNGEN

deutlich kleineren Wirbelskalen der tbrigen Ansétze die Divergenz erheblich. Dabei ist der Einfluss
der Wirbelskale o, in Strdmungsrichtung zu beobachten. Ein groBer Wert flihrt auch hier zu kleineren
Divergenzbetragen, vergleiche ,anisoWand" mit ,isotrop*.

Die DF-SEM ist Uber weite Teile der Kanalhéhe y/H weitgehend divergenzfrei. Als Ursache der
verbleibenden konstanten Betrdge wird die endliche Diskretisierung vermutet. Lediglich direkt in
Kanalmitte und an der Wand werden gréBere Werte beobachtet. Der Abfall der vorgegebenen Scher-
spannung (u'v’) auf null kdnnte den Grund fir den Anstieg darstellen. Aufgrund der unphysikalischen
Umverteilung der Reynoldsspannungen nach Gl. (3.33) und der Uberbewerteten Komponente in
Normalrichtung (v'v") ergibt sich direkt an der Wand ein sehr starker Anstieg der Divergenz.

| SEM 6/H=0.41 ———
‘ isotrop ---------
: anisoWand
ANISORST e
DF-SEM o/H=0.41 -----

<|div|>H/U

y/H

Abb. 3.13: Zeitlich gemittelter Betrag der Divergenz des synthetisch
erzeugten Geschwindigkeitsfelds mit der SEM und der DF-SEM.

Dieser starke Anstieg der Divergenz bei der SEM und der DF-SEM direkt in Wandn&he kann even-
tuell durch Berticksichtigung der Wandrandbedingung minimiert werden. Durch gespiegelte ,Geis-
terwirbel* wie in Abb. 3.3 (a) dargestellt, kann mdglicherweise ein realistischeres Geschwindigkeits-
feld erzeugt werden. In der folgenden Arbeit wird jedoch auf diese spezielle Wirbelverteilung nach
Abb. 3.3 (a) verzichtet.

Eine weitere Mdglichkeit, das synthetische Turbulenzverhalten in Wandnéhe zu beeinflussen, ist
die Nutzung der van Driestschen Dampfungsfunktion nach Gl. (2.32). Dabei werden jedoch die
synthetischen Geschwindigkeitsfluktuationen derart gedampft, dass die gewlinschte Reynoldsspan-
nungsverteilung nur eingeschrankt nachgebildet werden kann.

Insgesamt stehen die Ergebnisse dieser Voruntersuchung in guter Ubereinstimmung mit Literaturan-
gaben und bestétigen die korrekte Implementierung der synthetischen Turbulenzanséatze.

51



4 Skalen-auflosende Simulation einer
turbulenten Kanalstromung Re, = 395

Die turbulente Kanalstrébmung, auch als Poiseuille-Strémung bezeichnet, gilt als eine einfache Vali-
dierungskonfiguration fir Simulationsverfahren turbulenter Strémung. Die ebene Kanalstrdmung wird
durch zwei ebene Platten begrenzt und durch einen Druckgradienten bzw. einer entsprechenden
Volumenkraft vorangetrieben. Aufgrund der homogenen Strémung in Strémungsrichtung = und in
Spannweitenrichtung z kénnen die Navier-Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) vereinfacht und analyti-
sche GesetzmaBigkeiten hergeleitet werden, siehe beispielsweise PoPE [57]. Die statistischen Stré-
mungsprofile nehmen entlang der Kanalhéhe y charakteristische Verlaufe an, die mit einer Vielzahl
an experimentellen und numerischen Untersuchungen validiert sind. Die turbulente Kanalstrémung
stellt somit eine geeignete Strémungskonfiguration zur Erprobung der synthetischen Turbulenzansét-
ze SEM (Abschnitt 3.1) und DF-SEM (Abschnitt 3.2) dar.

4.1 Numerische Einstellungen

Die Strémungskonfiguration stimmt mit dem Testfall der Voruntersuchung der synthetischen Turbu-

lenzmethoden Uberein, siehe Abschnitt 3.3.2. Die turbulente Kanalstrémung mit der Kanalhéhe 2H

wird mit den Reynoldszahlen Re,, = 6875 und Re, = 395 nach Gl. (3.36) beschrieben. Die mittlere

Durchflussgeschwindigkeit betrégt U,,, = 50 m/s, wobei sich eine Wandreibungsgeschwindigkeit von

ur/Up = 0.05745, Gl. (3.37), und ein dimensionsloser Reibungsbeiwert von C; = 2 (ur/Upm)? = 0.0066
einstellt. Als Referenz dient die Direkte Numerische Simulation (DNS) von MosER et al. [51].

Zur Validierung der synthetischen Turbulenzmethoden werden skalen-auflésende Simulationsansét-

ze verwendet. Neben der deutlich aufwendigeren Large-Eddy Simulation (LES), siehe Abschnitt 2.2,

kommt die Detached-Eddy Simulation (DES), siehe Abschnitt 2.4.1, zum Einsatz. Aufgrund eines

maoglichen Fehlverhaltens der urspriinglichen DES-Methode (DES97) wird die aktuelle DES-Erweiter-

ung Improved Delayed Detached-Eddy Simulation (IDDES) nach TravIN et al. (2006) [75] verwen-

det. Diese bietet neben einer modifizierten Feinstruktur-LAngenskale A nach Gl. (2.47) die Mdglich-

keit in einem wandmodellierten LES-Modus (WMLES, wall-modeled LES) zu operieren. Der Ansatz

wurde urspriinglich ebenfalls an einer turbulenten Kanalstrdmung mit Re.- = 395 getestet und validiert.

4.1.1 Rechengebiet

Da unterschiedliche Simulationsansétze verwendet werden, missen die entsprechenden Anforde-
rungen an das Rechengitter berlicksichtigt werden. Die wandaufgeldste Large-Eddy Simulation (LES)
bendtigt eine deutlich feinere Diskretisierung des Rechengebiets, wobei der erh6hte Modellierungs-
grad des IDDES groéBere Gitterschrittweiten erlaubt.

52



4 SKALEN-AUFLOSENDE SIMULATION EINER TURBULENTEN KANALSTROMUNG RE, = 395

Ubliche LES-Rechengitter weisen dimensionslose Gitterschrittweiten von Azt < 50 und Azt < 15
mit i~ < 1 auf [22]. Die mit der viskosen Langenskale I, = v/u, normierten Schrittweiten ermégli-
chen laut Literaturangaben eine hinreichende Auflésung wandnaher turbulenter Strukturen. Da das
RANS-Modell der IDDES den GroBteil der wichtigen Scherspannung (u’v’) in Wandnahe modelliert,
sind entsprechende Grenzwerte in Wandeinheiten [ hinfallig. In Tab. 4.1 sind die jeweiligen Rechen-
gitter aufgelistet.

Tab. 4.1: Uberblick der Rechengitter mit Gitterschrittweiten in Wandeinheiten.

Gitter L,/H L,/H L./H N, N, N, Azt Azt Ayt Ayl

LES 32 2 3.2 400 96 80 31.6 158 1.05 20.8
IDDES 32 2 3.2 160 80 40 79.0 31.6 0.79 24.3

Das gewahlte Rechengebiet 32H x 2H x 3.2H orientiert sich an vergleichbare Simulationen, wie
MosER et al. [51] (DNS) oder JArRIN [35] (LES). Dabei muss die deutlich l&ngere Abmessung in
Strémungsrichtung L, eine vollstandige Entwicklung der synthetischen Turbulenz gewahrleisten.

Da ein stark gestrecktes Gitter die implizite Filterung einer LES negativ beeinflusst und Kommu-
tationsfehler verursacht, gilt die Gitterstreckung s als ein weiteres Qualitdtsmerkmal eines LES-
Rechengitters, siehe FROHLICH [22].

Die homogenen Raumrichtungen z und z der Kanalstrdomung erlauben eine aquidistante Diskre-
tisierung, wobei die Gitterstreckung s = Ay;11/Ay; in wandnormaler Richtung zu beachten ist.
Die wandnormale Diskretisierung des LES-Gitters erfolgt mit 96 Punkten und einer geometrischen
Streckung von s = 1.05, wohingegen eine tanh-Verteilung von 80 Punkten mit variabler Streckung
s < 1.13 das IDDES-Gitter bestimmt. Da das RANS-Modell der IDDES lediglich eine gitterabhangige
Langenskale nutzt, sind die entsprechenden Kriterien beziglich der LES-Filterung weniger streng.
Die jeweilige Gitterschrittweite Ay entlang der Kanalhdhe ist in Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1: Wandnormale Gitterschrittweite Ay mit unterschiedlicher Verteilung und
Streckung: LES s = 1.05 (geometrisch), IDDES s #const. (tanh-Funktion).
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4.1.2 Berechnungsparameter

Die skalen-auflésenden Simulationen werden mit dem kompressiblen Strémungsléser DLR-TAU,
siehe Abschnitt 2.5, durchgeflihrt. Neben der Reynoldszahl Re,,, = 7000 und der mittleren Durchfluss-
geschwindigkeit U,.y = U,, = 50 m/s wird die Referenz-Temperatur 7}..; = 298 K vorgegeben. Die
nach Sutherland, Gl. (2.6), berechnete dynamische Viskositat 1(T") bestimmt zugleich die Referenz-
Dichte p,.; = 2.572 - 1073 kg/m? als auch den Referenz-Druck p,.; = 219.98 Pa am Eintritt. Die
inkompressible Kanalstrémung wird zudem mit der Mach-Zahl Ma = 0.144 und einen Druckgradient
Op/0x = —pu?/H, siehe PopE [57], charakterisiert. Der Auslassdruck betragt p4 = 219.3 Pa.

Die raumliche Diskretisierung erfolgt mit zentralen Differenzen 2. Ordnung, wobei eine Matrix-basierte
kiinstliche Dissipation 4. Ordnung mit einem Skalierungsfaktor x(*) < 1/140 verwendet wird, siehe
Abschnitt 2.5.1. Da die Divergenzform der diskreten konvektiven Terme nach Gl. (2.64) bei der LES-
Rechnung Stabilitadtsprobleme bereitet, kommt die energieerhaltene, schief-symmetrische Form nach
Gl. (2.65) zum Einsatz.

Fir die zeitliche Integration wird das duale Zeitschrittverfahren nach Jameson [33] genutzt. Als
physikalische Zeitschrittweite wird At = 0.0003 s gewahlt, die entspricht einer dimensionslosen
Zeitschrittweite von At* = 0.015H/U,,. Nach Cuor und Moin [13] liefert ein zu groBer Zeitschritt
eine UbermaBige Dampfung der turbulenten Fluktuationen, sodass eine viskose Zeitschrittweite von
Att = Atu? /v < 0.4 empfohlen wird. Die hier gewéhlte Zeitschrittweite ergibt At™ = 0.35.

Die zeitliche Integration der Pseudo-Zeit = erfolgt mit dem impliziten LU-SGS-Verfahren und einer
Anzahl innerer Iterationsschritte von Ny, = 100, siehe Abschnitt 2.5.2. Die zeitliche Mittelung der
statistisch stationdren Kanalstrémung erfolgt nach einer Vorlaufzeit von zwei Durchstrémperioden
mit Tp = 0.64 s bzw. Ty = 32H/U,,. Die Reynoldsspannungen (uju’;) werden bei der LES UGber
einen Zeitraum von T,, = 300H/U,, und bei der IDDES von T,, = 375H/U,, zeitlich gemittelt,
wobei die Mittelung der Statistiken 1. Ordnung bereits zwei Perioden 64H /U, friher beginnt. Um
die statistische Konvergenz zu erhdhen, wird zusétzlich in Spannweite z rdumlich gemittelt.
Aufgrund der nahezu inkompressiblen Strémung wird die Prakonditionierung mit dem cut-off-Para-
meter K > 2.5 verwendet, siehe Abschnitt 2.5.3. Auf konvergenzbeschleunigende Verfahren, wie das
Mehrgitter-Verfahren, wird verzichtet.

Die synthetischen Turbulenzansatze SEM und DF-SEM wurden bereits in der Voruntersuchung, sie-
he vorherigen Abschnitt 3.3.2, eingehend analysiert und bewertet. Die entsprechenden Variationen,
wie Wirbelradius o bzw. -anzahl N, sind in Tab. 4.2 aufgelistet und werden nun in Verbindung mit
dem kompressiblen Strémungsléser DLR-TAU erprobt.

Neben der grundlegenden Eignung als LES-Eintrittsrandbedingung werden die jeweiligen Variatio-
nen der synthetischen Turbulenz mit der anwendungsnahen IDDES bewertet. Aufgrund der diver-
genzbehafteten Stérgeschwindigkeit (V - @ # 0), siehe Abb. 3.13, sind bei einem kompressiblen
Lésungsansatz erhebliche Probleme bezlglich Stabilitdt und physikalischer Plausibilitat zu beobach-
ten. Um diese Einschrankungen zu berticksichtigen, werden im Folgenden mdégliche Erweiterungen
vorgestellt und deren Einfluss untersucht. Numerische Parameter des Lésungsalgorithmus werden
ebenfalls variiert.
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Tab. 4.2: Uberblick der durchgefiihrten Simulationen bzw. Variationen der
synthetischen Turbulenzmethoden SEM und DF-SEM.

Simulation o N Wg/H 1/k¥% K SGS
LES-SM isotrop 10000 3 140 2.5 Smago., Cs=0.1
LES-WALE  isotrop 10000 3 140 2.5 WALE, Cy=0.316
I-iso isotrop 5000 3 256 3.5 -
I-anisoWand anisoWand 5000 3 256 3.5 -
I-anisoRST  anisoRST 5000 3 256 3.5 -
I-DFSEM 0.41H 5000 3 256 3.5 -
I-is0-500 isotrop 500 3 256 3.5 -
I-is0-10000 isotrop 10000 3 256 3.5 -
I-is0-3-160 isotrop 5000 3 160 3.5 -
I-iso-6-160 isotrop 5000 6 160 3.5 -

Die aufgelisteten Definitionen des Wirbelradius o in Tab. 4.2 werden mit den Abkirzungen ,isotrop”
nach Gl. (3.10), ,anisoWand“ nach Gl. (3.20) und ,anisoRST“ nach Gl. (3.21) bezeichnet.

4.1.3 Korrektur der Randbehandlung fiir skalen-auflésende Simulationen

Zu Beginn der Auswertung wird auf die Besonderheit eines kompressiblen Strémungslésers einge-
gangen. Da die Geschwindigkeitsfelder der synthetischen Turbulenzmethoden SEM und DF-SEM
nicht vollstéandig divergenzfrei sind (V - @ # 0), sieche Abb. 3.13, kommt es zu einer erheblichen
Beeinflussung der Strdmung. Der Lésungsansatz berechnet die konservativen Strémungsvariablen
W = {p, pu, pv, pw, pE}T mit Hilfe der kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3). Auf-
grund der divergenzbehafteten Geschwindigkeit liefert die Kontinuitatsgleichung (2.1) deutliche Dich-
testérungen, die besonders stark an der Wand ausgepragt sind. Die markante Reynoldsspannungs-
verteilung einer turbulenten wandbehafteten Strémung, siehe Abb. 3.11, weist gerade an der Wand
eine nahezu zweikomponentige Anisotropie auf. Das jeweilige Reynoldsspannungsprofil wird zwar
von der SEM hinreichend genau nachgebildet, fihrt jedoch zu einer Verletzung der Divergenzfreiheit.
Da die konservativen Variablen W mit der Dichte p gekoppelt sind, wird die gesamte Strémungs-
simulation erheblich gestért. Die entsprechenden thermodynamischen GréBen, wie Temperatur T'
und Druck p, nehmen zudem unphysikalische Werte an.

Die synthetischen Turbulenzmethoden werden in der Regel fir inkompressible Strémungen bzw. L6-
sungsansatze entwickelt und beachten nicht die physikalische Kopplung der Strémungsgré3en. Po-
LETTO [55] berichtete bereits bei einem inkompressiblen Lésungsansatz mit der SEM bzw. DF-SEM

von Druckstérungen am Einlass.

Die geschilderten Effekte lassen sich am Massenstrom i gut beobachten. Die zeitliche Entwick-
lung des Massenstroms (MS) am Ein- und Auslass eines Kanals (L&nge L, = 32 m, Querschnitt
A =6.4m?) ist in Abb. 4.2 dargestellt. Als Testfall wird eine Kanalstrémung mit der Zeitschrittweite
At = 0.001 s und der mittleren Durchflussgeschwindigkeit U,,, = 50 m/s betrachtet. Es ergibt sich ein
mittlerer Massenstrom von 7 = pU,, A = 0.83 kg/s (Dichte p = 2.592 - 10~3 kg/m3).
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Die urspriingliche SEM ohne jegliche Erweiterungen fliihrt zu stark fluktuierenden Massenstrémen
am Ein- und Auslass, siehe Abb. 4.2 (a). Dabei schwankt der Einlass-Massenstrom (rote Linie)
bereits zu Beginn der Rechnung deutlich. Da die Dichte p als konstante Dirichlet-Randbedingung
vorgegeben wird, kennzeichnet dies die direkte Auswirkung der synthetischen Geschwindigkeits-
komponente u. Aufgrund unphysikalischer Druck- und Dichtestérungen kommt es nach einer Re-
chenzeit von ¢t = L, /(U,, + a) = 0.0806 s (Schallgeschwindigkeit « = 347 m/s) ebenfalls zu einer
starken Anfachung des Auslass-Massenstroms (schwarze Linie) und verdeutlicht somit den kompres-
siblen Charakter der Rechnung. Im weiteren Verlauf kann eine Zunahme des fluktuierenden Auslass-
Massenstroms beobachtet werden. Aufgrund einer wechselseitigen Reflexion der Druck- und Dich-
tewellen am Ein- und Auslass werden die Stérungen immer weiter angefacht, was letztendlich zu
einem unphysikalischen Ergebnis fihrt. Ohne zuséatzliche Erweiterungen kdnnen die synthetischen

Turbulenzmethoden mit einem kompressiblen Lésungsansatz nicht verwendet werden.
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Abb. 4.2: Fluktuierender Massenstrom (MS) am Ein- und Auslass: (a) Original-SEM,
(b) SEM mit Massenstrom-Korrektur (rg=const.) + DAmpfungszone am Eintritt
+ dynamischer Auslassdruck, Gl. (2.76) nach Rupy und STRIKWERDA [61].

Das divergenzbehaftete Geschwindigkeitsfeld stellt ein grundlegendes Probleme aller synthetischen
Turbulenzmethoden dar [55]. Selbst die divergenzfreie Erweiterung DF-SEM verletzt diese physikali-
sche Eigenschaft zumindest in Wandnéhe, siehe Abb. 3.13.

Eine Mdglichkeit diese Problematik zu umgehen, stellt das lokale Dampfen der Stérungen dar. Bei-
spielsweise verwenden MacaGNATO et al. [44] oder PriTz [58] die SEM in Verbindung mit einen
kompressiblen Stromungsldser. Stromungskonfigurationen, wie die Profilumstrémung einer Turbinen-
schaufel oder die pulsierende Strdmung einer Brennkammer wurden erfolgreich berechnet. Aufgrund
unphysikalischer Reflexionen der Stérwellen an den (brigen Randbedingungen, insbesondere am
Ein- und Auslass, missen nicht-reflektierende Rander verwendet werden. Eine ausflhrliche Be-
schreibung findet sich bei PoinsoT und LELE [54].

MacacNATO et al. [44] und PriTz [58] nutzen beispielsweise am Ein- und Austritt lokal definier-
te Dampfungszonen (sponge layer, Man1 [45]), wobei dessen Ansatz auf den Algorithmus von
FRrREUND [21] basiert. Bei einer AuBenstrdomung werden neben den Dampfungstermen zusétzliche
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Konvektionsterme mit erhdhter Konvektionsgeschwindigkeit Ug,,, ~ a in den Navier-Stokes-
Gleichungen eingefiihrt.

Da sich die vorliegende Arbeit nur mit Innenstrdmungen befasst, wird der Dampfungsansatz nach
FREUND [21] ohne Konvektionsterme verwendet, siehe GI. (2.78)-(2.80). Diese Erweiterung erlaubt
eine wirkungsvolle Dampfung der unphysikalischen Druck- und Dichtewellen am Eintritt, wobei nur
die Kontinuitatsgleichung (2.78) und die Energiegleichung (2.80) entsprechende D&mpfungsterme
aufweisen. Als Referenzwerte dienen die strémungsspezifischen Werte p,..; und (pE),.y mit dem
Referenzdruck p..y nach Gl. (2.4). Das synthetische Geschwindigkeitsfeld am Dirichlet-Eintritt wird
dabei nur minimal beeinflusst. Als geeigneter Dampfungskoeffizient hat sich o, = 10...15 erwiesen,
wobei der Einfluss der Wirkungsweite W in der IDDES-Untersuchung weiter unten gezeigt wird.

Da die Stoérwellen am Eintritt deutlich reduziert werden und der globale Einfluss der Dé&mpfungszonen
so gering wie moglich gehalten werden muss, wird am Auslass auf eine Dampfung verzichtet und
stattdessen die dynamische Druckrandbedingung, Gl. (2.76), nach Rubpy und STRIKWERDA [61]
verwendet. Diese erlaubt einen leicht variablen Auslassdruck, der sich der turbulenten Strémung
entsprechend anpasst. Da dabei die Charakteristikentheorie, siehe Abschnitt 2.6, berlcksichtigt wird,
ergibt sich eine nahezu nicht-reflektierende Druckrandbedingung [61].

Die zuvor erwahnte Massenstrom-Korrektur der SEM bzw. DF-SEM nach Gl. (3.22) erwirkt einen kon-
stanten Einlass-Massenstrom und wird in der weiteren Arbeit ebenfalls verwendet. Die Wirksamkeit
der beschriebenen Erweiterungen wird mit Abb. 4.2 (b) belegt.

Die hier gewahlte, feste Vorgabe der synthetischen Geschwindigkeit als Dirichlet-Randbedingung
stellt nur eine Mdglichkeit der turbulenten Anfachung dar. Zusétzliche Quellterme in den Navier-
Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3), wie PriTz [58] (SEM, Abschnitt 3.1) oder MATHEY et al. [48] (Vortex-
Methode, Anhang A.1) sie verwenden, Uberlagern das mittlere Strémungsfeld ebenfalls mit syntheti-
scher Turbulenz. Im zeitlich begrenzten Rahmen dieser Arbeit konnte dieser Ansatz nicht erfolgreich
umgesetzt werden, wobei dessen Variante eine vermutlich geringere Beeinflussung der konser-
vativen Variablen verspricht. Da der iterative Lésungsalgorithmus nur Naherungswerte ermdglicht,
kann die synthetische Turbulenz wahrscheinlich nicht hinreichend genau wiedergegeben werden. Es
werden gewisse Abweichungen zur vorgegebenen Reynoldsspannungsverteilung erwartet.

Zudem verwenden Pritz [58] bzw. MATHEY et al. [48] eher allgemeine Turbulenz-Kenngréi3en,
die keine charakteristische Anisotropie einer wandbehafteten Turbulenz erlauben. Gerade fiir eine
realistische Turbulenz mit einer kurzen Ubergangslange gilt es diese nachzubilden. Somit muss das
Hinzufligen der synthetischen Geschwindigkeitsfluktuationen als ein Kompromiss an Genauigkeit
und numerischer Stabilitat gesehen werden.

4.1.4 Einfluss der Prakonditionierung

Aufgrund der nahezu inkompressiblen Strdmung (Ma = 0.144) muss bei einem kompressiblen L6-
sungsverfahren eine zuséatzliche Prakonditionierung gewisser Terme der diskretisierten Navier-
Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) durchgeflihrt werden, siehe Abschnitt 2.5.3. Andernfalls verschlech-
tert sich mit abnehmender Mach-Zahl das Lésungsverhalten des kompressiblen Strémungsldsers
und eine fehlerhafte Skalierung der numerischen Dissipation fihrt zu GenauigkeitseinbuBen [32].
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Im Vorfeld der folgenden Kanaluntersuchung wurde bei skalen-auflésenden Simulationen ein deut-
licher Einfluss der Prékonditionierung auf das gesamte Strémungsverhalten beobachtet. Fir rei-
bungsbehaftete Strdomungen wird ein cut-off-Parameter von K = 1.5 empfohlen [32]. Jedoch liefert
dieser Wert in Verbindung mit der synthetischen Turbulenz unnatirliche Instabilitdten im Druck- und
Dichtefeld. Im Gegensatz zu den bereits geschilderten Druck- und Dichtestérungen der SEM, die zu
jedem Zeitschritt neu entstehen, siehe fluktuierende Massenstréme in Abb. 4.2 (a), muss hier von
einer zeitlichen Instabilitdt bzw. Anfachung gesprochen werden.

Abb. 4.3 zeigt den Druckverlauf entlang des zuvor untersuchten Kanals. Neben den zeitlich gemit-
telten Druck (p) (schwarze Linie) werden die MomentangréBen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(T, T + At) dargestellt. Dabei wird zwischen oberer (blau) und unterer (rot) Wand unterschieden.

1.06 T T

1.04 - T+A-I;8 --------- /\ /\

p/ Pref

0 4 8 12 16 20 24 28 32
x/H

Abb. 4.3: Unphysikalische Druckwelle entlang des Kanals (K = 1.5). Mit fortschreiten-
der Zeit wachst die Amplitude der ,stehenden” Welle an. Dabei entsteht ein
wechselndes Muster an der oberen (o) und unteren (u) Wand.

Zu Beginn der Rechnung werden keine auffalligen Besonderheiten beobachtet. Jedoch pragen sich
mit der Zeit bestimmte Muster im Druck- und Dichtefeld aus, die an den gegentiberliegenden Wénden
wechselseitig variieren. Wie in Abb. 4.3 dargestellt, entsteht eine Art ,stehende” Welle, deren Amplitu-
de mit fortschreitender Zeit immer weiter anwéchst. Als GrdéBenvergleich dient der zeitlich gemittelte
Druck (p) (schwarze Linie). Der analytisch berechnete Druckgradient dp/dz = —pu?/H [57] ist kaum
auszumachen, wobei die Druckddmpfung am Einlass (Wg/H = 2) deutlich sichtbar ist. Da die
zunehmende Druck- bzw. Dichtewelle das Geschwindigkeitsfeld maf3geblich beeintrachtigt, muss bei
der turbulenten Kanalstrdmung ein cut-off-Parameter von K > 1.5 verwendet werden.

Die méglichen Griinde dieses Uberraschenden Ergebnisses kénnen nur vermutet werden. Neben
einer viel zu kleinen kunstlichen Dissipation kann die Verwendung einer Dirichlet-Randbedingung oh-
ne Prékonditionierung spekulativ genannt werden. Die hier verwendete Prékonditionierungsvariante
nach Cruor und MERKLE [14], siehe Abschnitt 2.5.3, beeinflusst neben der klnstlichen Dissipation
die Zeitableitung der primitiven Variablen Wp = {p,u,v,w, p}T. Da zeitlich variierende Geschwindig-

keitsfelder vorgegeben werden, kann eine entsprechende Beeinflussung angenommen werden.

Aufgrund der Erhéhung des cut-off-Parameters K und der einhergehenden hdheren klinstlichen
Dissipation, sollte der Skalierungsterm (4 noch kleiner gewéhlt werden. Die jeweilige Wechsel-
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wirkung mit dem Parameter K ist nicht eindeutig bekannt, sodass in der folgenden Untersuchung
der entsprechende Einfluss mit beriicksichtigt wird. Generell gilt die Dissipation der turbulenten
Fluktuationen als ein entscheidendes Qualitdtsmerkmal einer skalen-auflésenden Simulation. Die
kinstliche Dissipation muss so gering wie mdéglich gehalten werden, damit der Einfluss der zusatz-
lich modellierten physikalischen Dissipation des entsprechenden Turbulenzmodells der DES bzw.
des Feinstrukturmodells der LES korrekt skaliert. Die Energiekaskade muss richtig wiedergegeben
werden [57].

4.2 Auswertung

Bevor auf die jeweiligen Wirksamkeiten und Sensitivitdten genauer eingegangen wird, erfolgt die Aus-
wertung der Referenz-Simulationen. Neben zwei LES-Rechnungen mit einen Smagorinsky- (LES-SM)
bzw. WALE-Feinstrukturmodell (LES-WALE), siehe Abschnitt 2.2.2, handelt es sich hierbei um eine
IDDES (l-iso) mit dem Spalart-Allmaras (SA) Turbulenzmodell nach Gl. (2.37). Dabei wird die klassi-
sche SEM mit isotropen Wirbelradien o nach JARRIN et al. (2009) [37] verwendet, siehe Abschnitt 3.1.
Die Wirbelanzahl N wird individuell vorgegeben, wobei die jeweiligen Parameter in Tab. 4.2 angege-
ben sind. Zusétzlich zu den bereits genannten Erweiterungen werden die synthetischen Fluktuatio-
nen mit der van Driestschen Dampfungsfunktion nach GI. (2.32) mit AT = 10 im wandnahen Bereich
gedampft. Diese Modifikation versucht unphysikalische Effekte der divergenzbehafteten Geschwin-
digkeit, wie Druck- und Dichtestérungen, direkt an der Wand zu minimieren.

4.2.1 Referenzlésung LES

Abb. 4.4 zeigt das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofil der LES-SM mit Smagorinsky-Modell.
Um die Entwicklung in Stromungsrichtung = genauer zu beobachten, werden entsprechende Profile
abgebildet. Als Referenz dient die Direkte Numerische Simulation (DNS) von MosER et al. [51].

1.4
2 x/H=25
x/H=15 ------ » 19
L x/H=10
201 g e e ]
x/H=0 —— L
DNS —— c
+A el 7 Q 0.8
v j,"“ /\ ""
2 S [
V10 ; 3 g6
/ 0.4

5

1 10 100 0 :
. 0 0.5 1 15 2

(a) (b)

Abb. 4.4: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile der LES-SM entlang des Kanals. Die
NormierungsgréBen in (a) berechnen sich aus der lokalen Wandschubspannung.
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Die Dirichlet-Randbedingung am Eintritt gibt das korrekte Geschwindigkeitsprofil vor. Jedoch stellt
sich bereits etwas stromab der Eintrittsebene ein abweichendes Geschwindigkeitsprofil ein. Aufgrund
der Normierung, basierend auf der lokalen Wandschubspannung mit den GI. (2.11)-(2.14), stimmt
die viskose Unterschicht (y* < 10) bei allen Positionen mit der DNS Uberein, siehe Abb. 4.4 (a). Die
~Bauchigkeit” der Geschwindigkeitsprofile nimmt bei einen Wandabstand d,,/H = 0.2 immer weiter
zu, wobei sich die Maximalgeschwindigkeit in Kanalmitte reduziert, siehe Abb. 4.4 (b). Da sich die
Wandschubspannung in Strémungsrichtung = jedoch verringert, siehe C;-Verlauf in Abb. 4.5 (a),
kann von keinen typisch turbulenten Grenzschichtprofil gesprochen werden. Zudem ergeben sich in
Abb. 4.4 (a) nahezu identische, normierte Geschwindigkeitsprofile. Diese deutlichen Abweichungen
werden auch bei der LES-WALE-Rechnung beobachtet, sieche Anhang Abb. A.1.

Ein weiterer Indikator dieser Unstimmigkeit ist der zeitlich gemittelte Reibungsbeiwert C; in Abb.
4.5 (a). Dieser startet mit dem vorgegeben Referenzwert C 395 = 2 (uT/Um)2 = 0.0066 und fallt an-
schlieBend steil ab. Der Abfall wird durch die nicht vollstandig physikalischen Eigenschaften der
synthetischen Turbulenz hervorgerufen und tritt bei allen synthetischen Turbulenzanséatzen auf, siehe
JARRIN [35]. Je nach physikalischer Realisierung der Fluktuationen stellt sich nach einer gewissen
Ubergangslange eine vollstandig entwickelte Turbulenz mit konstantem C¢-Wert ein. Beispielsweise
gibt JARRIN [35] fiir die SEM eine Ubergangslange von rund 10-12H an, wogegen rein zufallig
erzeugte Geschwindigkeitsfluktuationen zu einer Relaminarisierung der Strémung fihren.

In der vorliegenden Simulation steigt der Cs-Wert zwar wieder leicht an, erreicht jedoch keine kon-
stanten Werte. Zudem ist im weiteren Verlauf ein langsamer Abfall zu beobachten, sodass sich
vermutlich bei einem langeren Kanal eine Relaminarisierung der Strémung einstellt. Als mégliche
Griinde kénnen die unrealistischen Eigenschaften der synthetischen Turbulenz und/oder eine zu
hohe modellierte Dissipation der Geschwindigkeitsfluktuationen vermutet werden.
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x/H=25 ——
0.0065 0.35 | WALE gestrichelt X@ﬁl g —
SM liniert =
0.006 0.3
\ 0.25
0.0055 |4 P 2>
(&) \ / TS §~ 0.2
0.005 [ S —
N 0.15 ///Q -
0.0045 o //
0.004 LES-WALE =22 0.05
LES-SM —— )i
0.0035 ‘ ) ‘ 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/H yH

(a) (b)

Abb. 4.5: Zeitlich gemittelter Reibungsbeiwert C; (a) und turbulentes Viskositats-
verhaltnis v, /v (b) der LES-Rechnungen entlang des Kanals.

Generell dient das Viskositatsverhaltnis v, /v zur Beurteilung der rdumlichen Diskretisierungsgute
einer LES mit reinen Wirbelviskositdtsmodellen [22]. Abb. 4.5 (b) zeigt ein relativ kleines Viskositéats-
verhaltnis v, /v der jeweiligen Feinstrukturmodelle, sodass von einer ausreichend feinen rdumlichen

Diskretisierung ausgegangen werden kann. Der Grofteil der turbulenten Wirbelstrukturen der Kanal-
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strémung kann entsprechend aufgeldst werden. Die turbulente Viskositat v; ist entlang des Kanals
und der Kanalmitte nahezu konstant, wobei das Smagorinsky- (SM) und das WALE-Modell sehr
dhnliche Werte liefern. In Wandnahe kann das typische Verhalten von v, ~ y3 beobachtet werden.
Aufgrund der zusétzlichen van Driestschen Dampfung nach Gl. (2.32) des Smagorinsky-Modells mit
AT = 25 ergibt sich zum WALE-Modell ein kleiner Versatz.

Da die modellierte Wirbelviskositéat qualitativ kleine Werte annimmt, muss von einem deutlichen
Einfluss der kiinstlichen Dissipation ausgegangen werden. Die entsprechende Skalierung mit dem
cut-off-Parameter K und dem Skalierungsterm «(%) ist nicht optimal.

Die Abb. 4.6 zeigt die zeitlich gemittelten Reynoldsspannungskomponenten der turbulenten Kanal-
stromung der LES-SM-Rechnung entlang der Strémungsrichtung =. Die entsprechenden Profile der
LES-WALE-Rechnung befinden sich im Anhang Abb. A.2. Wie bereits erwéhnt, werden die syntheti-
schen Geschwindigkeitsfluktuationen mit der van Driestschen Dampfungsfunktion nach Gl. (2.32) mit
AT = 10 im wandnahen Bereich geddmpft. Die Profile am Eintritt (x/H = 0) weisen zur Referenz-
DNS in Wandnahe entsprechend kleine Abweichungen auf.

. ; 0.005 ‘
0.035 x/H=25 x/H=25
X/H=15 ------ X/H=15 ------
0.03 r x/H=10 1 0.004 x/H=10
XIH=5 -eore - [ —
0.025 M4 x/H=g x/H=g —
~ \ DNS —— ~ - DNS ——
£ b TSN
=) 0.02 DE 0.003 / ZEI i
= AN = P e TR e ~x
> \i > SN
> 0.015 S > e
v N g 0002 ~
0.01 i (‘:" —
\\»5?:;2} .y 0.001 [
0.005 i PR l/
. /
0 ‘ 0
0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 06 08 1
yH yH
(a) (b)
0.007 ‘ 0
x/H=25
X/H=15 ===
0.006 VH=10 ] -0.0005
S XIH=5 —eere
0.005 f\\ x/H=0 ] -0.001 Y
~ DNS —— o '
£ \ sl i ;
D 0.004 g S 00015 % 7
A i ‘ s N \\ ez
£ L : ;
£ 0003 20002 [t :
v v 7 xH=25
0.002 4 -0.0025 e X/H=15 ===~ ]
] N\ x/H=10
B X/H=5 ---eeeeee i
0.001 0.003 o
DNS ——
0 -0.0035 :
0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
yH y/H
(c) (d)

Abb. 4.6: Zeitlich gemittelte Reynoldsspannungskomponenten der LES-SM. Als Referenz
dient die Direkte Numerische Simulation (DNS) von MoskR et al. [51].

Die (u'u')-Reynoldskomponente in Strdmungsrichtung nimmt entlang des Kanals im Vergleich zur
DNS durchgehend groBe Werte an, siehe Abb. 4.6 (a). Insbesondere im wandnahen Bereich wird
eine deutlich starkere Auspragung beobachtet. Ahnliche Verldufe ergeben sich bei viel zu groben
Rechengittern [22], was hier jedoch auszuschlieBBen ist.
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Wahrend die (u/v’)-Komponente zu gro3e Werte liefert, ergeben sich deutliche Defizite der wandnor-
malen Komponente (v'v’), siehe Abb. 4.6 (b). Die wandnormalen Fluktuationen werden am Eintritt,
trotz zusatzlicher Dampfung, nahezu korrekt vorgegeben, wobei weiter stromab deutliche Abwei-
chungen zu beobachten sind. Zum einen sind die Korrelationen in der Kanalmitte sehr viel gréBer,
und zum anderen ist der Verlauf weiter in Richtung Kanalmitte verschoben. Direkt an der Wand treten
die gréBten Unterschiede auf. Dabei erfolgt der Anstieg der Korrelationen, im Vergleich zur DNS,
weiter entfernt von der Wand und nimmt entlang des gesamten Kanals einen identischen Verlauf an.
Die spannweitige Komponente (w'w’) weist ein ahnliches Verhalten auf, siehe Abb. 4.6 (¢). Die
Korrelationen nehmen zum Kanalende stark ab, wobei der Verlauf in Richtung Kanalmitte verschoben
ist. Der wandnahe Anstieg der (v'v')- und (w'w’)-Korrelationen entsprechen jedoch der DNS.

Das oben gezeigte Verhalten der Geschwindigkeitsprofile 1asst sich mit der Abweichung der wandnor-
malen Spannungskomponente (v'v’) in Verbindung bringen. Aufgrund des fehlenden turbulenten Im-
pulsaustauschs kann sich kein realistisches Strémungsprofil im Sinne der vorgegebenen turbulenten
Kanalstrdomung mit Re, = 395 ausbilden. Bei einer sich entwickelten turbulenten Kanalstrémung ha-
ben die Produktionsterme Pr; = —(u/ub) %5 — (ujub) %54 bzw. P,y die groBte Wirkung. Da (ujub)

8{1}2
gerade in Wandnahe unterschatzt wird, fihrt dies zu einer kleineren Produktion P = —(uéué}aa(%;)

der Scherspannung (u}u5). Die Entwicklung der turbulenten Kanalstrémung ist entsprechend gestért.

Das Defizit der Scherspannungs-Produktion kann in Abb. 4.6 (d) beobachtet werden. Die Scher-
spannung ist in der Mitte des lénglichen Kanals (z/H = 10 und 15) deutlich erhht, was mit dem
gréBeren C;-Wert in Abb. 4.5 (a) Ubereinstimmt. Zum Ende des Kanals nimmt der C ;-Verlauf wie-
der ab, sodass eine kleinere Scherspannung (u'v") beobachtet wird. Die analytische L&sung einer
ausgebildeten Kanalstrdmung wird hier nicht erfillt [57]:

Ou) _ p{u'v'") =T, (1 - ﬂ)

a5 (4.1)
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Abb. 4.7: Zeitlich gemittelte Reynoldsspannungen der LES-Rechnungen bei
x/H = 25. Die mit x gekennzeichneten GréBen sind mit U2, normiert.
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Da sich der Verlauf der turbulenten Viskositat v;, siehe Abb. 4.5 (b), korrekt verhalt und der gleiche
(v'v")-Verlauf beim WALE-Modell beobachtet wird, siehe Abb. 4.7, wird ein allgemeines Problem der
numerischen Dissipation vermutet. Gerade der wandnahe Bereich weist besonders lang gestreckte
Zellen mit einem wandnormalen Wachstum auf, siehe Gitterstreckung in Abb. 4.1. Bei der aquidi-
stanten Streckung in Strdomungsrichtung = bzw. Spannweitenrichtung z werden keine vergleichbaren
Effekte beobachtet.

Aufgrund des ohnehin kleinen Skalierungsterms ) wird ein grundlegendes Problem des DLR-
TAU-Codes vermutet. Dieser wurde urspringlich fir reine RANS-Anwendungen konzipiert, wobei
die numerische Stabilitdt im Vordergrund stand. Etwaige Genauigkeitsverluste sind im allgemeinen
RANS-Konzept eher weniger dramatisch. Die Einfliisse der deutlich gréberen Rechengitter und gré-
Beren Viskositatsverhaltnisse sind im Vergleich zur numerischen Dissipation sehr viel gréBer. Die
Auswirkungen auf skalen-auflésende Simulationen, wie die LES, sind jedoch nicht vollsténdig klar.

Weitere Unstimmigkeiten sind in Abb. 4.8 dargestellt. Die gewéhlte Dirichlet-Randbedingung gibt
zwar die korrekte Reynoldsspannungsverteilung vor, jedoch ist nur wenige Gitterpunkte stromab
des Eintritts ein starker Abfall der statistisch gemittelten Reynoldsspannungen zu beobachten. Der
angegebene Index kennzeichnet mit der Gitterschrittweite Azz/H = 0.08 die Position z/H = iAx.
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Abb. 4.8: Zeitlich gemittelte Reynoldsspannungen der LES-SM direkt am Eintritt. Diese
sind mit U2, normiert. Der Index i kennzeichnet die Position 2/ H = iAx.

Ein starker Abfall der Reynoldsspannungen ergibt sich bei den Komponenten (v'v’) und (w'w’).
Gleich am zweiten Gitterpunkt fallen die Statistiken deutlich ab, wobei im weiteren Verlauf ein leichter
Anstieg zu beobachten ist. Wie die Abb. 4.6 bereits zeigte, ergeben sich mehrere Kanalhalbweiten H
weiter stromab, dhnlich stark ausgepragte Spannungsverlaufe wie die Referenz-DNS.

Das geschilderte Verhalten stellt jedoch ein grundlegendes Problem der SEM dar. Bereits JARRIN [35]
berichtete von diesem starken Abfall der Reynoldskomponenten (v'v’), (w'w’) und (u/v’) und einen
leichten Anstieg der (u/u’)-Komponente direkt am Eintritt. Den starksten Abfall verzeichnete dabei
die Scherspannung (u'v") mit nahezu 50% Verlust des rdumlichen Mittelwerts. Einen &hnlichen Effekt
beobachtete PoLETTO [55] bei der DF-SEM.

63



4 SKALEN-AUFLOSENDE SIMULATION EINER TURBULENTEN KANALSTROMUNG RE, = 395

Zusatzlich zum C-Abfall kdnnen somit die nicht vollstandig physikalischen Eigenschaften der syn-
thetischen Turbulenz belegt werden. Erst weiter stromab kann sich eine anndhernd physikalische
Turbulenz ausbilden. Ahnliche Effekte werden ebenfalls bei einem Hinzufiigen der synthetischen
Fluktuationen mittels zusétzlicher Quellterme in den Navier-Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) erwartet.

Der Vollstandigkeit halber wird das momentane Geschwindigkeitsfeld der turbulenten Kanalstrémung
dargestellt. In Abb. 4.9 ist neben der instationaren u-Geschwindigkeitskomponente, Abb. 4.9 (a), das
Q-Kriterium @ = (€,;;9Q5; — Si;S:;) /2 der LES-Rechnung, Abb. 4.9 (b), abgebildet. Die SEM liefert
eine qualitativ vollturbulente Strdmung, wobei am Eintritt gréBere Wirbelstrukturen zu beobachten
sind. Erst weiter stromab ergeben sich deutlich kleinere Strukturen, die entsprechend der wandnahen
streaks [57] in Stromungsrichtung gestreckt sind.

Abb. 4.9: Momentane u-Geschwindigkeitskomponente (a) und koharente Wirbelstrukturen ()
der turbulenten Kanalstrémung mit @ = 1450U2,/H?. Diese sind mit u/U,,, eingefarbt.

4.2.2 Referenzlésung IDDES

Einen weiteren Ansatz skalen-auflésender Simulationen stellt die IDDES dar. Aufgrund der entspre-
chenden Modifikation von TraVIN et al. (2006) [75], siehe Abschnitt 2.4.3, ist es damit mdglich eine
wandmodellierte LES (WMLES) durchzufihren. Im wandnahen Bereich wird mit Hilfe des Spalart-
Allmaras (SA) RANS-Turbulenzmodells nach Gl. (2.37) die Scherspannung (u'v") approximiert, wah-
rend das RANS-Modell im wandfernen Bereich nach Gl. (2.48) ein LES-&hnliches Verhalten annimmt.

In Abb. 4.10 ist das Geschwindigkeitsprofil der Referenz-IDDES (l-iso) dargestellt. Ahnlich wie bei der
LES, siehe Abb. 4.4, verschiebt sich das Geschwindigkeitsprofil im wandnahen Bereich (d,,/H = 0.2).
Die Profile stimmen weiter stromab Uberein, wobei ein deutlicher Unterschied zur Referenz-DNS zu
beobachten ist. Aufgrund der wandnahen RANS-Schicht, siehe Abb. 4.11 (b), und der Normierung
mit lokalen Referenzwerten ergeben sich in Abb. 4.11 (a) bis y™ < 40 die gleichen Verlaufe.

Im Gegensatz zu den LES-Rechnungen stimmt das Geschwindigkeitsprofil in der Kanalmitte mit der
Referenz-DNS (iberein. Die Maximalgeschwindigkeit in Kanalmitte wird korrekt wiedergegeben.
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Abb. 4.10: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile der IDDES (I-iso) entlang des Kanals.
Die Normierung in (a) basiert auf der lokalen Wandschubspannung.

In Abb. 4.11 sind weitere relevante Strémungsprofile der turbulenten IDDES-Kanalstrémung abge-
bildet. Abb. 4.11 (a) zeigt den C,-Verlauf der IDDES, wobei die LES-Verldufe zum Vergleich mit
eingezeichnet sind. Der typische C;-Abfall am Anfang des Kanals féllt nicht so stark wie bei der LES
und nimmt im weiteren Verlauf einen nahezu konstanten Wert an. Der vorgegebene Referenzwert
Cf.305 = 2 (ur/Uy,)° = 0.0066 wird jedoch ebenfalls nicht erreicht.

Die RANS-Modellierung (bt direkt an der Wand einen deutlichen Einfluss aus. In Abb. 4.11 (b)
sind die jeweiligen KenngréBen des hybriden RANS-LES-Ubergangs dargestellt. Dabei kennzeichnet
fryp = 1 den RANS-Bereich und f,,» = 0 den LES-8hnlichen Bereich. Aufgrund der turbulenten Ein-
trittsrandbedingungen arbeitet die IDDES nach Gl. (2.48) im WMLES-Modus und der Ubergang wird
durch die Stufenfunktion fg nach Gl. (2.49) bestimmt. Zudem ist die wirksame Langenskale des SA-
Modells i5,,1,/d., eingezeichnet. Im wandnahen RANS-Bereich wird die klassische Léangenskale, der
Wandabstand d,,, und im wandfernen LES-Bereich eine deutlich kleinere Langenskale verwendet.
Diese nimmt im gesamten Kanal ahnlich konstante Werte an (l5,,,/d., =~ 0.3) und fuhrt dabei zu einer
verstarkten Dissipation der SA-Viskositat 7, Gl. (2.37).

Direkt am RANS—LES-Ubergang (dw/H =~ 0.1) ist eine deutlich gréBere Langenskale lp,,/d,, > 1
zu beobachten. Die somit gegenliber der RANS-Modellierung lokal reduzierten Dissipation D des
SA-Modells nach GI. (2.38) verhindert den unerwiinscht schnellen Abbau der SA-Viskositét 7. Laut
TRAVIN et al. [75] soll dies den bekannten Log-Layer Mismatch (LLM) [68] der urspriinglichen DDES
verhindern, siehe Abschnitt 2.4.2.

Entsprechend der gréBeren SA-Langenskale ergibt sich am Ubergangsbereich eine lokal erhdhte
Wirbelviskositat, siehe Abb. 4.11 (¢). Diese fallt im LES-Bereich deutlich ab, wobei in Richtung Ka-
nalmitte ein Anstieg zu verzeichnen ist. Die Wirbelviskositat ist entlang des Kanals nahezu konstant,
lediglich in Kanalmitte variieren die Werte leicht. Das Niveau der willklrlich festgelegten Einstrém-
bedingung der SA-Viskositat (v;/v & 0.6) scheint ausreichend, wobei der Einfluss der Vorgabewerte
als gering eingestuft wird. Etwas stromab ergeben sich bereits nahezu identische Betrage.

Die in Abb. 4.11 (b) und (¢) gezeigten Profile der IDDES stimmen qualitativ mit der turbulenten
Kanalstrdomung der Referenz-Arbeit von TravIN et al. [75] Uberein. Die IDDES liefert mit der SEM
die typischen Verlaufe.
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Abb. 4.11: Ausgewahlte Strémungsprofile der IDDES (I-iso) in Verbindung mit der SEM:
(a) Reibungsbeiwert C;, (b) hybride RANS-LES-Funktionen, (c) turbulentes
Viskositatsverhaltnis v, /v und (d) modellierte ({v;)9{(u)/dy) und aufgeldste
(—(u'v")) Scherspannungen (mit U2, normiert).

9(u)

Abb. 4.11 (d) zeigt die Scherspannung entlang der Kanalh6he. Dabei werden die modellierten (v:) =5
und aufgeldsten (u/v’) Anteile separat dargestellt. Die zusammengesetzte Komponente (total) be-
stimmt die Wandschubspannung 7., und das Geschwindigkeitsprofil mafgeblich. Zu beachten ist der
analytische Verlauf der Gesamtschubspannung 79¢ einer turbulenten Kanalstrémung nach Gl. (4.1).
Da sich die Wirbelviskositat v, in Abb. 4.11 (¢) bzw. die Geschwindigkeitsprofile in Abb. 4.10 stromab
kaum andern, ergibt sich entlang des Kanals ein nahezu gleichbleibender Anteil modellierter Scher-
spannung. In Verbindung mit dem aufgeldsten Anteil liefert diese eine zu kleine Gesamt-Scher-
spannung im wandnahen Bereich, was wiederum mit der deutlichen Abweichung der Geschwin-
digkeitsprofile in Zusammenhang steht. Der aufgeléste Anteil entwickelt sich zum Ende des Kanals

zwar in Richtung Referenzlésung, jedoch wéchst der modellierte Anteil kaum.

Als mdgliche Ursache wird hier die deutlich zu kleine Wirbelviskositat vermutet. Da die SEM gerade
am Anfang des Kanals eine eingeschrankt physikalische Turbulenz generiert, fihrt dies vermutlich
ebenfalls zu einer Fehlabschatzung der modellierten SA-Viskositat. Die Entwicklung der syntheti-
schen Turbulenz verlauft im LES-Bereich zwar deutlich schneller, jedoch wird firr eine vollstédndig
entwickelte Kanalstromung ein entwickelter RANS-Bereich verlangt. Da das mittlere Geschwindig-
keitsprofil in Abb. 4.10 bereits einen unrealistischen Gradienten in Wandnahe aufweist, ergibt sich
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eine zu geringe SA-Viskositat. Der leicht ansteigende C;-Wert in Abb. 4.11 (a) bestatigt die langsame
Entwicklung der RANS-Region.

Die gewlinschten Profile einer voll entwickelten turbulenten Kanalstromung werden vermutlich nur
mit einen deutlich lAngeren Kanal oder einer Periodizitat in Strémungsrichtung, was den Sinn der
synthetischen Turbulenzmethoden widerspricht, erreicht.

Eine groBere RANS-Schicht wirde vermutlich zu einer Verbesserung fihren und so eine stérker
ausgepragte SA-Viskositit erméglichen. Jedoch wird im WMLES-Modus der RANS-LES-Ubergang
mit der geometrischen Stufenfunktion fz nach Gl. (2.49) bestimmt, welche die maximale Gitterschritt-
weite A.x nach Gl. (2.30) verwendet. Da das Rechengitter die groBBen turbulenten Wirbelstrukturen
aufldsen muss, sollte eine entsprechende Anpassung der synthetischen Turbulenzmethoden vorge-
nommen werden. Ein Ausschalten der synthetischen Turbulenz im wandnahen RANS-Bereich kann
beispielsweise mit einen gréBeren Einfluss der van Driestschen Dampfungsfunktion nach Gl. (2.32)
oder auf Grundlage der bereits vorhandenen IDDES-Funktionen erfolgen.

4.2.3 Sensitivitatsstudie

Um die geschilderten Unstimmigkeiten zu untersuchen, wird im Folgenden auf die Wirksamkeiten
und Sensitivitdten der synthetischen Turbulenzmethoden eingegangen. Als Referenz dient die zuvor
dargestellte IDDES-Rechnung I-iso und die Direkte Numerische Simulation (DNS) von MOSER et
al. [51]. Die entsprechenden Variationen sind in Tab. 4.2 aufgelistet.

Einfluss der Dampfungszone und der numerischen Dissipation

Wie bereits erwahnt, kann die kiinstliche Dissipation einen entscheidenden Einfluss auf die Ge-
nauigkeit der skalen-auflésenden Simulationen haben. Um dies zu bewerten, werden neben der
Referenz-Rechnung l-iso, mit der hier allgemein verwendeten numerischen Dissipation x4 = 1/256,
zwei weitere Rechnungen mit etwa gréBerer kiinstlicher Dissipation (x* = 1/160) durchgeftihrt.

Des Weiteren wird die Wirkungsweite W der Dampfungszone nach Gl. (2.81) am Eintritt variiert.
Neben der hier verwendeten Wirkungsweite Wr/H = 3 wird zuséatzlich eine gréBere Wirkungsweite
mit Wg/H = 6 vorgegeben. Die entsprechenden Auswirkungen sind in Abb. 4.12 zusammengefasst.

Abb. 4.12 (a) zeigt die Geschwindigkeitsprofile der jeweiligen Rechnungen. Wie zuvor geschildert,
ergeben sich deutliche Unterschiede zur DNS, wobei die unterschiedliche Dissipation nur leichte
Anderungen bewirkt. Anhand des Reibungsbeiwerts C; ist jedoch ein deutlicher Einfluss der nume-
rischen Dissipation zu beobachten, siehe Abb. 4.12 (b). Die etwas gréBere kiinstliche Dissipation
(k) = 1/160) ruft ein kleineren C;-Wert hervor. Dieser steigt zum Ende des Kanals ebenfalls leicht
an, was bei der IDDES auf die langsame Entwicklung der RANS-Schicht hindeutet.

Die groBere Dampfungszone mit Wx/H = 6 bewirkt ein flacheren C;-Abfall, wobei der Verlauf
innerhalb der Dampfungszone deutlich schwankt. Die C;-Werte sind entlang des Kanals zudem
deutlich gréBer, stimmen am Austritt mit der Referenz-IDDES I-iso jedoch wieder Uberein.
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Abb. 4.12: Ausgewahlte Strémungsprofile der IDDES-Sensitivitatsstudie Dissipation:
(a) zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile und (b) Reibungsbeiwert C.

Die entsprechenden Ergebnisse belegen neben dem deutlichen Einfluss der kinstlichen Dissipation
auch die Notwendigkeit der korrekten Wahl der Dampfungszone. Da die zuséatzliche Dampfung das
Turbulenzverhalten deutlich beeinflusst, muss die Wirkungsweite W der Dampfungszone so klein
wie mdglich gewahlt werden, ohne die Minimierung der Druck- und Dichtestérungen zu beeintrach-
tigen. Ein ahnliches Verhalten wurde bei LES-Rechnungen beobachtet (hier nicht gezeigt), wobei
eine zu groBe Wirkungsweite Wx eine unphysikalische Entwicklung der Turbulenz bewirkt. Neben
stark erhéhten Reynoldsspannungen mussten stromab der Dampfungszone qualitativ unrealistische
Wirbelstrukturen beobachtet werden. Die vergréBerte Wirkungsweite W flhrte zu einem starken
Anstieg der turbulenten kinetischen Energie, die zum Ende des Kanals jedoch deutlich abfiel.

Einfluss des Wirbelradius o

Neben der standardmaBigen Definition ,isotrop” nach Gl. (3.10) der SEM [37], siehe Abschnitt 3.1,
kénnen weitere Berechnungsvorschriften fiir den Wirbelradius o verwendet werden. Da die SEM un-
terschiedliche Langenskalen je Raumrichtung erméglicht, kbnnen zudem anisotrope Wirbelstruktu-
ren nachgebildet werden. Beispielsweise schlagt AbaMIAN et al. [4] einen anisotropen Wirbelradius o
x<anisoWand*“ nach Gl. (3.20), der den Wandeinfluss bericksichtigt, vor. Sofern einzelne Reynolds-
spannungen zur Verfligung stehen, kann ebenfalls die Definition ,anisoRST* nach Gl. (3.21) verwen-
det werden. Die zugehdrigen Verldufe sind im Abschnitt Voruntersuchung in Abb. 3.8 abgebildet.
Zusétzlich zu den méglichen SEM-Variationen wird eine weitere IDDES-Rechnung mit der DF-SEM,
siehe Abschnitt 3.2, durchgefiihrt. Dabei wird ein konstanter Wirbelradius o /H = 0.41 verwendet. Die
entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 4.13 dargestellt.

In Abb. 4.13 (a), (b) sind die Geschwindigkeitsprofile der jeweiligen Variationen abgebildet. Abgese-
hen von der DF-SEM ergeben sich nahezu identische Verlaufe. Aufgrund der ausgepragten RANS-
Schicht haben die jeweiligen Modifikationen der wandnahen Turbulenz kaum Auswirkungen auf das
mittlere Strémungsfeld, sodass sich eine unterschiedliche Definition des Wirbelradius o bei der SEM
in Verbindung mit einer IDDES kaum auswirkt. Die weiteren Abbildungen bestatigen ein &hnliches
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Verhalten. Der Reibungsbeiwert C in Abb. 4.13 (¢) bzw. die Gesamt-Scherspannung in Abb. 4.13 (d)
zeigen nahezu gleiche Verlaufe. Die Unterscheidung der jeweiligen Langenskalen ist somit nur bei
einer wandaufgeldsten LES sinnvoll.
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Abb. 4.13: Ausgewahlte Stromungsprofile der IDDES-Sensitivitatsstudie Wirbelradius o:
(a) und (b) zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile, (c) Reibungsbeiwert C;
und (d) modellierte ((v)0{u)/dy) und aufgeldste (—(u'v')) Scherspannungen
(mit U2, normiert).

Ein deutlich abweichendes Verhalten zeigt die DF-SEM. Aufgrund der eingeschrankten Anisotropie,
siehe Abb. 3.5, wird die notwendige Erweiterung nach Gl. (3.33) verwendet. Jedoch scheint diese
Umverteilung sehr unphysikalisch, sodass bei einer IDDES eine Relaminarisierung der turbulenten
Strémung einsetzt. Der Reibungsbeiwert C; in Abb. 4.13 (c) féllt deutlich ab, was die sehr viel
kleinere Scherspannung in Abb. 4.13 (d) bestatigt. Der aufgeléste Anteil ist deutlich kleiner, wobei
die modellierte Scherspannung &hnliche Werte wie die entsprechenden SEM-Variationen annimmt.
Im Gegensatz zu einer LES, siehe PoLETTO [55], ist die DF-SEM in Verbindung mit einer IDDES
nicht zu empfehlen. Eine alternative Umverteilung der Spannungskomponenten kann vermutlich zu
besseren Ergebnissen fihren und eine Relaminarisierung der turbulenten Strémung vermeiden.
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Einfluss der Wirbelanzahl v

Eine weitere Variationsmdoglichkeit stellt die Wirbelanzahl N dar. Die bisherigen Rechnungen ver-
wenden eine Wirbelanzahl von N = 5000, was die GréBenordnung der Schatzung nach Gl. (3.11)
entspricht. Zusatzlich werden zwei weitere Rechnungen mit N = 500 und 10000 durchgefuhrt. Der
Vergleich ist in Abb. 4.14 dargestellt.

Die jeweiligen Darstellungen zeigen keinen Einfluss der unterschiedlichen Wirbelanzahl N. Es erge-
ben sich nahezu identische Strdomungsverlaufe, sodass die Wahl bzw. Schatzung in diesem Intervall
offenbar beliebig erfolgen kann. Der Einfluss der Wirbelanzahl N ist bei einer feiner aufgelésten
Simulation vermutlich gréBer.
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Abb. 4.14: Ausgewahlte Strdmungsprofile der IDDES-Sensitivitdtsstudie Wirbelanzahl N:
(a) zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile und (b) Reibungsbeiwert C;.
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5 Detached-Eddy Simulation einer
abgerundeten Stufenstromung

Der Abldsepunkt einer Grenzschicht bestimmt das Strdmungsverhalten erheblich. Dabei wird die
Grenzschichtablésung insbesondere durch die Reynoldszahl, dem Druckgradient aber auch durch
die Oberflachenkrimmung signifikant beeinflusst. Scharfkantige Geometrien, wie eine rlickspringen-
de Stufe, geben den Ablésepunkt indirekt vor. Sehr viel schwieriger zu berechnen ist die Strdmungs-
ablésung an einer leicht gekrimmten Oberfldche, wie an Tragflachen- oder Turbinenschaufelprofilen.
Die Ablésung hangt dort maBgeblich vom lokalen Grenzschichtprofil und dem Druckgradient ab.

Als geeignete Validierungskonfigurationen haben sich beispielsweise die Kanalstrbmung mit peri-
odisch angeordneten Higeln, siehe FROHLICH et al. [24], oder die Umstromung eines definierten
Hindernisses an einer Wand (wall-mounted hump), siehe GREENBLATT et al. [30], etabliert. Eine
weitere interessante Strdmungskonfiguration stellt die abgerundete Stufe dar. Die Geometrie ist sehr
einfach, wobei das Abldseverhalten der Grenzschicht durch die Krimmung der Rampe definiert
wird. Dieser Anwendungsfall wurde zum einen von ZHANG und ZHONG [77] experimentell und zum
anderen von LARDEAU und LESCHZINER (2011) [41] bzw. BENTALEB et al. (2012) [7] numerisch
untersucht.

Im Folgenden wird das Strdmungsverhalten entlang dieser Geometrie analysiert. Als Referenz dient
die fein aufgeldste LES (LESref) von BENTALEB et al. [7] mit 24 Mio. Gitterpunkten. Diese Arbeit
basiert auf der Untersuchung von LARDEAU und LESCHZINER [41], welche mit den experimentellen
Daten von ZHANG und ZHONG [77] gut Ubereinstimmt. Als Berechnungsansatz wird die IDDES-SA
als hybride RANS-LES-Methode gewahlt, sieche Abschnitt 2.4.3. Durch die Vorgabe instationarer
Einlassrandbedingungen, basierend auf der SEM, wird der wand-modellierte LES-Modus (WMLES)
aktiviert. Zum Vergleich dienen zudem eine reine IDDES-SA ohne synthetische Turbulenz und eine
2D-RANS-Simulation mit dem Spalart-Allmaras (SA) Turbulenzmodell, siehe Abschnitt 2.3.1.

5.1 Numerische Einstellungen

5.1.1 Rechengebiet

Die Geometrie der abgerundeten Stufe ist in Abb. 5.1 dargestellt. Die Ho6he der Rampe H wird als
Referenzlange gewéhlt, sodass die Gesamthéhe des Rechengebiets stromauf der Stufe L, = 8.52H
betragt. Die Abmessungen in Spannweite bzw. in Strémungsrichtung werden mit L, = 3H und
L, = 22.84H festgelegt. Bis auf die spannweitige Ausdehnung L, stimmt das gewahlte Rechengebiet
mit der Referenz-LES von BENTALEB et al. [7] mit L, ;g5 = 3.17H Uberein.
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5 DETACHED-EDDY SIMULATION EINER ABGERUNDETEN STUFENSTROMUNG

Am Einlass bei x/H = —7.34 wird eine turbulente Grenzschicht mit der Dicke dg9 = 0.8 H vorgegeben.
Die zugehdrige Reynoldszahl Re = UH/v = 13700 basiert auf der Freistrom-Geschwindigkeit U
am Einlass. Die Reynoldszahl der Impulsverlustdicke des Vorgabeprofils betragt Rey = 1100. Der
obere und der untere Rand werden als Wand mit Haftbedingung modelliert, wobei in Spannweite
periodische Randbedingungen verwendet werden. Am Auslass (z/H = 15.5) wird der statische
Druck p4 = 431.55 Pa vorgegeben. Hierzu wird die nicht-reflektierende Erweiterung von Rupy und
STRIKWERDA [61] nach Gl. (2.77) verwendet. Die Stufengeometrie basiert auf der experimentellen
Untersuchung von ZHANG und ZHONG [77] und ist wie folgt definiert:

1—Ry)+R?— 22 0<z/H <23
1

vs = ys— /B —(@y—2)2 23 <a/H <2835 (5.1)

Ry — \/Rg — (2,937 —2)? 2.835 < x/H < 2.937

Der Verlauf gliedert sich in drei Bereiche, wobei die Angaben des dritten Abschnitts bei LARDEAU
und LESCHZINER [41] bzw. BENTALEB et al. [7] nicht korrekt sind'. Die entsprechenden Parameter
lauten: Ry = 4.03H, Ry = 0.3176H, x5 = 3.449H und y, = 1.936H. Im Folgenden gilt y,, = y — ys.

y/H

o b b b b
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

x/H

o

Abb. 5.1: Verwendetes Rechengitter mit abgerundeter Stufengeometrie. Der DLR-TAU Code
ermdglicht eine hybride Gitterstruktur, sodass an den Wénden ein strukturiertes und
als Ubergang ein unstrukturiertes Gitter verwendet werden kann.

Das Rechengitter, sieche Abb. 5.1, verwendet eine hybride Gitterstruktur, sodass eine optimale Gitter-
punktanzahl ermdglicht wird. Da die Grenzschicht der oberen Wand im reinen URANS-Modus der
IDDES berechnet werden soll, kann die Diskretisierung dort deutlich gréber erfolgen. Als Ubergang
wird ein semistrukturiertes Prismengitter gewahilt.

Der untere, feinere Block erstreckt sich Uber eine Héhe von etwa 3.6H und besitzt mit der Diskre-
tisierung 350 x 96 x 64 (N., Ny, N.) rund 2.1 Mio. Gitterpunkte. Die jeweiligen Gitterschrittweiten
sind in Abb. 5.2 dargestellt und werden mit der lokalen Referenzlédnge I, = v/u, der IDDES-SEM
normiert. Aufgrund der geringen Wandreibung ergeben sich im Abldsebereich sehr kleine Werte. Der
wandnachste Gitterpunkt mit Ay, /H = 0.00175 besitzt einen y-Wert kleiner Eins, siehe Abb. 5.2 (a).

1Die urspriingliche Angabe ys = Ry — v/ R2 — (3 — 2)? mit Ry = 0.334H ermoglicht keinen glatten Ubergang.
g g Y 2
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Dieser Wert wird fir eine korrekte Berechnung der viskosen Unterschicht bendtigt. Die wandnormale
Gitterstreckung betrégt s = 1.05, sodass sich eine Schrittweite Ay.,q/H = 0.171 am oberen Rand
des ersten Blockes ergibt. Aufgrund des kleinen Streckungsfaktors s < 1.15 wird der flachere Anstieg
der modifizierten Feinstruktur-Langenskale A der IDDES, Gl. (2.47), verwendet, siehe Abb. 2.4 (a).
Im Abldsebereich hinter der Stufe wird eine Art freie Scherstrémung erwartet. Aufgrund dessen
wird eine isotrope Diskretisierung mit Az ~ Ay ~ Az angestrebt. Im Bereich x/H = 0 ... 5
wird eine aquidistante Gitterschrittweite Az/H = 0.042 gewahlt. Dieser Wert stimmt etwa mit der
aquidistanten spannweitigen Schrittweite von Az/H = 0.047 Uberein. Bis zum Ein- bzw. Auslass
mit Azg/H = 0.1und Az, /H = 0.115 erfolgt in Strémungsrichtung ein linearer Ubergang der Git-
terschrittweite. Die entsprechenden normierten GréBen sind in Abb. 5.2 (b) dargestellt.
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Abb. 5.2: Verlauf der normierten Gitterschrittweiten der ersten Zellschicht entlang der unteren
Wand: (a) wandnormale Komponente y;", (b) Gitterschrittweite in Strémungs- und
Spannweitenrichtung Az™*, Az*. Als lokale Referenzléange wird [, = v/u., verwendet.

Der obere strukturierte Bereich kann fir den reinen URANS-Bereich mit 191808 Gitterpunkten
(81 x 37 x 64) deutlich gréber diskretisiert werden. Als Gitterschrittweiten ergeben sich an der oberen
Wand: Ay, /H = 0.0035 und in Strémungsrichtung der Maximalwert Az,,.x/H = 0.38. Am Ein- und
Auslass wird Azg/H = Axz,/H = 0.15 gewahlt, wobei mit einer tanh-Funktion ein kontinuierlicher
Ubergang erfolgt. Der wandnormale Streckungsfaktor betragt s = 1.12. Der mittlere unstrukturierte
Bereich dient als Ubergangsbereich der beiden strukturierten Gitter. Dabei werden Prismen mit der
zuvor erwahnten aquidistanten Spannweitendiskretisierung verwendet. Die Gitterpunktanzahl des
Blockes betragt 161319, sodass sich eine Gesamtpunktanzahl von rund 2.5 Mio. ergibt.

5.1.2 Berechnungsparameter

Neben der Reynoldszahl Re = UH/v = 13700 missen fiir die thermodynamische Vollstédndig-
keit weitere Parameter vorgegeben werden. In diesem Fall wird eine Referenz-Geschwindigkeit von
U = U,y = 50 m/s und eine Referenz-Temperatur T;..; = 298 K des Mediums Luft gew&hlt. Die dyna-
mische Viskositat ;(7) wird nach Sutherland, Gl. (2.6), berechnet, sodass sich die Referenz-Dichte
pref = 5.034 - 1072 kg/m?3 und der Referenz-Druck p,.; = 430.54 Pa ergeben. Die entsprechende
Machzahl der Strémung betragt Ma = 0.144.
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Fur die raumliche Diskretisierung wird das zentrale Schema mit kinstlicher Dissipation gewahlt.
Dabei wird die Matrix-Dissipation mit einem Dampfungsterm 4. Ordnung «*) = 1/160 verwendet,
siehe Abschnitt 2.5.1. Die konvektiven Terme werden wieder mit der schief-symmetrischen Form
nach Gl. (2.65) diskretisiert. Fir die zeitliche Integration wird das duale Zeitschrittverfahren nach Ja-
MESON [33] genutzt. Als physikalische Zeitschrittweite wird At = 0.0003 s gewahlt, sodass sich eine
dimensionslose Zeitschrittweite von At* = 0.015H/U ergibt. Die entsprechende konvektive CFL-
Zahl betragt im Ablésebereich etwa CFL = 0.35. Die zeitliche Integration der Pseudo-Zeit r erfolgt
mit einem expliziten dreistufigen Runge-Kutta Verfahren und einer Anzahl innerer Iterationsschritte
von Ny, = 100, siehe Abschnitt 2.5.2.

Die zeitliche Mittelung erfolgt nach zwei Durchstrémperioden mit Tp = 0.4568 s bzw. T} = 22.84H/U.
Die Mittelungsdauer der Statistiken 2. Ordnung betragt T,,, = 14Tp = 320H /U, wobei der Mittelungs-
beginn der Statistiken 1. Ordnung bereits 70H /U fruher erfolgte.

Aufgrund der nahezu inkompressiblen Strémung wird die Prakonditionierung mit dem cut-off-Para-
meter K = 1.5 verwendet, siehe Abschnitt 2.5.3. Auf konvergenzbeschleunigende Verfahren, wie das
Mehrgitter-Verfahren, wird verzichtet.

Die IDDES als hybride RANS-LES-Methode, siehe Abschnitt 2.4.3, verwendet als Hintergrund-Turbu-
lenzmodell das Spalart-Allmaras-Modell (SA), siehe Abschnitt 2.3.1. Dabei wird die modifizierte Fein-
struktur-Langenskale A nach Gl. (2.47) mit dem DES-Modellparameter Cpgs = 0.65 genutzt.

5.1.3 Einlass-Randbedingungen

Wie bereits erwdhnt, wird am Einlass (x/H = —7.34) an der oberen und unteren Wand eine tur-
bulente Grenzschicht mit der Grenzschichtdicke d99 = 0.8H vorgegeben. Die Daten des Grenz-
schichtprofils stammen aus einer Direkten Numerischen Simulation (DNS) einer ebenen turbulenten
Plattengrenzschicht von JiMENEZ et al. (2010) [38] mit Rey = 1100. BENTALEB et al. [7] nutzt fir seine
LES-Rechnung (LESref) eine Precursor-Simulation, siehe Abb. 3.1, wobei dessen Grenzschichtprofil
mit Rey = 1190 gut mit der DNS Ubereinstimmt. Der entsprechende Vergleich erfolgt in [7] bzw. [41].

Das Geschwindigkeits-Grenzschichtprofil der DNS wird fiir die folgenden Simulationen als Dirichlet-
Randbedingung vorgegeben. Da fir die obere Wand der IDDES-SEM, der reinen IDDES-SA und
der 2D-RANS-Rechnung ebenfalls die SA-Viskositat v, siehe Abschnitt 2.3.1, benétigt wird, wird eine
zusatzliche 2D-RANS-Hilfssimulation einer ebenen Plattenstrdmung durchgefihrt. Das resultierende
SA-Viskositétsprofil bei Rey = 1100 wird ebenfalls als Dirichlet-Randbedingung vorgegeben.

Mit Hilfe der SEM, siehe Abschnitt 3.1, werden fir die IDDES-SEM instationdre turbulente Einlass-
Randbedingungen synthetisch erzeugt. Wie bereits in der Voruntersuchung gezeigt, siehe
Abschnitt 3.3, ist die SEM in der Lage die vorgegebene Reynoldsspannungsverteilung nahezu exakt
nachzubilden. Aufgrund der zuvor beschriebenen Druckstérungen direkt an der Wand, siehe Ab-
schnitt 4.1.3, wird mit Hilfe einer zusatzlichen van Driestschen Dampfungsfunktion mit A™ = 10 nach
Gl. (2.32) versucht, diese unphysikalischen Effekte zu minimieren. Die zeitlich gemittelte Reynolds-
spannungsverteilung wird entsprechend beeinflusst. Die zugehdrigen Diagramme sind in Abb. 5.3
dargestellt.
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Abb. 5.3: Grenzschichtprofile am Einlass 2:/H = —7.34. Die SEM bildet die Statistiken der DNS [38]
nach, wobei die Dampfungsfunktion mit A* = 10, Gl. (2.32), die Reynoldsspannungen
direkt an der Wand leicht beeinflusst.

Die SEM ist bei der IDDES-SEM ausschlieBlich an der unteren Wand aktiv, wobei die SA-Viskositats-
randbedingung dort deutlich herabgesetzt wird. Der Maximalwert des Profils (v;/v = 1) entspricht
etwa dem mittleren Viskositatsverhaltnis stromauf der Stufe. Die nach Gl. (3.11) abgeschatzte Wir-
belkernanzahl N = 9199 wird in einen Quader mit der Héhe 3H am Eintritt zufallig erzeugt. Dabei
wird die Periodizitat in Spannweite berlcksichtigt, siehe Abb. 3.3 (b). Auf die vorgeschlagene Wand-
randbehandlung der Wirbelverteilung, siehe Abb. 3.3 (a), wird verzichtet. Der Wirbelradius o wird mit
der (blichen isotropen Definition nach Gl. (3.10) der SEM abgeschatzt.

Um den Einfluss der unnatirlichen Druckfluktuationen am Eintritt aufgrund der divergenzbehafteten
SEM zu minimieren, wird eine Dampfungszone mit der LAdnge Wg/H = 2 und einer maximalen
Dampfung agm’E = 10 eingefihrt. Die entsprechenden Dampfungsterme nach GI. (2.81) sind aus-
schlieBlich in der Kontinuitats- und Energiegleichung aktiv. Als Referenzwerte werden die Umge-
bungsgréBen p,.; und p,.; verwendet. Auf eine Ddmpfungszone am Auslass wird verzichtet.

5.2 Auswertung

5.2.1 Zeitlich gemittelte Stromung

Die zeitliche Mittelung der statistisch zweidimensionalen Strémung erfolgt Gber einen Zeitraum von
T, = 14Tp = 320H/U mit der Durchstrémperiode Tr = 0.4568 s bzw. T} = 22.84H/U. Um die
statistische Konvergenz zu beschleunigen, wird zusatzlich in Spannweitenrichtung gemittelt.

In Abb. 5.4 ist das Geschwindigkeitsprofil am Ein- und Austritt des Rechengebiets schematisch
dargestellt. Das Geschwindigkeitsprofil am Eintritt entspricht dem DNS-Profil, wobei am Austritt in-
folge der Stufe eine Aufdickung der Grenzschicht zu beobachten ist. Zusatzlich werden die Isolinien
der empirischen Umschaltfunktion }d = 0.5 der IDDES-SEM (durchgezogen) und des IDDES-SA
(gestrichelt) rot dargestellt. Im Wandbereich ist der reine RANS-Modus (fd = 1) und im auBeren
Bereich der LES-ahnliche Modus des IDDES (fd = 0) aktiv.
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Abb. 5.4: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsprofile am Ein- und Auslass des
Rechengebiets. Zusétzlich werden die Isolinien (rot) der empirischen Umschalt-
funktion f; = 0.5 des RANS-LES-Ubergangs dargestellt: IDDES-SEM (durchge-
zogen), IDDES-SA (gestrichelt).

Wie erwiinscht, wird die obere Grenzschicht beider Simulationen im RANS-Modus berechnet. Der
RANS-LES-Ubergang erfolgt am Eintritt bei einem Wandabstand d,,/H ~ d99, Wobei am Austritt
ein typisches Fehlverhalten der DDES-Funktionen zu beobachten ist. Der Druckanstieg wird nicht
berlcksichtigt, sieche ProBsT [59].

An der unteren Wand ist der Einfluss der SEM zu beobachten. Aufgrund der turbulenten Einlass-
Randbedingungen der IDDES-SEM wird direkt am Eintritt der wand-modellierte LES-Modus (WM-
LES) nach GlI. (2.48) aktiviert. Der RANS-LES-Ubergang basiert auf der geometrischen Stufenfunkti-
on fp nach Gl. (2.49), siehe Abb. 2.4 (b), und ist aufgrund der geringen Gitterweite A,,,.x = A, kaum
auszumachen. Der RANS-LES-Ubergang erfolgt an der unteren Wand bei etwa d,, ~ A, /2 ~ 0.04H.
Da die IDDES-SA keine turbulenten Fluktuationen am Eintritt aufweist, wird die gesamte Grenz-
schicht vor dessen Abldsung an der gekrimmten Stufe im urspriinglichen DDES-Modus berechnet.
Der RANS-LES-Ubergang der IDDES-SA erfolgt bei d,,/H ~ dg9. Erst stromab der Grenzschicht-
ablésung schaltet das Modell in den WMLES-Modus um, wobei der lang gestreckte RANS-LES-
Ubergang in Strémungsrichtung den GroBteil der Stufenkontur erfasst. Erst ab dem FuBpunkt der
Stufe (z/H = 3) ergibt sich der vollstindige WMLES-Modus.

Grenzschichtprofil stromauf der Stufe

Ausschlaggebend fiir eine realistische Vorhersage der Strémungsabldsung an der gekrimmten Stu-
fenkontur ist das stromauf befindliche Grenzschichtprofil. Die Wandreibung und damit der wandnahe
Gradient des Geschwindigkeitsprofils sind fir die Ablésung entscheidend. In Abb. 5.5 sind die jewei-
ligen Grenzschichtprofile der Simulationen stromauf der Stufenkontur bei 2:/H = —2 dargestellt.

Die Geschwindigkeitsprofile in Abb. 5.5 (a) stimmen mit der Referenz-LES sehr gut Uberein. Lediglich
die IDDES-SEM weist im wandnahen Bereich einen kleineren Anstieg der (u)-Geschwindigkeitskom-
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ponente auf, sodass sich eine geringere Wandreibung ergibt, vergleiche mit C;-Verlauf in Abb. 5.8.
Des Weiteren sind in Abb. 5.5 (b) die jeweiligen aufgelésten Reynoldsspannungskomponenten der
IDDES-SEM abgebildet. Da sich die IDDES-SA noch im RANS-Modus befindet, werden daher keine
Geschwindigkeitsfluktuationen aufgelést.

In den Reynoldsspannungen sind starke Abweichungen zur Referenz-LES sichtbar. Die IDDES-SEM
ist nicht in der Lage eine ahnliche Spannungsverteilung zu erzeugen, wobei in Abb. 5.5 (d) die dlinne,
wandnahe RANS-Schicht mit fy,,, = f4 = 1nach GI. (2.55) zu beachten ist. Die (u'u’)-Komponente
ist oberhalb der RANS-Schicht stark ausgeprégt, wahrend die Ubrigen Normalkomponenten (v'v')
und (w'w’) deutlich unterschatzt werden. Dieses Verhalten wurde bereits bei der Kanaluntersuchung,
siehe Abschnitt 4.2.2, beobachtet. Neben der relativ kurzen Entwicklungslange wird ein Einfluss der

numerischen Dissipation vermutet.
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Abb. 5.5: Grenzschichtprofile (a) stromauf der Stufe /H = —2. Aufgeldste Reynoldsspannungen
der IDDES-SEM (b) werden mit der Referenz-LES [7] verglichen. Die wirksame Scher-
spannung der IDDES (c¢) setzt sich aus aufgeldésten —(u/v") und modellierten (14)9(u)/dy
Anteilen zusammen, wobei in (d) die IDDES-Funktionen abgebildet sind.

In Abb. 5.5 (¢) ist die wichtige Scherspannung (u’v’) der IDDES-SEM vergréBert abgebildet. Da
sich die wirksame Scherspannung der IDDES-SEM aus einem aufgelésten und modellierten An-
teil zusammensetzt, werden die jeweiligen Komponenten separat dargestellt. Aufgrund der kleinen
RANS-Schicht ist der modellierte Anteil (1;)0(u)/0y gegenlber der Gesamtspannung gering. Das
wandnahe Defizit der wirksamen Scherspannung stimmt mit dem kleineren Anstieg des Geschwin-
digkeitsprofils Uberein. Der Vollstédndigkeit halber wird die ausschlieBlich modellierte Scherspannung
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der IDDES-SA mit abgebildet. Diese stimmt mit der Referenz-LES qualitativ besser lberein.

In Abb. 5.5 (d) ist neben der hybriden RANS-LES-Ubergangsfunktion f,, = ?d nach Gl. (2.55)
die modifizierte Langenskale der IDDES [;,;, nach Gl. (2.54) dargestellt. Aufgrund der turbulenten
Anstrdmung befindet sich die IDDES-SEM im WMLES-Modus, sodass der RANS-LES-Ubergang
durch die geometrische Stufenfunktion fz nach Gl. (2.49) bestimmt wird. Die urspriingliche turbulente
Langenskale des SA-Modells, der Wandabstand d,,, wird mit der hybriden Langenskale [, ersetzt.
Direkt am RANS-LES-Ubergang bei y,,/H ~ 0.04 kommt es zu einen starken Anstieg der turbulenten
Langenskale. Die somit reduzierte Dissipation D des SA-RANS-Modells nach Gl. (2.38) verhindert
laut TrRAVIN et al. [75] den unerwiinschten starken Abfall der turbulenten Wirbelviskositat v;. Diese
Modifikation soll den bekannten Log-Layer Mismatch (LLM) [68] der urspriinglichen DDES, siehe
Abschnitt 2.4.2, verhindern.

Die deutlich kleinere Langenskale des LES-&hnlichen Modus y,,/H > 0.05 erwirkt eine héhere Dis-
sipation der turbulenten Wirbelviskositat v, und ermdglicht damit ein Auflésen der Geschwindigkeits-
fluktuationen. Die hybride Langenskale n&hert sich im wandfernen Bereich den Wert 1}, /d., =~ 0.3.

Stromlinienkontur der Abldseblase
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Abb. 5.6: Stromlinien stellen das zeitlich gemittelte Rezirkulationsgebiet der IDDES-SEM dar.
Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Isolinie der (u)-Geschwindigkeit ({(u) = 0).

Mit Hilfe von Stromlinien wird in Abb. 5.6 das zeitlich gemittelte Rezirkulationsgebiet der IDDES-
SEM dargestellt. Das mittlere Strémungsfeld passt sich der abgerundeten Stufenkontur an, wobei die
Abldésung bzw. das Anlegen der Grenzschicht unter einen sehr flachen Winkel erfolgt, siehe Abb. 5.7.
Dabei kennzeichnet die gestrichelte Linie die Kurve der verschwindenden Strémungsgeschwindigkeit
in x-Richtung mit (v) = 0. Mit Hilfe des gemittelten Reibungsbeiwert C; kann der Abldsepunkt
bei x/H = 0.72 und der Anlegepunkt bei ©/H = 4.99 abgelesen werden, sieche Abb. 5.8. Die
entsprechenden LES-Referenzwerte lauten z/H = 0.83 und z/H = 4.36.

Eine vergréBerte Ansicht der markanten Gebiete zeigt Abb. 5.7, wobei zuséatzlich der RANS-LES-
Ubergang (fd = 0.5) eingezeichnet ist. Aufgrund der sehr flachen Rezirkulationszone am Anlege-
punkt, siehe Abb. 5.7 (b), wird ein starker Einfluss der Mittelungsdauer vermutet. Eine statistisch
konvergente Lésung wird nur mit groBem Aufwand erreicht. Ein qualitativer Vergleich der Geschwin-
digkeitsprofile entlang der Abldseblase erfolgt weiter unten.
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Abb. 5.7: VergroBerte Ansicht der Stromlinienkontur am Ablésepunkt 2:/H = 0.72 (a) und
am Anlegepunkt z/H = 4.99 (b) der IDDES-SEM-Grenzschicht. Die rote Linie
(fa = 0.5) kennzeichnet den RANS-LES-Ubergang bei d,,/H ~ 0.04.

Reibungsbeiwert C,

Der Reibungsbeiwert C; = 27,,/(pU?) in Abb. 5.8 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Simula-
tionsansétze. Das vorgegebene Geschwindigkeitsprofil am Einlass liefert einen &hnlichen C;-Wert
wie die LES. Der Sprung im C¢-Verlauf direkt am Eintritt ergibt sich vermutlich aufgrund einer Unstim-
migkeit zwischen dem DNS-Geschwindigkeitsprofil und der SA-RANS-Viskositat. Stromab behalten
die SA-2D-Simulation und die IDDES-SA ohne turbulente Fluktuationen das vorgegebene C;-Niveau
bei, wobei der Reibungsbeiwert der IDDES-SEM deutlich abféllt. Dieser Effekt wurde bereits bei der
turbulenten Kanalstrémung, siehe Abschnitt 4.2, beobachtet.

Bei synthetisch erzeugten Fluktuationen und einer sehr diinnen RANS-Schicht ergibt sich stromauf
der Stufe ein zu geringes C-Niveau. Eine vollstdndige physikalische Entwicklung der wandnahen
Turbulenz, siehe Abb. 5.5 (b), bzw. ein Anstieg des C;-Wertes bleibt infolge der begrenzten Lauf-
lange aus. Die beginnende Umlenkung der Strémung bei 2/H = 0 fuhrt zu einem starken Anstieg
des C;-Wertes, was auf die Beschleunigung der Strémung bzw. den negativen Druckgradienten
Op/0x < 0 in diesem Bereich, siehe Abb. 5.9, zurlickzuflihren ist. Die RANS- und LES-Ergebnisse
liefern den gleichen Maximalwert. Die divergente Geometrie der abgerundeten Stufenkontur verzé-
gert die Stromungsgeschwindigkeit so sehr, dass sich ein steiler Abfall des Reibungsbeiwerts ergibt.
Die Grenzschichtablésung ist mit dem Reibungsbeiwert C; = 0 gekennzeichnet. Die entsprechenden
Werte sind in Tab. 5.1 aufgelistet.

Die IDDES-SEM liefert recht &hnliche Ergebnisse wie die LES. Aufgrund des kleineren Reibungs-
beiwerts stromauf der Stufe neigt das Grenzschichtprofil jedoch zur friihzeitigen Ablésung. Die 2D-
RANS-Simulation bzw. die IDDES-SA im RANS-Modus |6sen erst deutlich spater ab, was bei leicht
gekrimmten Oberflachen fir das SA-RANS-Modell zu erwarten war.
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Abb. 5.8: Zeitlich gemittelte Verteilung des Reibungsbeiwerts C
entlang der unteren Wand.

Das Rezirkulationsgebiet liefert negative C;-Werte, die am Ende der Stufenkontur (z/H = 3) von
den verschiedenen Berechnungsansatzen korrekt wiedergegeben werden. Der spate RANS-LES-
Ubergang der IDDES-SA verursacht jedoch deutliche Abweichungen. Der anschlieBende Anstieg
des Reibungsbeiwerts signalisiert das SchlieBen der Abldseblase mit dem Wiederanlegepunkt bei
C; = 0. Die deutlich feiner aufgeléste LES liefert einen friheren Anstieg des Reibungsbeiwerts,
sodass sich im zeitlichen Mittel die Abléseblase bereits weiter stromauf schlieB3t. Alle durchgeflihrten
RANS- und IDDES-Simulationen liefern demgegeniber ahnlich stark verzégerte Anlegepositionen,
wobei die Grenzschicht der IDDES-SA besonders spat anlegt, siehe Tab. 5.1. Der allmahliche Uber-
gang von modellierter zu aufgeldster Turbulenz ruft deutliche Abweichungen hervor, was bei dieser
globalen hybriden RANS / LES-Modellierung jedoch bekannt ist, siehe grey area [68].

Aufgrund des sehr flachen Anlegewinkels um 10°, siehe Abb. 5.7 (b), missen zudem mdgliche
Ungenauigkeiten, wie Mittelungsdauer oder Turbulenzmodellierung, bericksichtigt werden.

Der nahezu konstante Reibungsbeiwert stromab der Abléseblase deutet auf ein entwickeltes Ge-
schwindigkeitsprofil hin. Beide IDDES-Rechnungen liefern bessere Ubereinstimmung mit der LES
als die 2D-RANS-Simulation. Aufgrund der &hnlich ausgepragten Turbulenz laufen die beiden IDDES-
Ergebnisse zum Kanalende hin zusammen.

Tab. 5.1: Uberblick der jeweiligen Abldse- bzw. Anlegepunkte
der Grenzschicht.

Simulation Ablosepunkt x/H  Anlegepunkt z/H

IDDES-SEM 0.72 4.99
IDDES-SA 1.15 6.04
SA-2D 1.21 4.87
LESref 0.83 4.36
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Statischer Druckbeiwert C,

Eine weitere charakteristische KenngroBe ist der statische Druckbeiwert C;, = 2(p — p,cr)/(pU?). In
Abb. 5.9 ist der entsprechende Verlauf entlang der unteren Wand dargestellt. Wahrend der Reibungs-
beiwert C;, siehe Abb. 5.8, das Stromungsverhalten direkt an der Wand beschreibt, kennzeichnet der
Druckbeiwert deren Einfluss auf die Strémung auBerhalb der Grenzschicht.
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Abb. 5.9: Zeitlich gemittelte Verteilung des statischen Druckbeiwerts C,,
entlang der unteren Wand.

Da am Einlass (z/H = —7.34) der Referenz-Druck p,.; anliegt, ergibt sich ein Druckbeiwert nahe
Null. Der etwas erhéhte Wert der IDDES-SEM wird durch die unphysikalischen Druckfluktuationen
direkt an der Wand und der zusatzlichen Dampfungszone hervorgerufen, siehe Abschnitt 4.1.3. Die
bereits erwahnte Beschleunigung der Strdmung ist durch einen Druckabfall gekennzeichnet. Der
Minimaldruck wird zu Beginn der Stufenkontur erreicht, fallt jedoch je nach Rechnung unterschiedlich
aus. Die anschlieBende Abldseblase flihrt zu einem steilen Druckanstieg, wobei in der Mitte der Blase
ein fir Abldsungen charakteristisches Druckplateau auszumachen ist. Aufgrund der unterschiedlich
ausgepragten Rezirkulationszone, siehe Abb. 5.10 (a) bzw. Abb. 5.11, ergibt sich je nach Rechnung
ein anderes Druckplateau. Je gréBer die Rezirkulationszone in y-Richtung, desto niedriger fallt das
konstante Druckniveau des Plateaus aus.

Am Wiederanlegepunkt weisen die IDDES-Rechnungen ebenfalls deutliche Unterschiede auf. Ein
gemeinsames C,-Niveau wird erst weiter stromab erreicht. Dieser Sachverhalt kennzeichnet zudem
die korrekt eingestellte Druck-Randbedingung am Auslass (z/H = 15.5).

Geschwindigkeits- und Reynoldsspannungsprofile

Ein detaillierter Vergleich der Simulationsergebnisse wird mit ausgewahlten Stréomungsprofilen ent-
lang der Abléseblase ermdglicht. In Abb. 5.10 sind die gemittelten Geschwindigkeits- und Reynolds-
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spannungskomponenten dargestellt. Die Positionen zeigen die Grenzschicht im anliegenden (x/H =0

und 0.5), im abgelésten (x/H = 1.5, 2, 3 und 4) und im wieder angelegten Zustand (z/H = 5).
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Abb. 5.10: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeits- und Reynoldsspannungsprofile entlang
der Abldseblase an den Positionen: /H = 0, 0.5, 1.5, 2, 3, 4 und 5. Die
entsprechende Skalierung verdeutlicht den Verlauf der Grenzschichtprofile.

Die Geschwindigkeitsprofile der Hauptstrdmungskomponente (u)/U sind in Abb. 5.10 (a) abgebildet.
Zu Beginn der Stufengeometrie sind sich alle Profile sehr &hnlich. Lediglich die IDDES-SEM weist
bereits deutliche Abweichungen im Anstieg, vergleiche mit dem C;-Verlauf in Abb. 5.8, und in der
,Bauchigkeit” auf. Direkt in der Konturmitte bei /H = 1.5 werden die gréBten Unterschiede beobach-
tet. Wahrend das 2D-RANS- und das IDDES-SA-Profil noch anliegen, sind die Grenzschichtprofile
der LES bzw. IDDES-SEM bereits abgeldst. Die deutlich starker ausgepragte Rickstrémung in der
IDDES-SEM geht jedoch mit einer gréBBeren Rezirkulationszone in y-Richtung einher.
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Im weiteren Verlauf 16st die SA-2D- und IDDES-SA-Simulation ebenfalls ab, wobei die Unterschiede
zur Referenz-LES fir sdmtliche Simulationen zum Kanalende hin wieder abnehmen. Ein &hnliches
Ergebnis zeigt die (v)-Strdmungskomponente in Abb. 5.10 (b). Aufgrund der Strdomungsumlenkung
und der unterschiedlichen Abldseposition werden die gré3ten Abweichungen mittig der Stufenkontur
bei ©/H = 1.5 beobachtet.

Die Geschwindigkeitsabweichungen der jeweiligen Simulationen zur Referenz-LES werden durch die
Isolinie der Strdmungsgeschwindigkeit ((v) = 0) deutlich hervorgehoben, siehe Abb. 5.11. Diese Linie
beschreibt etwa das Zentrum der zeitlich gemittelten Abléseblase. Wie bereits geschildert, ergibt sich
mit der IDDES-SEM (gestrichelt) ein zu groBes Rezirkulationsgebiet. Die 2D-RANS-Simulation (blau)
passt erstaunlich gut zur Referenz-LES (rot). Lediglich der Wiederanlegepunkt der Grenzschicht wird
nicht getroffen. Die IDDES-SA (griin) stimmt zu Beginn mit der SA-L&sung Uberein, zeigt jedoch im
weiteren Verlauf deutliche Unterschiede. Das Wiederanlegen erfolgt noch weiter stromab.

19 B — — — — IDDES-SEM
B ——— |IDDES-SA
s SA-2D
E B LESref
>05F
O L I L1 I L1l I Ll I L1 I L I L1 I I I L1 I L1 I L1 I ] I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
x/H

Abb. 5.11: Zeitlich gemittelte Isolinie der Strémungsgeschwindigkeit in x-Richtung mit
(u) = 0. Die Kurve kennzeichnet etwa das Zentrum der Abldseblase.

Die aufgelésten Reynoldsspannungen der IDDES-Rechnungen sind in den weiteren Diagrammen
der Abb. 5.10 abgebildet. Die IDDES-SEM befindet sich bereits stromauf der Stufenkontur im WMLES-
Modus, sodass turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen aufgelést werden. Der RANS-Bereich bis
zum Grenzschichtrand in der IDDES-SA verhindert Entsprechendes. Die jeweiligen Verlaufe zeigen
deutliche Unterschiede in der Verteilung und Starke der einzelnen Komponenten.

Die (v'u')-Komponente der IDDES-SEM, siehe Abb. 5.10 (¢), ist entlang der gesamten Abléseblase
starker ausgepragt. Das Profil entspricht qualitativ der Referenz-LES und ist aufgrund der gréBeren
Abldseblase nach oben verschoben.

Die (v'v’)- und (w'w’)-Komponenten zeigen zu Beginn der Stufenkontur ein entsprechendes Defi-
zit. Die SEM und die zugehdérige Vorlaufstrecke sind nicht in der Lage ein vollstandig entwickeltes
Grenzschichtprofil stromauf der Stufe zu erzeugen. Im abgeldsten Bereich entlang der Stufe wird
diese Abweichung noch verstarkt. Die hohe turbulente Produktion etwas stromab der Abldsung, siehe
BENTALEB et al. [7], wird von der Simulation offenbar nicht im entsprechenden Maf3e wiedergegeben.
Direkt am FuBpunkt der Stufe bei /H = 3 stimmen die (v'v’)- und (w'w’)-Profile mit der Referenz-
LES in Wandnahe (berein, wahrend sich weiter stromab zu hohe Spannungskomponenten ergeben.
Somit wechselt das vorherige Defizit zu einem Uberschuss. Zu beachten ist auBerdem die vergleich-
bare GréBenordnung der (v'v')- und (w'w’)-Komponenten. Die wandnormale (v’'v’)-Komponente
zeigt den typischen Dampfungseinfluss der Wand, wahrend die (v/'u')- und (w'w’)-Komponenten
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in Wandnéahe deutlich gréBere Werte annehmen. Ein wandnahes zweikomponentiges Turbulenzver-
halten deutet sich an. Aufgrund der gréBeren Abldseblase sind die Profile hier ebenfalls nach oben
verschoben. Eine ausfiihrliche Diskussion der Anisotropie erfolgt bei BENTALEB et al. [7].

Ein Ahnliches Verhalten kann in der Scherspannung (u/v’) beobachtet werden. Zu Beginn der Stufe
wird die Komponente unterschatzt, wahrend sich weiter stromab zu gro3e Werte ergeben. Aufgrund
der sehr diinnen RANS-Schicht hat die modellierte Scherspannungskomponente der IDDES-SEM
kaum Einfluss, vergleiche mit Abb. 5.5 (¢). Aufgrund des hinter der Ablésung platzierten RANS-LES-
Ubergangs der IDDES-SA kénnen erst zum Ende der Rezirkulationszone entsprechende Reynolds-
spannungen aufgelést werden. Diese Unstimmigkeit fihrt zu deutlichen Abweichungen und einen
verspateten Wiederanlegen.

5.2.2 Instationare Stromung

Neben der zeitlich stationaren Auswertung erlaubt die instationare Betrachtung der abgelésten Scher-
schicht eine qualitative Bewertung der turbulenten Vorgange.

Der Einfluss der synthetisch erzeugten Geschwindigkeitsfluktuationen am Eintritt der IDDES-SEM ist
in der Abb. 5.12 deutlich sichtbar. Die Konturdarstellung in Abb. 5.12 (b) zeigt die u-Geschwindigkeits-
komponente im RANS-Bereich in der Nahe des RANS-LES-Ubergangs bei einen Wandabstand von
dw /H = 0.02. Stromauf der Stufenkontur entwickeln sich turbulente Wirbelstrukturen, die mit ihren
langlichen Abmessungen in Strdmungsrichtung den erwarteten streaks der wandnahen Turbulenz
entsprechen [57].

I

wuU: o0 02505075 1

4
3
T 2
> F
1
O;\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
x/H
(a)
u/U: 0 0.125 0.25 0.375 0.5
0 — a—— -
1'."\ —
I p‘-—.‘
N O2F™ e

-
I

I N
6 4 -2 0

| |
2 4 6 8 10 12 14
x/H

(b)

Abb. 5.12: Momentane u-Geschwindigkeitskomponente entlang der Stufenkontur. Untere
Konturebene befindet sich im RANS-Bereich bei konstanten dy,/H = 0.02.
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Die synthetischen Geschwindigkeitsfluktuationen zu Beginn entwickeln sich weiter stromab zu rea-
listischen Wirbelstrukturen. Der Einfluss der SEM ist am Eintritt (x/H = —7.43) deutlich sichtbar.
Die Abldselinie bei /H = 0.8 ist relativ scharf abgegrenzt, wahrend die Anlegelinie bei z/H ~ 5.5 in
Spannweitenrichtung weniger glatt verlauft. Der Anlegepunkt der Grenzschicht variiert zudem in der
Zeit deutlich. Dies bestétigt die Beobachtung von BENTALEB et al. [7] und erfordert eine entsprechend
lange zeitliche Mittelung der Statistiken.

Mit Hilfe des Q-Kriteriums Q = (£;;€;; — Si;5:;) /2 kdénnen die koh&renten Wirbelstrukturen vi-
sualisiert werden, siehe Abb. 5.13. Die bereits erwahnte physikalische Entwicklung der wandnahen
Turbulenz der IDDES-SEM ist stromauf der Stufe deutlich sichtbar, siehe Abb. 5.13 (a). Die in Stro-
mungsrichtung gestreckten Strukturen verformen sich in der abgeldsten Scherschicht zu spannweitig
ausgepragten Strukturen, sodass eine Kelvin-Helmholtz Instabilitdt vermutet werden kann. LARDEAU
und LESCHZINER [41] berichten von einer charakteristischen Strouhalzahl von Sry = fH/U = 0.2.
Innerhalb der Abldseblase werden kleine turbulente Strukturen beobachtet, die weiter stromab deut-
lich anwachsen. Zum Vergleich wird die turbulente Strémung der IDDES-SA in Abb. 5.13 (b) dar-
gestellt. Aufgrund der dominanten RANS-Modellierung ergeben sich erst weiter stromab &hnliche
Wirbelstrukturen, vergleiche mit den Reynoldsspannungen in Abb. 5.10. Das Gehalt an turbulenten
Strukturen ist dabei jedoch kleiner.

(b)

Abb. 5.13: Koharente Wirbelstrukturen der abgelésten Stufenstromung mit Q = 850U2/H?:
(a) IDDES-SEM, (b) IDDES-SA, eingeférbt mit der u-Geschwindigkeit.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Synthetic-Eddy Method (SEM) von JARRIN et al. (2009) [37] zur
kiinstlichen Erzeugung turbulenter Schwankungen in den kompressiblen Strémungsléser DLR-TAU-
Code implementiert und in Verbindung mit verschiedenen skalen-auflésenden Simulationsanséatzen
an zwei generischen Testféllen erprobt. Dies sind die turbulente Kanalstrdmung und die abgeldste
Strémung an einer abgerundeten Stufe.

Aufgrund allgemein bekannter Schwachen der reinen RANS-Turbulenzmodelle gewinnen skalen-
auflésende Simulationsmethoden, wie die Large-Eddy Simulation (LES) oder die hybriden
RANS / LES-Methoden, an Bedeutung. Jedoch werden fir diese numerisch aufwendigen Simula-
tionsansatze realistische Einstrémrandbedingungen bendtigt. Da in der Regel keine vollstadndigen
Datensatze der Stromungsprofile vorhanden sind, mussen korrekt abgestimmte, synthetische Turbu-
lenzmethoden verwendet werden. Das synthetisch erzeugte Geschwindigkeitsfeld muss dabei die
statistischen Eigenschaften einer turbulenten Strémung berlcksichtigen. Beispielsweise flhrt ein
einfaches Hinzufligen zufalliger Fluktuationen zu einer Relaminarisierung der Strémung [37].

Im Vorfeld der Implementierung der SEM in den DLR-TAU-Code wurde eine Voruntersuchung der
reinen Methode mit einen separaten Hilfsprogramm durchgefihrt. Eine grundlegende Untersuchung
der SEM, ohne Kopplung mit einer Strémungssimulation, war somit méglich.

Diese bestatigt die in der Literatur angegebenen Eigenschaften der Methode. Statistische Kenn-
groéBen, wie das mittlere Strdmungsprofil oder die anisotrope Reynoldsspannungsverteilung einer
wandgebundenen Strdmung, werden hinreichend genau wiedergegeben. Die Ergebnisse lassen
zudem auf eine korrekte Implementierung der SEM schlieBen.

Jedoch zeigte die SEM bereits hier einige grundlegende Schwéachen. Das synthetisch erzeugte
Geschwindigkeitsfeld liefert zwar die statistisch korrekten Mittelwerte, ist aber nicht divergenzfrei
(V - # 0). Obwohl ein inkompressibler Lésungsansatz eine nahezu divergenzfreie Geschwindigkeit
voraussetzt, erzielt JARRIN et al. (2009) [37] vielversprechende Ergebnisse. Die unphysikalische
Eigenschaft einer inkompressiblen, divergenzbehafteten Geschwindigkeit fihrt jedoch bei einem
kompressiblen Strdomungsléser zu erheblichen Problemen. Da sich die Dichte p mit der Kontinui-
tatsgleichung (2.1) berechnet und damit von der lokalen Geschwindigkeit abhé&ngt, kénnen unrea-
listische Dichtefluktuationen auftreten. Neben der Verwendung von konservativen Variablen
W = {p, pu, pv, pw, pE}T sind die StrémungsgréBen durch das ideale Gasgesetz nach Gl. (2.8) mit
der Dichte p gekoppelt. Die sich ergebenen Druck- und Temperaturstdérungen beeinflussen die ge-
samte Strémungssimulation erheblich.

Da der GroBteil der synthetischen Turbulenzmethoden nicht divergenzfrei ist, entwickelte POLETTO
et al. (2011) [56] eine divergenzfreie Erweiterung der SEM. Die DF-SEM basiert auf einer turbu-
lenten Wirbelstérke und liefert mit Hilfe eines Kreuzprodukts divergenzfreie Geschwindigkeitsfelder.
Aufgrund der grundlegenden Ubereinstimmung mit der SEM wurde diese Erweiterung ebenfalls in
den DLR-TAU-Code implementiert. In einer Voruntersuchung zeigte sich bei einfachen Stréomungen
das gewiinschte Verhalten, jedoch deutliche Abweichungen bei realitditsnahen Strémungskonfigura-
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tionen. Beispielsweise kann die DF-SEM die Anisotropie einer wandgebundenen turbulenten Stro-
mung nur sehr eingeschrankt wiedergeben. Im wandnahen Bereich ergibt sich weiterhin eine diver-
genzbehaftete Geschwindigkeit.

Die praktische Erprobung der synthetischen Turbulenzanséatze erfolgt an einer turbulenten Kanal-
strémung. Als Referenz dieser einfachen Validierungskonfiguration dient die Direkte Numerische
Simulation (DNS) der turbulenten Kanalstrémung mit Re,=395 von MoskR et al. [51].

Neben einer wandaufgeldsten LES (WRLES) wird die DES-Erweiterung Improved Delayed Detached-
Eddy Simulation (IDDES) nach TrAvIN et al. (2006) [75] verwendet. Dabei wird als LES-Feinstruktur-
modell das bekannte Smagorinsky- (SM) [66] und das WALE-Modell (Wall Adapting Local Eddy-
Viscosity) nach Nicoubp et al. [52] genutzt. Mit den jeweiligen Modifikationen der IDDES ist es zudem
moglich eine wandmodellierte LES (WMLES) durchzufiihren. Die wandnahe Strémungssimulation
erfolgt im RANS-Modus, wobei die wandfernen turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen mit einem
LES-&hnlichen Modus erfasst werden.

Da die SEM ein divergenzbehaftetes Geschwindigkeitsfeld generiert, werden bei Verwendung des
kompressiblen Stromungslésers DLR-TAU die zuvor genannten Probleme beobachtet. Stromab der
Eintrittsebene ergeben sich, insbesondere in Wandnahe, deutliche Dichte- und Druckstérungen. Der
DLR-TAU-Code wurde urspriinglich fir stationare Strémungssimulationen entwickelt, wobei die Ein-
und Auslassrandbedingungen der Standard-Implementierung bei instationar aufgeléster Turbulenz
unphysikalische Reflexionen hervorrufen. Ohne geeignete Erweiterungen ist die Verwendung der
SEM in Verbindung mit der kompressiblen Formulierung im DLR-TAU-Code nicht mdéglich.

Mégliche Lésungsansatze bestehen zum einen in lokalen Dampfungszonen (sponge layer) und zum
anderen in nicht-reflektierenden Druckrandbedingungen. Bei ersteren bewirken zusatzliche Terme in
den Navier-Stokes-Gleichungen (2.78)-(2.80) eine Dampfung der Dichte- und Druckschwankungen
am Eintritt. Ein modifizierter Ansatz der lokalen Dampfungszone nach FrReunD [21] und die nicht-
reflektierenden Druckrandbedingungen nach Rubpy und STRIKWERDA [61] wurden daher ebenfalls in
den DLR-TAU-Code implementiert und erlauben in Verbindung mit der synthetischen Turbulenz der
SEM eine numerisch stabile kompressible Strémungssimulation.

Dennoch lieferte der DLR-TAU-Code bei den skalen-auflésenden Simulationen mit synthetischer
Turbulenz erhebliche Abweichungen zur Referenzlésung. So konnte zwar eine vollturbulente Stro-
mung mit qualitativ korrekten Merkmalen, wie die lang gestreckten streaks [57] in Wandnahe, er-
zeugt werden. Jedoch konnte sich bei dem hier gewahlten Kanal keine vollstandig ausgebildete
Turbulenz auspragen. Zudem zeigen die statistisch gemittelten Strémungsprofile zum Teil deutliche
Abweichungen zur Referenz-DNS. Die angegebene Entwicklungsldnge der synthetischen Turbulenz
nach JARRIN [37] konnte daher nicht reproduziert werden.

Dabei zeigten die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten erhebliche Unterschiede. Beispielsweise
wird die wandnormale Reynoldsspannung (v'v’) direkt an der Wand auffallig stark unterschatzt,
sodass die weitere turbulente Entwicklung entsprechend stark gestdrt wird. Da ein relativ feines
Rechengitter verwendet wurde, dessen Auflésung fir eine LES grundséatzlich geeignet erscheint,
muss von einem deutlichen Einfluss des raumlichen Diskretisierungsschemas ausgegangen werden.
Neben der modellierten, physikalischen Dissipation der Geschwindigkeitsfluktuationen, die bei den
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hier verwendeten Feinstrukturmodellen nahezu identisch ist, spielt die kiinstliche Dissipation des
Diskretisierungsschemas eine entscheidende Rolle. Eine vermutlich nicht geeignete Skalierung der
numerischen Dissipation fihrt in den lang gestreckten Zellen in Wandnahe zu einer GberméaBigen
Dampfung der wandnormalen Geschwindigkeitsfluktuationen. Vergleichbare Effekte konnten bei der
aquidistanten Streckung in Strémungs- bzw. Spannweitenrichtung nicht beobachtet werden.

Den erheblichen Einfluss der kiinstlichen Dissipation bestatigten zwei IDDES-Rechnungen mit un-
terschiedlichem Skalierungsparameter (4. Die ohnehin kleinen Werte zeigen klare Unterschiede im
C-Verlauf. Der kleinere Wert fiihrte zu einer besseren Ubereinstimmung mit der Referenz.

Des Weiteren beeinflusst der cut-off-Parameter K der Prékonditionierung die skalen-auflésende
Simulation erheblich. Ein zu kleiner Wert fiihrt bei der turbulenten Kanalstrémung zu einer Dichte-
bzw. Druckwelle, wobei die Amplitude dieser ,stehenden® Welle mit fortschreitender Zeit immer weiter
anwachst. Da die Prakonditionierung die kiinstliche Dissipation bei kleinen Mach-Zahlen skaliert, ist
dies ein weiterer Beleg des erheblichen Dissipationseinflusses.

Die eigentliche synthetische Turbulenzmethode wurde mit Hilfe der IDDES allgemeiner untersucht.
Dabei wurde neben der Wirbelanzahl der Wirbelradius variiert. In der Literatur finden sich dazu unter-
schiedliche Definitionen, wobei zwischen isotroper und anisotroper Wirbelstrukturen unterschieden
werden kann. Jedoch zeigte sich bei Verwendung der IDDES ein &uBerst geringer Einfluss. Da im
Wandbereich eine ausgepragte RANS-Modellierung mit stark erhéhter Wirbelviskositat vorliegt, spielt
solch eine Unterscheidung nur eine untergeordnete Rolle. Bei wandaufgelésten LES-Anwendungen
ist hingegen ein deutlich gréBerer Einfluss der unterschiedlichen Wirbelskalen zu erwarten. Die
Variation der Wirbelanzahl zeigte fiir die IDDES ebenfalls keine wesentlichen Auswirkungen.

Die ebenfalls verwendete DF-SEM zeigte bei der IDDES ein Uberraschendes Ergebnis. Da die reali-
sierbare Anisotropie der synthetischen Turbulenz stark eingeschréankt ist, wurde eine mdgliche Um-
verteilung der jeweiligen Reynoldsspannungskomponenten vorgeschlagen. Jedoch flhrte dieses
willklrliche Vorgehen bei der IDDES zu einer allmahlichen Relaminarisierung der Strémung. Dieser
Effekt wird bei einer fein aufgeldsten LES nach PoLeTTO et al. (2011) [56] nicht beobachtet. Die
entsprechend erhdhte turbulente Dissipation der IDDES hat offenbar einen entscheidenden Einfluss
und muss insbesondere bei der DF-SEM beachtet werden.

Des Weiteren wurde die Tauglichkeit der SEM an einer anwendungsnahen Strémungskonfiguration
getestet. Die einfache Geometrie einer abgerundeten Stufe beeinflusst das Abléseverhalten einer
Grenzschicht maf3geblich, wobei die leicht gekrimmte Oberflaiche den (blichen RANS-Methoden
deutliche Probleme bereitet. Der Abldse- bzw. Anlegepunkt einer Grenzschicht wird haufig falsch
wiedergegeben. Abhilfe versprechen hier skalen-auflésende Simulationen, wie die IDDES.

Die experimentell untersuchte Stufenstrémung wurde mit Hilfe der IDDES berechnet, dabei wurde
sowohl die urspriingliche Methode (IDDES-SA) als auch die Erweiterung mit der SEM (IDDES-
SEM) genutzt. Aufgrund der synthetischen Turbulenz am Eintritt stellt sich bei der IDDES-SEM an
der unteren Wand ein vollstdndiger WMLES-Modus ein. Die IDDES-SA operiert hingegen bis zur
Ablésung an der Stufenkontur im RANS-Modus und stellte sich erst weiter stromab allmahlich in
den LES- bzw. WMLES-Modus um. Dabei wird der bekannte Ubergangsbereich mit einer erhdhten
Wirbelviskositat beobachtet.
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Zudem zeigt die IDDES-SA eine verspétete Ablésung und ein noch spateres Wiederanlegen der
Grenzschicht. Im Vergleich zur fein aufgelésten Referenz-LES von BENTALEB et al. (2012) [7] erge-
ben sich erhebliche Abweichungen. Die reine IDDES-SA ist fur solche Strémungen wenig geeignet.
Die IDDES-SEM mit synthetischer Turbulenz am Eintritt zeigt hingegen eine bessere Ubereinstim-
mung der Strémung zum Experiment und zur Referenz-Rechnung. Aufgrund der relativ kurzen Lauf-
lange ist auch hier eine unvollstdndig ausgebildete Turbulenz zu beobachten. Dieses Defizit flihrt
im Vergleich zur IDDES-SA zu einer friiheren Ablésung der Grenzschicht. Da die freie Scherschicht
eine bereits starker ausgepragte Turbulenz aufweist, kann sich stromab der Stufenkontur das richtige
turbulente Strémungsverhalten einstellen.

Das geschilderte Verhalten der IDDES-Rechnungen bestérkt den Einsatz synthetischer Turbulenz-
methoden. Aufgrund der gezeigten Defizite des allmahlichen RANS / LES-Ubergangs ist eine korrek-
te Grenzschichtberechnung an leicht gekrimmten Oberflachen, beispielsweise an einen Tragflachen-
profil, mit der klassischen IDDES nicht méglich. Die synthetische Turbulenz der SEM bietet hingegen
vielversprechende Vorteile, wobei die Umsetzung noch einiger Verbesserungen bedarf.

So stellt die hier gewahlte Dirichlet-Randbedingung der synthetischen Geschwindigkeit nur eine Még-
lichkeit der Vorgabe turbulenter Fluktuationen dar. Mit Hilfe zusatzlicher Quellterme in den Navier-
Stokes-Gleichungen (2.1)-(2.3) kann auch eine Uberlagerung des mittleren Strdmungsfelds durch
synthetische Turbulenz erfolgen. Jedoch konnte dieser Ansatz im zeitlich begrenzten Rahmen dieser
Arbeit nicht umgesetzt werden. Die synthetischen Turbulenzmethoden benétigen zur Berechnung der
Fluktuationen korrekte Eingabewerte. Da in vielen Fallen keine vollstindigen DNS-Profile vorhanden
sind, missen geeignete GréBen ermittelt werden. Neben der allgemeinen Schatzung integraler Gro-
Ben, beispielsweise mit Hilfe des Turbulenzgrads, kénnen turbulente RANS-Profile verwendet wer-
den. Dieses Vorgehen entspricht den hybriden RANS / LES-Methoden mit synthetischer Turbulenz
inmitten des Rechengebiets (embedded LES [26]).

Da eine vollstandig ausgebildete Turbulenz nur bei groBen Ubergangslangen zu erreichen ist, er-
scheint die Vorgabe turbulenter Stérungen in der Nahe des Abldsepunkts einer Grenzschicht duBBerst
vielversprechend. Die SEM-Implementierung muss dementsprechend weiterentwickelt werden.
Neben einer beliebigen fest definierten Interaktionsebene kann ein 16sungsabhéngiger Ansatz mit
einen allmahlichen Anwachsen turbulenter Fluktuationen verwendet werden. Der beobachtete Uber-
gangsbereich von RANS- zu LES-Modellierung kann vermutlich verkirzt und die turbulente Anfach-
ung einer sich ausbildenden turbulenten Grenzschicht bzw. einer druckinduzierten Ablésung wir-
kungsvoll unterstitzt werden. Als mdgliche Indikatoren kénnen der Reibungsbeiwert C; der nichst-
gelegenen Wand oder analytische Funktionen, wie bei der ADDES [59], genutzt werden.

Um in Zukunft mit dem DLR-TAU-Code hochwertige skalen-auflésende Simulationen durchzufihren,
sollte das raumliche Diskretisierungsschema grundlegend untersucht werden. Dabei muss auf die
korrekte Skalierung der kiinstlichen Dissipation geachtet werden. Der erhebliche Einfluss der Pra-
konditionierung im wandnahen Bereich muss ebenso berlcksichtigt werden. Zur Validierung eines
verbesserten raumlichen Diskretisierungsschemas eignet sich besonders eine in Strdomungsrichtung
periodische turbulente Kanalstrémung. Da der DLR-TAU-Code nur eine Periodizitét erlaubt, wirde
dies eine Erweiterung der Randbedingungen erfordern.
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Anhang

A.1 Vortex-Methode (VM)

Der Vollstandigkeit halber wird die bekannte Vortex-Methode (VM) kurz vorgestellt. Die urspriingliche
Methode basiert auf der Disseration von SERGENT (2002) [64]. Dabei werden synthetisch erzeug-
te Fluktuationen dem mittleren Stromungsfeld einer beliebigen Ebene hinzugeflgt. Die eigentliche
Vortex-Methode generiert mit Hilfe eines Wirbelstarkefelds zweidimensionale Fluktuationen flr o’
und w’. Die «'-Komponente wird mit Hilfe einer stochastischen Differentialgleichung, die Langevin-
Gleichung, erzeugt. Je nach Autor werden unterschiedliche Ansatze verwendet. Die Weiterentwick-
lung von MATHEY et al. (2003) [48] bzw. [47] ist unter anderem im Strémungsléser FLUENT ver-
fugbar. Die Vortex-Methode berucksichtigt ebenfalls Randbedingungen wie eine Wand oder eine
Periodizitdt. BENHAMADOUCHE et al. (2006) [6] verwendet die urspringliche Vortex-Methode mit
modifizierten Randbedingungen. Die 2D-Vortex-Methode der v'- und w’-Fluktuationen basiert auf
einer Transportgleichung der Wirbelstarke w [47]:

%+(U~V)w=yv2w : (A1)

Die Geschwindigkeit kann mit einer 2D-Strom- bzw. Potentialfunktion (\fl, ®) beschrieben werden:
Gi=VxU+Vd fihrtzu: w=-V?0 . (A.2)

Zur Lésung der Gl. (A.2) wird eine 2D-Green-Funktion und der Biot-Savart Ansatz [72] genutzt:

1 (Z— &) xw(@) 7
*/‘2

az . (A.3)

i=—

E R2 |.f—

Mit zuféllig verteilten Wirbelkernen, die durch Konvektion transportiert werden, kann das diskrete
Wirbelstarkefeld berechnet werden:

N
w(fvt):ZFi(f)ﬂ(f*fél,t) : (A4)
B wSk(x)
File) = 4\/ 3N (2In(3) — 3In(2)) (A.5)
n(x) = 271_102 (26;3 — 1) 67% ) (A.6)

Dabei bezeichnet N die Wirbelanzahl, k die turbulente kinetische Energie, S die Eintrittsflache der
Ebene und T'; die Zirkulation des i-ten Wirbels. Die rdumliche Wirbelstarkeverteilung n wird mit dem
lokalen Wirbelradius o bestimmt:

Ck3/2
2e

mit c=C¥'~016 . (A7)

g =

95



Die endgiiltige 2D-Geschwindigkeitsverteilung mit V = (v',w") ergibt sich mit:

- 1 i — T z &, — |2 z;—7|2
V(@) = 7Zri% <1e e >e =l (A.8)

Um ein realistisches turbulentes Geschwindigkeitsfeld zu erzeugen, wechselt das Vorzeichen der
Zirkulation T'; zuféallig nach einer turbulenten Zeitskale 7 = k/c. MATHEY et al. [47] verwendet fiir
die Berechnung der Geschwindigkeitsfluktuation «’ in Strémungsrichtung ein linear kinematisches
Modell:

W=-V-§ mit Gg=vU . (A.9)

Dabei bezeichnet § den normierten Einheitsvektor des mittleren Geschwindigkeitsgradienten am
Eintritt. Falls ¢ = 0 erfolgt eine rein zuféllige Verteilung. Diese synthetisch berechneten Fluktuationen
werden bei MATHEY et al. [47] mit Hilfe zusatzlicher Quellterme in den Impulsgleichungen dem
mittleren Geschwindigkeitsfeld hinzugefiigt. Der Quellterm ist nur in der ersten Zellschicht aktiv:

(Up+ul) @Sy +u,-U-8, mit Uy=U-it , u,=a-i . (A.10)

n

Die ursprlinglich verwendete Langevin-Gleichung fir die «’-Fluktuationen von SERGENT [64] lautet:

du’ e, 2 ou) , 172dW ()
T —ﬁu + <C2 — 1) T’U + (005) “ar (A.11)

Die stochastische Differentialgleichung verwendet folgende Parameter T' = k /e, ¢ = 14/15, ¢; = 1.8
und ¢, = 0.6. Die praktische Umsetzung dieser Gleichung ist somit deutlich komplizierter.

Da die Richtung des Wirbelradius o nicht weiter unterschieden wird, sind daher nur kugelférmige
Strukturen mdéglich. Hinweise zur Zufallsverteilung bzw. zum allgemeinen Vorgehen werden nicht
gegeben. Zudem werden keine Angaben zur bestmdglichen Anzahl N der Wirbelkerne genannt.
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A.2 Stromungsprofile der LES-WALE-Rechnung
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Abb. A.1: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsprofile der LES-WALE entlang des Kanals. Die
NormierungsgréBen in (a) berechnen sich aus der lokalen Wandschubspannung.
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Abb. A.2: Zeitlich gemittelte Reynoldsspannungskomponenten der LES-WALE. Als
Referenz dient die Direkte Numerische Simulation (DNS) von MoskR et al. [51].
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