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Abstrakt

In vielen aerodynamischen Anwendungsfallen treten Eckgeometrien auf, die aufgrund
starker Sekundérstromungen eine besondere Herausforderung fiir numerische Simu-
lationsmethoden darstellen. Ziel dieser Arbeit ist die Validierung der vom Deut-
schen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelten Improved Delayed
Detached-Eddy Simulation, die mit einer Reynolds-Stress-Modellierung verkniipft
wurde (RSM-IDDES), an einer solchen Eckstromung. Aulerdem wird die Anwendbar-
keit von Wandfunktionen in Verbindung mit Reynolds-Spannungs-Modellen (RSM)
untersucht. Hierzu wurde eine Wandfunktion aus der Literatur implementiert, die
den Druckgradienten beriicksichtigt.

Fir die Untersuchungen wurden zwei Geometrien betrachtet: eine quadratische Rohr-
stromung sowie ein rechteckiger, asymmetrischer Diffusor. Zum Einsatz kamen sowohl
Simulationen mit Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) als auch
wandmodellierten Large-Eddy-Simulationen (WMLES), welche das SSG/LRR-In(w)-
Turbulenzmodell verwenden. Die eingesetzte WMLES ist dabei ein Zweig der neu
entwickelten RSM-IDDES-Methode. Es wurden Simulationen sowohl mit als auch
ohne Verwendung von Wandfunktionen durchgefithrt. Die Ergebnisse werden unter-
einander sowie mit Literaturdaten verglichen.

Der WMLES-Zweig der IDDES-Methode zeigte in der Untersuchung insgesamt eine
gute Ubereinstimmung mit den Literaturdaten und ist somit fiir subsonische Strémun-
gen in Eckgeometrien als valide zu betrachten. In den RANS-Ergebnissen konnten
bei Verwendung von Wandfunktionen, sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung
des Druckgradienten, eine hohe Ubereinstimmung mit den Referenzdaten beobach-
tet werden. Im Fall des Diffusors zeigte die Erweiterung der Wandfunktion um den
Druckgradienten keine eindeutige Verbesserung. Im Einflussrohr des Diffusors konnte
bei der entwickelnden Stromung leichte Verbesserungen erkannt werden. Fiir eine
abschliefende Bewertung sind jedoch weiterfithrende Untersuchungen erforderlich.
Die Verwendung von Wandfunktionen fithrte in den WMLES-Simulationen zu nu-
merischen Artefakten, die sich jedoch nur in sensitiven Stréomungsgréfien beobachten
lieBen. Abgesehen von diesen Artefakten lieferten auch die WMLES-Ergebnisse mit
Wandfunktionen insgesamt plausible Resultate.






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis |
Tabellenverzeichnis i
Liste der Symbole \Y
Abkiirzungsverzeichnis Vil
1. Einleitung 1
1.1. Einordnung & Motivation . . . . . ... ... ... L. 1
1.2. Einblick in die Literatur . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 2
1.3. Struktur der Arbeit . . . . . . .. .. 3

2. Methodik 5
2.1. Navier - Stokes Gleichungen . . . . . . . .. ... ... ... ..... 5
2.2. Turbulenzmodellierung . . . . . .. .. ... oo 5
2.2.1. Direkte Numerische Simulation . . . .. ... ... ... ... 6

2.2.2. RANS - Modellierung . . . . . . . .. ... ... ... ..... 6

2.2.3. LES Methode . . . . . .. ... ... ... ... ... . ... 8

2.2.4. Hybride RANS-LES Methode . . . . ... ... ... ..... 8

2.3. Wandfunktionen . . . . . . . ... ... 10
2.3.1. Allgemeine Formulierung . . . . . . . .. ... ... ... ... 11

2.3.2.  Wandfunktion nach Knopp . . . . . . . ... ... ... .... 11

2.3.3. Wandfunktion nach Nickels . . . .. ... ... ... . .... 12

3. Losungsverfahren 15
3.1. Diskretisierung . . . . . . ... Lo 15
3.2. Numerischer Stromungsloser . . . . . . . . . ... ... 15
3.2.1. TAU . . . o 15

3.2.2. RANS Einstellungen . . . . . . .. ... ... ... ...... 15

3.2.3. IDDES Einstellungen . . . . . . . ... ... ... 16

3.3. Einbettung der Wandfunktionen . . . . . . . . .. ... ... ... .. 16
3.4. Implementierung der Wandfunktion nach Nickels. . . . . . . .. . .. 17

4. Ergebnisse 21
4.1. Periodische Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt . . . . . . 21
4.1.1. Vergleich von RANS- und WMLES Lésungen mit Referenz (DNS) 23

4.1.1.1. Gitterkonstruktion . . . . .. ... 23

4.1.1.2. Ergebmisse. . . . . .. ..o 23



Inhaltsverzeichnis

4.1.2. Wandfunktionen in der Rohrstromung . . . . . . .. ... .. 29

4.1.2.1. Gitterkonstruktion fiir Wandfunktion . . . . . . . .. 29

4.1.2.2.  Anpassung des numerischen Setups . . . . . . . . .. 30

4.1.2.3. RSM-RANS Wandfunktion Ergebnisse . . . . . . .. 31

4.1.2.4. RSM-WMLES Wandfunktion Ergebnisse . . . . . . . 34

4.2. Stanford Diffusor . . . . . . .. ..o 38
4.2.1. Gitterkonstruktion . . . ... ... oo 39

4.2.2. RANS Ergebmisse . . . . . . . . ... 40

4.2.3. Vorzeichen Druckgradienten . . . . . . .. ... .. ... ... 43

4.2.4. Wandfunktion Ergebnisse . . . . . ... ... ... ... ... 45

5. Zusammenfassung 49
6. Ausblick 51
Literatur 57

vi



Abbildungsverzeichnis

3.1.
4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12

4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.

4.18.

4.19.

Angepasstes Polynom fir Gleichung 2.28 . . . . . .. ... ... ... 18

a) Geometrie des quadratischen Rohrs, b) WMLES Gitter im Quer-
schnitt, ¢) RANS und LES Zone der WMLES beim quadratischen Kanal 21
Vergleich der nach u;, normierten Stromungsgeschwindigkeiten mit der

DNS von S. Pirozzoli [6] (rot gestrichelt) . . . . . .. ... ... ... 25
Vergleich der normierten Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung ent-
lang der Winkelhalbierenden . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 26
Konturplot der normierten Geschwindigkeit in y-Richtung mit verschie-
denen numerischen Methoden und der DNS (rot gestrichelt) . . . . . 27

a) Konturplots der Normalspannug Ry, fiir die durchgefithrten Simu-
lationen (quadrantenweise dargestellt) mit den DNS-Daten [6] (rot
gestrichelt), b) R, entlang der Winkelhalbierenden, c) R, dargestellt

wiein a) . ... 28
RANS WF-Gitter mit entsprechendem Wandabstand . . . . . . . .. 30
Geschwindigkeit in y-Richtung normiert mit w, . . .. ... ... .. 31

Quadrantenweise Darstellung der RSM-RANS WF-Ergebnnisse mit
Knopp (lila) und Nickels (griin). In a) Geschwindigkeit in x-Richtung,
b) Geschwindigkeit in y-Richtung normiert tiber w, . . . .. ... .. 33
RSM-RANS a) quadrantenweise Darstellung von R{; mit Knopp (lila)
und Nickels (griin), b) R entlang z/h = 0 wobei Nickels (Ni) als
durchgezogene und Knopp (Kn) als gestrichelte Linien dargestellt sind 34
quadrantenweise Darstellung von Rf; mit Knopp (lila) und Nickels

(griin) . . . . 35

Vergleich der Ergebnisse (u/up) von RSM-WMLES mit Low-Re RSM-

und WE 00 0o 36
. Vergleich von RSM-WMLES mit WF v/, mit den Referenzen a) Low-

Re RSM-WMLES, b) DNS [6] © © © o oo 36

Vergleich R}/, der WF und Low-Re-Rechnung a) Rf; ;,; b) Ri5 0 - - 37

Geometrie: Diffusor 1 von Cherry et al. [9] . . . . . . ... ... ... 38

Gitter fiir den Stanford Diffusor mit verschiedenem Wandabstand . . 40

Positionierung der Querschnitte aus Abbildung 4.17 . . . . . . . . .. 41

Geschwindigkeit in x-Richtung bei z/h = 2 (links), z/h = 8 (mitte)

und z/h =15 (rechts) . . . . ... ... .. 42

Vergleich cp auf dem Boden des Diffusors, bei z/h = 3,33/2 mit Daten

aus [29] ..o 43

Low-Reynolds: Druckfeld nahe der unteren Wand, mit Stromlinien und
einer Linie (rot) beipf =0. . . . . . ... ... ... .. ... 44



Abbildungsverzeichnis

IT

4.20.

4.21.

4.22.

Al
A2

Geschwindigkeit in x-Richtung bei x/h = 2 (links), z/h = 8 (mitte)

und z/h = 15 (rechts), RANS-WF mit y™(1) =25, u=0 (rot) . ... 46
cy an der oberen Wand im Einlassrohr, Losung beider WE' bei ver-

schiedenem Wandabstand . . . . .. ... ... ... ... ... 47
¢y = 0 an der seitlich angewinkelten Wand, mit WF nach Knopp (Kn)

und Nickels (Ni), die Geometrie ist grau hinterlegt . . . . . . . . . .. 47
Partielle Ableitungen der Nickelswandfunktion . . . . . . . . . .. .. 54
Geschwindigkeitsfeld in Wandfunktionslosungen . . . . . . . . . . .. 55



Tabellenverzeichnis

3.1

4.1.
4.2.
4.3.

Koeffizienten des Polynoms . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 18
Re, = w der RANS und WMLES im Vergleich zur DNS . . . . 24
Eigenschaften der verschiedenen WF-Gitter . . . . . . .. . ... .. 30

Eigenschaften der Rechengitter fiir den Diffusor . . . . . .. .. .. 40






Liste der Symbole

In dieser Arbeit werden die folgenden Symbole, Abkiirzungen und Konventionen
verwendet:

Symbole
Ax Gitterauflosung [m]
Dynamische Viskositéat [%}
v Kinematische Viskositét [m?/m]
w Dissipationsrate [é]
¢ Generische Feldvariabel [—]
ot Dimensionslose Grofle, normiert mit w, [—]
p Dichte [%}
Tuw Wandschubspannung [2]
Tij Spannungswert (i, 7) [%}
Ma Machzahl [—|
Re Reynoldszahl [—|
fa Ubergangsfunktion der IDDES [—]
v Geschwindigkeitsvektor 7 = (u, v, w)" {%}
R Spezifische Gaskonstante [kgiK}
C Modellspezifische Konstante [—]
cp Druckbeiwert [—|
d Wandabstand [m]
fB Ubergangsfunktion der WMLES [—]
fa Ubergangsfunktion der DDES [—]
fe Elevating-Funtkion [—]
h Hohe [m]
k Turbulente kinetische Energie {kig}
IMethode Langenmaf der Simulationsmethodik [m]
p Druck [Pa]
R;; Reynoldsspannungswert (i, j) {‘:—;}
t Zeit [s]
T Temperatur [K]



Liste der Symbole

VI

Ur

v;

Schubspannungsgeschwindigkeit {%}
Geschwindigkeit in i-Richtung {%}



Abkiirzungsverzeichnis

CFD
DES
DDES
DLR
DNS
HRLM
IDDES
LES
RANS
RSM
SA
SST
WF
WMLES

Computational Fluid Dynamics

Detached Eddy Simulation

Delayed Detached Eddy Simulation
Deutsches Zentrum Fiir Luft- und Raumfahrt
Direct Numerical Simulation

Hybride RANS-LES Methode

Improved Delayed Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation

Reynolds-averaged Navier-Stokes

Reynolds Spannungs-Modell
Spalart-Allmaras

Shear Stress Modell

Wandfunktion(en)

Wall-Modelled Large Eddy Simulation






1. Einleitung

1.1. Einordnung & Motivation

Die numerische Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD) ist aus
der heutigen Forschung und Industrie nicht mehr wegzudenken. Sie erweitert die
klassische Stromungsmechanik um simulative Verfahren, mit denen sich komplexe
Stromungsphanomene effizient und detailliert analysieren lassen. Die entwickelten
CFD-Methoden und Modelle sind nic ht nur von signifikanter Bedeutung in der wis-
senschaftlichen Grundlagenforschung, sondern sind fester Bestandteil der Entwicklung
und Optimierung technischer Systeme in der Industrie [1].

Eine besondere Herausforderung stellt die prézise Vorhersage von Stromungen in Eck-
bereichen dar. Diese Eckenstromungen treten in vielen technischen Konfigurationen,
wie bei der Fliigel-Rumpf-Verschneidung an Flugzeugen, auf. In diesen Eckbereichen
konnen Phénomene wie Rezirkulation und Ablosung entstehen, die einen mafigeblichen
Einfluss auf das globale Stromungsverhalten aufweisen [2]. Das Auftreten statistischer
Variation turbulenter Stromungsgrofien entspricht dabei einem zentralen Mechanis-
mus, der die auftretenden Stromungscharakteristiken an den Ecken besonders pragt
[3]. Die Qualitat der numerischen Losung weist somit eine hohe Abhéngigkeit von der
Turbulenzmodellierung auf.

Turbulenzauflésende Simulationen, wie die direkte numerische Simulation (DNS) und
die Large Eddy Simulation (LES), liefern in der Regel hochprézise Vorhersagen, gehen
jedoch mit hohen Rechenkosten einher. Im Gegensatz dazu weisen Methoden mit Tur-
bulenzmodellen als Ansatz, wie die Reynolds-gemittelten-Navier-Stokes-Simulationen
(RANS), verbesserte Effizienz auf, jedoch zu Lasten der Genauigkeit. In der vorliegen-
den Arbeit wird ein Reynolds-Spannungs-Modell (RSM) als Turbulenzmodell verwen-
det. Das verwendete RSM-Modell wird in Verbindung mit RANS-Untersuchungen
und dartiber hinaus mit einem hybriden Ansatz, der turbulenzmodellierende und
-auflésende Verfahren verkniipft, verwendet. Eine solche Methode verspricht, eine
Balance zwischen Effizienz und Qualitat zu schaffen. Im Fokus dieser Arbeit steht
dabei die moderne am DLR entwickelte [4] RSM-IDDES-Methode (Improved Delayed
Detached Eddy Simulation).

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung von Wandfunktio-
nen. Diese ermoglichen eine weitere Reduktion der Rechenkosten. Dabei steht die
Validierung der Anwendbarkeit im Fokus. Betrachtet werden zwei Wandfunktionen
mit verschiedenen Ansétzen. Untersucht wird eine universelle Wandfunktion und eine
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Wandfunktion, die in der Formulierung den vorliegenden Druckgradienten beriicksich-
tigt. Der universelle Ansatz entspricht der Betrachtung des Geschwindigkeitsprofils an
einer ebenen Platte ohne Druckgradienten. Analysiert werden die beiden Varianten
mithilfe der RANS-Methodik als auch der RSM-IDDES-Methode. Das Ziel dieser
Arbeit entspricht einer Validierung der RSM-IDDES-Methode [4] im Kontext einer
Eckenstromung. Dartiber hinaus wird die Eignung von Wandfunktionen fiir die RANS-
und IDDES-Methodik mit der RSM-Modellierung gepriift und bewertet. Dabei wird
der Einfluss durch die Beriicksichtigung des Druckgradienten in der Wandfunktion
untersucht.

1.2. Einblick in die Literatur

Aus der Literaturrecherche geht hervor, dass bei der Untersuchung von Eckenstréomung
besonders der Fall einer Rohrstromung mit rechteckigem oder quadratischem Quer-
schnitt haufig verwendet wird [3]. Diese Geometrie bietet eine ideale Testumgebung,
die bereits mit verschiedenen Methodiken und variierenden Stréomungsbedingungen
untersucht wurde. Fiir niedrige Reynoldszahlen erstellte Gavrilakis [5] detaillierte
DNS-Daten, wiahrend Pirozzoli et al.[6] einen Datensatz mit hoheren Reynoldszahlen
erstellten und untersuchten. Beide Studien zeigen eine zunehmende Intensitat der
Sekundarstromungen bei steigender Reynoldszahl. Dieser Befund wird auch weiter
durch LES-Ergebnisse von J. Yao et al. [7] gestiitzt.

Auch geometrische Einfliilsse wurden in verschiedenen Arbeiten untersucht. So ana-
lysierten Yang et al. [8] den Einfluss des Eckwinkels und konnten zeigen, dass die
Sekundarstromung bei einem rechten Winkel besonders stark ausgeprégt ist, wahrend
sich bei geringen Winkeln eine tendenziell laminare Stromung einstellt. Da in der
idealisierten periodischen Rohrstromung eine zweidimensionale Stromung vorliegt, in
der kein Druckgradient in Stromungsrichtung vorliegt, wurden ergédnzend dreidimen-
sionale Konfigurationen untersucht. Besonders hervorzuheben sind die Experimente,
die von Cherry et al. [9] durchgefithrt worden sind. In deren Arbeit werden zwei ver-
schiedene rechteckige Diffusoren betrachtet, die sich im Anstellwinkel zweier Wénde
unterscheiden. Zu diesen Diffusoren erstellten Ohlsson et al. [10] DNS-Daten, die eine
hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Experimente aufweisen. Bonnici et al.
[11] fithrten ergénzend fiir einen der Diffusoren RANS-Rechnungen mit verschiedenen
Turbulenzmodellen durch. Aus den Ergebnissen sind deutliche Abweichungen zu der
DNS und dem Experiment zu erkennen. Die Nutzung von RSM-Modellen weist die
besten Ubereinstimmungen mit den DNS-Daten auf [11].

Die Integration von Wandfunktionen in hybriden RANS-LES Methoden, wie der
Improved Delayed Detached Eddy Simulation (IDDES), wurde ebenfalls untersucht.
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Gritskevich et al. [12] demonstrierten eine grundsétzliche Moglichkeit, Wandfunktio-
nen mit hybriden Methoden zu verkniipfen. Herr et al. [13] untersuchten dies weiter
mit einer SA-IDDES fiir verschiedene Geometrien und konnten zeigen, dass eine Re-
duktion der Rechenzeit bis zu zwei Drittel der urspriinglichen Rechenzeit moglich
ist.

1.3. Struktur der Arbeit

Diese Bachelorarbeit unterteilt sich in folgende Kapitel: Zunachst wird in Kapitel 2
der physikalische und numerische Hintergrund der Arbeit erlautert. Dabei werden
die Grundlagen der numerischen Stromungsmechanik, die verwendeten numerischen
Verfahren und die Grundlagen der Wandfunktionen vorgestellt. Im Anschluss zum
methodischen Hintergrund wird das Losungsverfahren in Kapitel 3 beschrieben. Dabei
werden der verwendete Stromungsloser und die Implementierung der Wandfunktionen
vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die durchgefiihrten Testfalle vorgestellt sowie die Simulationser-
gebnisse analysiert. Untersucht werden dabei die Testfélle einer Rohrstromung mit
quadratischem Querschnitt und eines rechteckigen Diffusors. Fiir die Bewertung der
Ergebnisse werden diese mit Daten aus der Literatur verglichen. Die Wandfunktions-
ergebnisse werden mit den erzeugten Losungen ohne Wandfunktionen verglichen und
auf Anwendbarkeit gepriift.

Die in dieser Arbeit erarbeiteten Erkenntnisse werden in Kapitel 5 zusammengefasst.
Anschlielend wird in Kapitel 6 ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten
gegeben und offene Fragestellungen aufgezeigt.






2. Methodik

2.1. Navier - Stokes Gleichungen

Fiir die Beschreibung von Fliissigkeiten und Gasen wird die Annahme getroffen, dass
diese als kontinuierliches Medium beschrieben werden kénnen. Mit der Annahme diffe-
renzierbarer physikalischer Feldvariablen ergeben sich die Navier-Stokes-Gleichungen
(NSE). Die Impulserhaltungsgleichung der NSE lautet in einsteinscher Summenkon-
vektion:

Opvi) | Olpviv;) _ _ Op 07

ot c%j N 01;1 al’j

Betrachtet wird in dieser Gleichung die Dichte (p), die Geschwindigkeitskomponente
(v;) und der Druck (p) in den Koordinaten x;. Das 7;; bezieht sich dabei auf den
viskosen Spannungstensor. Dieser enthélt die Normal- und Scherspannungen, wel-
che durch Reibungen im Fluid entstehen. Dabei unterliegt der Spannungstensor bei

Newtonischen Fluiden folgendem Zusammenhang:

. 8vi 81)j
i = Ml(axj + (91:1)

Somit skalieren die Spannungen mit den Gradienten der Geschwindigkeitskomponen-
ten. Fir den Fall einer inkompressiblen Stromung (p = const) vereinfachen sich die
Navier-Stokes-Gleichung zu den inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen. Dadurch
vereinfacht sich die Impulserhaltungsgleichung zu:

ov; n U{@vi op 0%v;
P 8t p j&l’j

Die laminare Viskositat p; kann bei idealen Gasen tliber das Sutherland-Modell be-
schrieben werden. Dadurch ist die Viskositédt rein von der Temperatur abhéngig. Die
Temperatur des Fluids ergibt sich durch die ideale Gasgleichung.

(2.1)

(2.2)

n _6’m,- * e (99(:3

(2.3)

1,45T3%/2 ¢

= —1 24
T+ 110 0 (24)

i

2.2. Turbulenzmodellierung

Unterscheidet werden Stromungen von Fluiden in laminare und turbulente Stromun-
gen. In turbulenten Stromungen entstehen statistische Fluktuationen in den Stro-
mungsgroffen. Diese Fluktuationen kénnen auf unterschiedliche Art und Weisen in
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den Simulationen betrachtet werden. Die Turbulenzen kénnen modelliert und aufgelost
werden. Aufgeloste Turbulenzen beschreiben die direkte Berechnung der turbulenten
Strukturen im Stromungsfeld. Turbulenzauflosende Methoden sind unter anderem
die direkte numerische Simulation (DNS) und die Large-Eddy-Simulation (LES). Bei
der Turbulenzmodellierung werden solche Strukturen nicht direkt berechnet, sondern
iiber Modelle beschrieben.

2.2.1. Direkte Numerische Simulation

In der direkten numerischen Simulation werden die NSE direkt gelost und die Turbu-
lenzen direkt aufgelost. Die DNS erfordert jedoch eine hohe Auflosung des Rechen-
netzes. Dadurch wird die numerische Simulation rechenintensiv und erfordert hohe
Rechenzeiten. Dadurch begrenzt sich die Nutzung der DNS auf Untersuchungsfél-
le mit geringen Reynoldszahlen, wodurch sich die DNS eher in Ausnahmeféllen fiir
industrielle Anwendungen eignet.

Daher werden Methoden entwickelt, um die Rechenkosten zu verkiirzen. Dies kann
durch die ganzliche oder teilweise Modellierung der turbulenten Gréflen erzielt wer-
den.

2.2.2. RANS - Modellierung

Eine Methode der Turbulenzmodellierung ist die RANS-Methode. Diese Methode
bezieht sich auf die Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Gleichungen (RANS). Fiir diese
Gleichungen werden die Feldvariablen in einen zeitlichen Mittelwert und eine zeitliche
Fluktuation aufgeteilt.

_ 1 [t+At
6= Jim /t ot

At—o0
¢o=0+¢
Mit der Hilfe dieser Definition ergibt sich aus der inkompressiblen NSE die folgende
Impulserhaltungsgleichung:

Qv Oy op v, v

"ot TPz, T “om M aa? T "o,

(2.5)

Durch diese partielle Differentialgleichung konnen die zeitlichen Mittelwerte der Stro-
mungsgrofen berechnet werden. Durch diese Umformulierung taucht ein zusétzlicher
unbekannter Term Ti? = —pvjv; auf. Dieser Term entspricht einer Impulsiibertragung



2.2. Turbulenzmodellierung

der turbulenten Fluktuationen. Diese neuen Unbekannten werden auch als Reynoldss-
pannungen bezeichnet. Um das Gleichungssystem zu schlieflen, wird eine zusétzliche
Annaherung benotigt.

Ein weit verbreiteter Ansatz fiir die Turbulenz-Modellierung besteht aus der Naherung
nach Boussinesq. Diese entspricht der Formulierung:

ov;  Ov;
B _ hR. = ’ J 2.
Tij pR;; ﬂt(azj + (9%-) (2.6)

Dabei entspricht p; der Wirbelviskositat. Diese ist eine weitere Unbekannte, die
mithilfe von Turbulenzmodellen beschrieben werden kann.

SA - Modell

Das Turbulenzmodell von Spalart und Allmaras (SA) schlieit die RANS-Gleichung
mithilfe einer zusatzlichen Gleichung [14]. In dieser Gleichung wird die Wirbelvisko-
sitat gelost mit:

ot ' ox;  Oux, Y o, Y 0a?
Vg > 31)@- 123 82Vt

V+ao

1—
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In dieser Gleichung entsprechen C, und o Konstanten. Auf Grundlage dieses Modells
wurden in der Literatur weitere Erweiterungen entwickelt. Dazu gehort unter anderem

die ,,Quadratic Closure Relation“(QCR) [15]. Die SA-Modellierung steht nicht im
Fokus dieser Arbeit und wird somit nicht genauer dargestellt.

RSM - Modell

Das Reynoldsspannungsmodell nutzt eine solche Nédherung von Boussinesq nicht.
Stattdessen werden die Reynoldsspannungen iiber die Reynoldsspannungs-Transport-
Gleichung beschrieben:

OpR;; 0

ot T gy PRitk) = p(Fy 4 Tij = €ij + Dig) 27

Dabei steht P fiir den Produktionsterm, II fiir die Pressure-Strain-Korrelation, € fiir
die Dissipation und D fiir den Diffusionsterm. Wahrend fiir den Produktionsterm
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keine weiteren Annahmen nétig sind, miissen die weiteren Terme durch Modelle
beschrieben werden.

9v; dvi
8xk 8xk
Die tbrigen Terme konnen verschieden modelliert werden. In dieser Arbeit wird das

SSG/LRR-In(w) Modell verwendet [16].

pPij = —pRip - — pRjp, (2.8)

2.2.3. LES Methode

Die Large Eddy Simulation (LES) ist eine skalenauflssende Methode. Dies bedeutet,
dass grofle turbulente Skalen direkt aufgelost und kleine Skalen iiber ein ergédnzen-
des Modell approximiert werden. Durch die Auflésung zeitvarianter Turbulenzen
entspricht die Losung der LES einer instationdren Losung.

Fiir die Nutzung der LES wird eine Filterfunktion verwendet. Mithilfe dieser Filterung
teilen sich die Feldvariablen in einen aufgelosten und einen modellierten Term auf.

¢=0+¢ (2.9)

3z, t) = /_ : /Q o(r, 7)G(F — F,t — 7)dFdr (2.10)

G entspricht dabei der Filterfunktion. Aus der Anwendung des Filters ergibt sich aus
der Impulserhaltung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichung;:

oy, o op v, Ot
v - — 2.11
"ot TPz, T Tom M ea? T B (2.11)

In dieser Gleichung entspricht 7'5 dem Spannungstensor der modellierten Skalen. Fiir
die Losung dieses Spannungstensors wird die Naherung nach Boussinesq verwendet.

2.2.4. Hybride RANS-LES Methode
DES

Ein weitverbreiteter Ansatz fiir die hybride Verkniipfung von RANS und LES ist die
Detached-Eddy-Simulation (DES). Der Kerngedanke der DES entspricht der Verwen-
dung der RANS-Modellierung in Grenzschichten und der LES-Methode in Bereichen
der Stromungsablosung [17]. Dadurch werden die turbulenten Strukturen in solchen
Ablésungsgebieten raumlich und zeitlich aufgelost, wodurch eine héhere Prézision in
der Vorhersage erzielt werden kann. Dafiir wird ein neues Langenmafl verwendet:

Ipps = min(lgans, Cprs)) (2.12)
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Cpgs ist eine kalibrierte Konstante und A = max(Axz, Ay, Az). Das Langenmafl
der RANS-Modellierung ist abhéngig vom Turbulenzmodell. Bei dem SA-Modell
entspricht [pans dem Wandabstand d. Mithilfe dieses hybriden Lingenmafes wird
in der Grenzschichtumgebung das RANS-Modell verwendet und auflerhalb dieser
Grenzschicht wird Iy ps = CpesA fir den Spannungstensor der LES verwendet.

DDES

Die beschriebene Definition der DES weist jedoch eine grundsétzliche Problematik
auf. Diese Problematik kann im dufleren Teil der Grenzschicht auftreten. Dort kann
ein Wechsel zu dem LES-Langenmafl auftreten, auch wenn die Gitterauflosung da-
fir zu grob ist. Das Verringern der modellierten Turbulenz kann dort nicht durch
aufgeloste Turbulenz kompensiert werden [18]. Dies fithrt zu einer ,modelled-stress
depletion“(MSD) [18]. Um diese Problematik zu umgehen, wird eine Verzégerung
in die Formulierung der DES hinzugefiigt, wodurch sich die Methode der Delayed
Detached Eddy Simulation (DDES) ergibt. Diese bedient sich einer Funktion f, fir
den Ubergang der RANS zur LES-Zone:

lppes = lrans — fa maX{Oa (lRANS - ZLES)} (2-13)

Die Funktion f; steht in Abhéngigkeit mit dem verwendeten Turbulenzmodell. Da die
DDES-Funktionalitit nicht weiter in dieser Arbeit verwendet wird, wird diese nicht
genauer betrachtet.

IDDES

Eine weitere Erweiterung der DDES-Methodik ist das Hinzufiigen der Wall-Modelled
LES-Funktionalitat (WMLES). In der WMLES wird der innere Teil der Grenzschicht
im RANS-Modus gelost. Der weitere Bereich der Grenzschicht wird mithilfe des LES-
LangenmaBes berechnet und die Turbulenz aufgelost. Die Improved DDES (IDDES)
enthéalt sowohl DDES als auch WMLES als Modi [19]. Durch das Vorliegen dieser
Modi in der IDDES kann diese bei Bedarf umschalten. Dadurch wird in Gebieten
ohne aufgeloste Turbulenz die DDES-Formulierung und in Gebieten mit aufgelosten
Turbulenzen die WMLES verwendet. Fiir die Verkniipfung dieser Modi wird folgendes
Langenmaf} verwendet:

lippes = fa(1+ f)lrans + (1 — fo)lies (2.14)

Die ,Elevation“-Funktion f, verhindert eine Dampfung der modellierten Reynolds-
spannungen im Ubergangsbereich von RANS- zu LES-Methode [4]. Fiir den Ubergang
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zwischen DDES und WMLES wird die Ubergangsfunktion f; wie folgt definiert.

fa = max{(1 - fa), 5} (2.15)
Die Definition von f,; entspringt der Definition der DDES. Die Funktion fz entspricht
dem Ubergang von RANS- zu LES-Methode in der WMLES. Dadurch entspricht das
Langenmafl der WMLES der Definition:

Iwmres = fB(1+ fo)lrans + (1 — fB)lLEs
Diese Ubergangsfunktion ist in der WMLES rein geometrisch bedingt. Diese wird
definiert mit:
fp = min{2 exp(—11,0907); 1}
ay = 0,25 — d/hpas
In der Definition von «, entspricht d dem Wandabstand und dem lokalen Gitterab-
stand A,,.,. Die in dieser Arbeit verwendete RSM-IDDES-Methodik verkntipft die
IDDES mit dem SSG/LRR-In(w) Modell als Turbulenzmodell. Das Léngenma$ lrans
entspricht dabei:
vk

lrRans = ——
Cpw
Die Gréfien k und w ergeben sich aus den Gleichungen des erwahnten RSM-Modells.
Fiir den LES-Bereich der IDDES wird eine Eddy-Viskositat fiir die Turbulenzmo-
dellierung verwendet [4]. Hintergrund dafiir ist, dass bei Nutzung des differentiellen
Ansatzes eine unzureichende Dissipation in den kleinen turbulenten Skalen vorliegt.
Die Eddy-Viskositits-Formulierung nutzt die Boussinesq-Annaherung mit der Visko-
sitat: R
k
vy = —
w
Fir den RANS-Bereich werden in [4] zwei Varianten vorgestellt. Bei der einen wird
die Eddy-Viskositit-Formulierung fiir den RANS-Bereich beibehalten. Der andere
Ansatz erzeugt einen Ubergang zu der differentiellen Variante des Modells. Dieser ist

analog zum Ubergang von LES zu RANS-Umgebung in der IDDES.

2.3. Wandfunktionen

Die Idee hinter den Wandfunktionen besteht darin, den wandnahen Bereich verschie-
dener Stromungsfille durch eine algebraische Funktion zu beschreiben. Diese Idee
entspringt der Annahme, dass die Grenzschicht an der Wand universell beschreib-
bar ist [20]. Nach dieser Annahme ist das skalierte Stromungsprofil an einer ebenen
Plattenstromung identisch zum Profil an Wénden von komplexeren Stromungsfallen.
Daher ergibt sich die Moglichkeit, den wandnahen Bereich durch eine algebraische
Funktion zu beschreiben.

10
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2.3.1. Aligemeine Formulierung

Fir die Anwendung der Wandfunktion wird die Randbedingung an den Wanden
angepasst. Ohne Wandfunktion wird die Wandhaftbedingung gesetzt. Dabei wird
U, = 0 gesetzt. u,, beschreibt die Geschwindigkeit tangential zur Wand. Dadurch,
dass in der wandanliegenden Grenzschicht hohe Gradienten vorliegen, ist in dem Fall
der Wandhaftbedingung eine hohe Auflésung erforderlich. Fiir den Wandabstand y* (1)
der wandanliegenden Zelle wird ein Maximalwert von y* (1) = 1 fiir eine ausreichende
Auflosung gewdahlt.

Bei der Nutzung der Wandfunktionen wird die Wandhaftbedingung durch eine Neumann-
Randbedingung ersetzt. Diese Randbedingung wird mithilfe der Wandschubspannung
Tw gesetzt. Die Neumann-Randbedingung entspricht der Gleichung 7, = ulg—Z|y:0.
Die Wandschubspannung wird mithilfe der Wandfunktionen bestimmt.

Die Wandfunktionen ergeben sich aus der Grenzschichtgleichung. Um diese Gleichung
zu erhalten, wird die Impulserhaltungsgleichung als Grundlage verwendet. Diese ver-
einfacht sich unter der Annahme, dass eine stationére eindimensionale Stromung
vorliegt, bei der der konvektive Fluss in Stromungsrichtung vernachlassigt werden
kann. Aus dem inkompressiblen Impulserhaltungssatz ergibt sich:

d du 1@

d?;“” + Nt)@) (2.16)

:Ed:v

Durch die Verwendung der viskosen Normierung u™ = w/u,, y* = yu, /v, p* =
pie/pupt = v/ (pud) 92 ergibt sich die Gleichung:

(1+ ,,+)E =1+ply" (2.17)
dy™ v
Diese Differentialgleichung kann bei bekanntem v* analytisch gelost werden. Alterna-
tiv kann auch eine Funktion mithilfe von Daten aus Experimenten oder Simulationen
kalibriert werden. Diese Funktionen sind die erwahnten Wandfunktionen, die definiert
werden mit.
ut =Fy") —yt = F (u") (2.18)

2.3.2. Wandfunktion nach Knopp

Fiir die Formulierung der Wandfunktion nach Knopp [21] wird eine weitere Annahme
fiir die Vereinfachung der Grenzschichtgleichung verwendet. Diese Vereinfachung ist
die Vernachlassigung des Druckgradienten. Die Wandfunktion nach Knopp ergibt sich

11
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aus der hybriden Verkniipfung dreier Wandgesetze aus der Literatur. Verkniipft werden
die Wandgesetze von Spalding, Reichhardt und das logarithmische Wandgesetz:

+\n
ngl(u+) _ u+ + e*5,2/€u+ (emﬂL o ;) (RZ') )
In(1+0,4y* +
Frei(y™) = In(1 +04y™) +7,8(1—e v /1 = yie*:ﬁ/?’) (2.19)
K 11
In(y™
Flog(y™) = n% ) 4 5,1 (2.20)

k bezeichnet dabei die Karman Konstante mit einem Wert von 0,41. Sowohl Reichardts
als auch Spaldings Wandgesetz sind fiir den gesamten y* Bereich anwendbar. Das
logarithmische Wandgesetz ist im Gegensatz zu den anderen beiden Wandgesetzen
nur fiir hohe y*-Werte giiltig.

Verkniipft werden die Wandgesetze in [22] iiber zwei Gewichtsfunktionen B; und
B,. Uber diese Verkniipfung werden die drei Wandgesetze zu einer Formulierung
zusammengefithrt.

Freitog = (1 — B1)Frei + B1FLog (2.21)

Fgn(y") = (1 = Ba) Fsp + BaFrei Log (2.22)

Die Gewichtsfunktionen sind abhéngig vom gewahlten Turbulenzmodell. Diese tur-
bulenzmodellspezifischen Funktionen werden mithilfe der numerischen Losung mit
dem jeweiligen Turbulenzmodell kalibriert. Fiir die Gewichtsfunktionen bei der RSM-
Modellierung kénnen die Gewichtsfunktionen fiir das SST-Modell verwendet werden.
Diese entsprechen:

B, = tanh((g;)4) B, = tanh((g;)Q) (2.23)

2.3.3. Wandfunktion nach Nickels

Nickels setzt die analytische Wandfunktion in [23] aus drei verschiedenen Termen
zusammen. Diese Terme werden Sublayer-, Overlap- und Wake-Funktion genannt.
Diese stehen fiir die entsprechenden Regionen der turbulenten Grenzschicht. Aufein-
ander addiert ergeben diese Funktionen die Wandfunktion nach Nickels, wobei &g
eine Konstante mit dem Wert 0,39 ist. Die Wandfunktion nach Nickels ist definiert
durch:

Fyi (er) = FSublayer + FOverlap + Fwake (224)

12
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T ytoo 1 B O S L e

FSublayer<y ) =Y. [1 - (1 + Q(ZUT) + 5(3 —Ye Py )(yj) - §yc Py (yi_,_) )6 ve ]
(2.25)

JU+yipr 14 (0.6%)°
FO'Uerlap(er) = b In Zé;r (226)
6/'{0 ]. —+ n
5(nt+n®)

FWake(y+) = b(]- —e 157 ) (227)

Fir diese Formulierung wird zusétzlich der Druckgradient p;” und der kritische Wan-
dabstand y verwendet. Das y wird implizit wie folgt definiert:

phy 4y —R2 =0 (2.28)

Dabei ist der Druckgradient definiert durch:

dp
+_ 3
pr =v/(pu7) I

R, ist als kritische Reynoldszahl zu interpretieren und wird empirisch auf 12 gesetzt
[23]. Die Gleichung 2.28 muss somit fiir jedes p} gelost werden. Da diese Gleichung bis
zu 3 reellwertige Nullstellen besitzen kann, wird die Losung tiber die kleinste positive
Nullstelle eindeutig definiert.

Die Wandfunktion nach Nickels kann mithilfe einer Annahme vereinfacht werden. Bei
einem 7 = y/§ deutlich geringer als 1 gilt, dass der Exponent in der Wake-Funktion
gegen 0 lauft, wodurch der exponential-Term gegen 1 konvergiert. Daraus ergibt sich
nédherungsweise:
5(nt+n%)
b(l—e 5% )= 0,n <1

Fir diese Vereinfachung muss angenommen werden, dass die Wandfunktion innerhalb
der Grenzschicht ausgewertet wird. Mit der gleichen Annahme vereinfacht sich auch

die Overlap-Funktion wie folgt:

1+ (0.64) yt
IH(Tnyﬁc) ~In(1+ (0.65)6),77 <1

Mithilfe dieser grundlegenden Annahme kann die Wandfunktion so vereinfacht werden,
dass die Funktion keine Abhingigkeit von n aufweist.

+

y 1 y+ 3 y+ 73£
Fri(yt) =yl —(1+ 2(yj) +503- yipi)(yj)z — §y§p;f(yj)3)6 v |

C
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In dieser Form wird die Wandfunktion nach Nickels auch in der weiteren Arbeit im-
plementiert und verwendet.

14



3. Losungsverfahren

3.1. Diskretisierung

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind nur unter sehr spezifischen Umstianden durch
analytische Methodiken losbar. Daher ist es fiir die meisten Falle notwendig, fiir eine
Approximation der Losung numerische Verfahren heranzuziehen. Besonders in der
numerischen Stromungsmechanik ist die Finite-Volumen-Methode etabliert. Fiir diese
Methode wird das Rechengebiet in eine endliche Anzahl an Kontrollvolumina aufge-
teilt. Ein Kontrollvolumen wird dabei als Zelle bezeichnet und die Zusammensetzung
der verschiedenen Zellen ergibt das Rechengitter. Diese Feldvariablen werden in den
Mittelpunkten der Zellen definiert.

Die Navier-Stokes-Gleichungen werden in ihrer konservativen Form als Oberflichen-
integral umschrieben. Mithilfe dieser konnen nun numerische Fliisse zwischen den
Zellen berechnet werden. Dadurch entsteht ein algebraisches System, welches mithilfe
numerischer Methodiken gelost werden kann. Die Fliisse lassen sich in konvektive und
viskose Fliisse aufteilen.

3.2. Numerischer Stromungsloser

3.2.1. TAU

Fir die numerische Losung der Stromungsprobleme wird der vom Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt entwickelte kompressible Stromungsloser TAU verwendet.
Dieser wird fiir alle in der Arbeit vorgestellten Losungen verwendet. Diese Software
basiert auf einem Finiten Volumen Loser fiir dreidimensionale Systeme. Dabei kann
TAU auf strukturierten und auch unstrukturierten Gittern operieren. Durch die par-
allele Programmierung von TAU ist es moglich, die Stromungssimulationen durch
Berechnungen auf mehreren CPUs zu beschleunigen.

3.2.2. RANS Einstellungen

Die Diskretisierung der konvektiven Terme erfolgt durch das schiefsymmetrische zen-
trale Schema nach Kok [24]. Zusétzlich wird eine hohe Dissipation verwendet. Fir
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die zeitliche Diskretisierung wird das implizite Backward-Euler-Schema verwendet.
Das tiber diese Diskretisierung erstellte Gleichungssystem wird mithilfe der LUSGS
(Lower Upper Symmetric GauB-Seidel) Methode gelost.

3.2.3. IDDES Einstellungen

In den durchgefithrten Untersuchungen wird der WMLES Modus der IDDES er-
zwungen. Fir die WMLES wird das gleiche zentrale Schema fiir die Diskretisierung
verwendet. Fiir die Dissipation wird ein hybrides Low-Dissipations- und Dispersions-
Schmema verwendet (LD2). In diesem wird im RANS-Bereich eine erhéhte Dissipation
verwendet und im LES-Bereich eine geringe Dissipation.

Fir die zeitliche Diskretisierung wird ein duales Zeitschrittverfahren verwendet. In
diesem werden Pseudozeitschritte durchgefiihrt, bis ein gewéhltes Konvergenzkriteri-
um erfiillt ist. In dieser Arbeit wird als Konvergenzkriterium das Cauchy-Kriterium
verwendet. Die fallspezifische Wahl der Kriterien und des Zeitschrittes wird zu Beginn
des Kapitels 4.1 prasentiert.

Cauchy Konvergenz

Das erwéhnte Cauchy-Konvergenzkriterium entspricht der Formulierung:

=

T_er—{l,...,(N—l)} (3.1)
¢ entspricht dabei dem Stromungsparameter, fiir den das Konvergenzkriterium ange-
wendet wird. Das Konvergenzkriterium wird an N Proben gepriift. Daftir wird das
Konvergenzkriterium am Pseudozeitschritt n anhand der N vorherigen Pseudozeit-
schritte gepriift.

3.3. Einbettung der Wandfunktionen

Fir die Verwendung der Wandfunktionen werden, wie in Kapitel 2.3 beschrieben,
die Wandhaftbedingung durch eine Neumann-Bedingung ersetzt. Die Randbedin-
gung wird mithilfe der Wandschubspannung 7,, gesetzt. Ermittelt wird 7,, durch die
algebraischen Wandfunktionen. Dafiir ist eine Umformulierung der Wandfunktion
notig.

uwt=F@y")=0=F(@y") —u" (3.2)

16
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Mit der Definition der skalierten GroBen (u™ = u/u,, y™ = yu,/v) kann die Gleichung
zusatzlich umgeformt werden zu:

0=u,F(y (u,)) —u (3.3)

Fir das Losen der Wandfunktion sind die Groflen u, y und v bereits bekannt. Dadurch
ist die einzige Unbekannte der Gleichung w,. Die Gleichung 3.3 wird mithilfe des
Newton-Verfahrens iterativ nach w, gelost. AnschlieBend kann mithilfe von u, die
Wandschubspannung 7,, berechnet werden.

(3.4)

2
Tw = PU;

3.4. Implementierung der Wandfunktion nach Nickels

Fiir die Implementierung der Wandfunktion nach Nickels [23] werden die vorher vor-
handenen Strukturen der bereits in TAU implementierten Wandfunktion nach Knopp
[22] verwendet. Fiir das Losen der Wandfunktion nach Nickels wird dem Verfahren
zuséatzlich der Druckgradient %—1: iibergeben. Dieser Druckgradient entspricht dem
Gradienten entlang der Stromlinie. Die Initialisierung des Newton-Verfahrens wird
von der vorhandenen Implementierung iibernommen. Somit entspricht der Initialwert

_ Juv
Ur = 7

Fir die Wandfunktion nach Nickels sind Anpassungen im Code notwendig. Die Wand-
funktion nach Nickels weist im Gegensatz zu der Wandfunktion nach Knopp weitere
Abhéngigkeiten auf, die bei der numerischen Loésung mit dem Newton Verfahren
berticksichtigt werden miissen. Die Wandfunktion nach Nickels, lasst sich mit allen
Abhéngigkeiten in der folgenden Form schreiben:

Fri(y™) = Fii(y "™ (ur), oz (ur), ve(py)) (3.5)

Die Parameter dieser Wandfunktion unterliegen verschiedener Abhéngigkeiten von ..
Wahrend p (u,), genau wie y* (u, ), direkt mit dem w, des vorherigen Iterationsschrit-
tes berechnet werden kann, liegt yf (u,) nur implizit durch die Gleichung 2.28 vor.
Fir die Losung dieser Gleichung wird ein angepasstes Polynom verwendet, welches
fiir ein beliebiges p; im Definitionsbereich das korrespondierende y! berechnet.

Das zugrunde liegende Polynom wurde vorab vom DLR an die Daten angepasst.
Die Datenanpassung wurde mithilfe von iterativen Losungen der Gleichung 2.28
erstellt. Fir den Datensatz wurde eine sehr geringe Schrittweite von p; verwendet.
Das vorliegende Polynom entspricht einem Polynom fiinften Grades mit der Form

p(z) = X0, a’.

17
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—— Polynom Fit

141 X lterative Losung

a;
11,994
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Px Tabelle 3.1. Koeffizienten des Polynoms

Abbildung 3.1. Angepasstes Polynom fiir
Gleichung 2.28

Das Newton-Verfahren ist ein iteratives Verfahren, das eine Gleichung der Form
0 = f(z) nach der Variable x 16st. Der Iterationsschritt des Newton-Verfahrens ist
dabei wie folgt definiert:

n

Die Iteration wird durchgefiihrt, bis das Cauchy-Konvergenz-Kriterium der gesuchten
Grofle x erfullt wird. Dadurch, dass in der Wandfunktion u, nur indirekt von den
in Gleichung 3.5 gezeigten Parametern abhéngig ist, ist ein Update der Grofien yt,
pi und y in jedem iterativen Schritt fir eine genaue Anwendung der Wandfunktion
nach Nickels notwendig. Somit werden zu Beginn jeder Iteration diese Grofien erneut
berechnet. Dafiir wird zuerst der Druckgradient mit dem aktuellen w, skaliert und
im Anschluss y tiber das gezeigte Polynom berechnet. Da die Wandfunktion nach
Nickels nur indirekt von ., abhéngig ist, ergibt sich die erste Ableitung nach w, zu:

(3.6)

dFn;  OFn; Oy OFn; Oy Opf ~ OFn; Opf

du,  Oy* Ou, | Oyr Opf Ou, | Opt Ou, (3.7

Die Ableitungen von y*(u,) und p}(u,) ergeben sich aus deren Definition, wahrend
g% aus der Gleichung 2.28 folgt:
Oyt we
Opf  3piyd +2

(3.8)

Da die Newton-Iteration ein explizites Verfahren ist, kann diese implizite Formulierung
der Ableitung ohne weitere Umformulierungen verwendet werden. Im Iterationsschritt
werden somit die Werte aus dem vorherigen Schritt in Gleichung 3.8 eingesetzt.

Da die Wandfunktion fir p} in [—0,02;0,06] definiert ist, wird das p} auf diesen
Definitionsbereich beschrankt. Bei pf Werten aufierhalb des Definitionsbereichs wird

18
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der Wert auf den nichsten Definitionsrand gesetzt. Im Falle, dass p auf den Definiti-
onsbereich gesetzt werden muss, werden 0(91; Ni ynd dal; Ni vernachlassigt, da diese sonst

zu numerischen Instabilitdten fithren konnen.
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4. Ergebnisse

4.1. Periodische Rohrstromung mit quadratischem
Querschnitt

Testfall Vorstellung

Die periodische Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt ist ein klassischer Un-
tersuchungsfall in Bezug auf Stromungen entlang einer Ecke. Dabei handelt es sich
um eine turbulent vollentwickelte Stromung. Bei dieser entwickelten Stromung blei-
ben die Stromungsgrofen in Stromrichtung konstant, wodurch nur eine Abhéngigkeit
innerhalb der Querschnittsebene vorliegt. Da die Daten der DNS von Pirozzoli et
al. [6] als Referenz dienen, orientieren sich die Geometrie wie auch die Stromungs-
bedingungen an der gleichen Arbeit von Pirozzoli et al. In [6] wird Ma = 0,2 und
Res, = 40.000 gewahlt. Diese Lange des Kanals betragt L = 6mh, wobei h der Halb-
héhe des Rohrs entspricht. Durch diese Stromungsbedingungen ergibt sich nach der
Referenz Re, = K%M = 1.055. <u,> bezieht sich dabei auf das raumlich tber die

Winde gemittelte u, = /7, /p. Die vier Wéande werden als isotherme viskose Wénde
betrachtet und fiir den Ein- und Auslass werden periodische Randbedingungen gesetzt.
Quellterme in den Impulsgleichungen kompensieren die im Rohr entstehenden Rei-
bungsverluste. Die Verwendung dieser Quellterme orientiert sich an der periodischen
Kanalstromung in [13].
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Abbildung 4.1. a) Geometrie des quadratischen Rohrs, b) WMLES Gitter im Querschnitt, c)
RANS und LES Zone der WMLES beim quadratischen Kanal



4. Ergebnisse

Zeitdiskretisierung fiir IDDES

Wie in Abschnitt 2.2.4 dargelegt, handelt es sich bei der IDDES um ein instationares
Verfahren mit Nutzung eines globalen Zeitschrittes. Dieser globale Zeitschritt ist von
bedeutender Relevanz fiir die Losung der IDDES. Analog zu [13] und [25] bestimmt
sich der Zeitschritt zu:
h%p
pRer
Als Zeitschrittverfahren wird das duale Zeitschrittverfahren verwendet. In diesem wer-
den fiir jeden globalen Zeitschritt Pseudoiterationen durchgefiihrt, bis ausgewéahlte
GroBlen das Cauchy-Konvergenz-Kriterium erfiillen. Hier sind die betrachteten Gro-
flen fiir die Cauchy-Konvergenz cg,q4, maximale Eddy-Viskositét, gesamte turbulente
kinetische Energie und gesamte Wirbelstarke.

dt = dt* =1,09-107* (4.1)

Die WMLES benétigt zusétzlich eine Anfangsbedingung, von der an die instationére
Simulation beginnen kann. Dafiir liegt die Verwendung einer RANS-Lo6sung nahe.
Deshalb liegt bei allen in der Arbeit angegebenen WMLES eine RANS Losung als
initiales Stromungsfeld zugrunde. In der WMLES ist die Definition der RANS und
LES Zonen rein geometrisch bedingt und der RANS-Bereich beschréinkt sich auf die
direkte Wandnéhe.

Storungen in der numerischen Losung begiinstigen eine schnelle Ausbildung aufgelos-
ter Turbulenzen. Zu diesem Zweck wird in den WMLES-Rechnungen ein synthetischer
Turbulenz-Generator (STG) verwendet. Dieser STG erzeugt in seinem Wirkungsbe-
reich zeitliche und raumliche Fluktuationen in den Stréomungsgréflen und fithrt so
aufgeloste Turbulenzen ins System ein. Der STG bleibt fir eine CTU (Computational
Time Unit) eingeschaltet. Dabei beschreibt eine CTU die Zeit, die die Stromung im
Durchschnitt braucht, um das Rohr einmal zu durchschreiten. Nach der ersten CTU
erfolgt die Einschwingphase. Ab dieser wird der STG deaktiviert. Fiir das Einschwin-
gen simuliert die WMLES-Rechnung 5 weitere CTUs, da nach diesen die integralen
Stromungsgrofien keinen Trend mehr aufweisen und somit die Stromung sich an das
Verfahren angepasst hat. Im Anschluss erfolgt die Ermittlung der zeitlichen Mittel-
werte der Stromungsgrofien. Dies erfolgt iiber 15 weitere CTUs. Nach der zeitlichen
Mittelung erfolgt eine raumliche Mittelung entlang des Rohrs. Dies ist moglich, da
in Hauptstromungsrichtung eine symmetrische Stromung vorliegt.
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4.1. Periodische Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt

4.1.1. Vergleich von RANS- und WMLES Lo6sungen mit Referenz
(DNS)

4.1.1.1. Gitterkonstruktion

Fir die RANS und WMLES Simulationen werden strukturierte Gitter verwendet.
Das RANS Gitter ist nach den iiblichen Diskretisierungskriterien [26] konstruiert.
Somit werden 40 Zellen in der Grenzschicht gesetzt, wodurch bei einer entwickelten
Stromung ein 80x80 Gitter im Querschnitt des Rohrs generiert wird. In Stromrichtung
betrégt der Zellabstand Ax = 2,35h. Fir die RANS- und WMLES-Untersuchungen
wird yT (1) < 1 gewéahlt, der sich bei den Simulationen zu einem Wert von y* (1) ~ 0,9
ergibt. Dieser wandnormale Zellabstand wird mithilfe eines Expansionsfaktors von
r = 1,15 vergroflert.

Der Wandabstand, wie auch der Expansionsfaktor, werden fiir die WMLES iiber-
nommen. Fiir die WMLES expandiert der wandnormale Zellabstand nur bis zu einer
GroBe von 0,050, wobei § = h und wird von da an konstant gehalten [27]. Dieser Wert
wird zusétzlich fiir Az in Stromungsrichtung gewahlt.

4.1.1.2. Ergebnisse

Die untersuchten Daten stammen aus einem zuvor durchgefiihrten Praktikum am
DLR. Als Daten liegen eine RANS-Losung, die ein RSM-Modell nutzt, eine SA-
QCR-IDDES, welche eine QCR (quadratic constitutive relation) Erweiterung nutzt,
und zwei RSM-IDDES vor. Als RSM-Modell wird, sofern nicht anders angegeben,
das SSG/LRR Modell [16] verwendet. Fiir die IDDES wird der Wall-Modelled-LES
(WMLES) Modus verwendet, wodurch sich die RANS-Zone auf wandnahe Bereiche
beschrénkt (vgl. Abbildung 4.1c). Die beiden RSM-WMLES nutzen verschiedene
Ansétze der Turbulenz-Modellierung. So basiert eine auf einer Eddy-Viskositéts-
Formulierung des RSM-Modells und die andere nutzt die Ubergangsfunktion der
WMLES, um im RANS-Bereich das RSM-Modell einzubinden. Diese beiden Metho-
den werden in [4] vorgestellt. Die zweite Art der Einbindung des RSM wird mit
RSM-Blending bezeichnet. Die Ergebnisse dieser Daten werden im folgenden Ab-
schnitt betrachtet.

Zunachst werden die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Re.-Werte der verschiedenen Simu-
lationen untersucht. Dafiir wird das u, iiber die Wande des Kanals gemittelt und in
Re, = p<1;7*>h umgerechnet. Damit ist ein direkter Vergleich mit der in der Referenz
[6] angegebenen Reynoldszahl méglich, da diese dort identisch definiert ist. Beim Ver-
gleichen féllt auf, dass die RSM-RANS das <u,> iiberschatzt, wihrend die WMLES
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4. Ergebnisse

ein niedrigeres <u,> liefert. Auflerdem wird der Fehler mit komplexerem Turbulenz-
modell geringer. So weicht das RSM-WMLES mit dem RSM-Blending am geringsten
von der DNS ab und die SA-QCR-WMLES am meisten. Fiir die Normierungen in
den weiteren Ergebnissen werden die korrespondierenden <wu,> der verschiedenen
Simulationen verwendet.

relative  Abwei-
Re.

chung <u,>
DNS(Pirozzoli) 1055
RSM-RANS 1070 1,46%
SA-QCR-WMLES 1006 -4.67%
RSM-WMLES 1029 -2,48%
RSM-WMLES-bl. 1052 -0,25%

Tabelle 4.1. Re, = 2542 der RANS und WMLES im Vergleich zur DNS

In Abbildung 4.2 wird die Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung (x-Richtung)
betrachtet. Diese wird iiber die rdumlich mittlere Geschwindigkeit u, normiert. Dabei
wird jede Simulation separat voneinander dargestellt. Aus Symmetriegriinden wird
iiber die einzelnen Quadranten zusatzlich gemittelt. Daftir werden alle Ecken durch
Rotation des Rohrs iibereinander projiziert und die Stromungsgréfien entsprechend der
Rotation verrechnet. Dadurch stimmen die einzelnen Ecken im Stromungsfeld tiberein.
Somit wird schliefflich jede Simulation reduziert auf eine Ecke dargestellt. Dargestellt
ist in Abbildung 4.2a die RSM-RANS, Abbildung 4.2b die SA-QCR-WMLES, in
Abbildung 4.2¢ die RSM-WMLES und in Abbildung 4.2d die RSM-WMLES mit
dem RSM-Blending. Zusatzlich zu den Simulationen werden die DNS-Daten von
S. Pirozzoli [6] tiber beschriftete Isolinien dargelegt. Die Beschriftung der Isolinien
entspricht den Isoleveln in der angegebenen Legende. Auflerdem ist in Abbildung 4.2a
als schwarz gestrichelte Linie die Winkelhalbierende eingezeichnet.

Allgemein kann in Abbildung 4.2 eine geringe Asymmetrie in den Daten beobachtet
werden, was durch die eingezeichnete Winkelhalbierende in Abbildung 4.2a betont
wird. Wihrend die verschiedenen Simulationen insgesamt eine allgemeine Uberein-
stimmung in der Geschwindigkeit in Stromrichtung aufweisen (hier nicht dargestellt),
sind im Vergleich zu DNS einzelne Unterschiede erkennbar. Alle Simulationen zeigen
eine hohe Abweichung in der Mitte des Rohrs in der Umgebung der zwolften Isolinie
auf, wobei dies am deutlichsten in der RSM-RANS ist. In der Umgebung der Isoli-
nien 10 und 11 liegt eine geringe Verbesserung durch die WMLES im Vergleich zur
RSM-RANS vor, wobei die RSM-WMLES mit dem RSM-Blending im Vergleich die
DNS diesbeziiglich am besten approximiert. Ahnliches ist auch in der Umgebung der
siebten Isolinie zu erkennen. Unerwarteterweise zeigt der Bereich um die achte Isolinie
der DNS eine auffallend hohe Ubereinstimmung mit der RSM-RANS, obwohl bei den
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4.1. Periodische Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt

weiteren Isolinien eine deutlichere Abweichung vorliegt. Eine dhnliche Ubereinstim-
mung gelingt bei den WMLES nur mit RSM-Blending. Aus dieser Betrachtung geht
hervor, dass beziiglich der Geschwindigkeit in x-Richtung die RSM-WMLES mit dem
RSM-Blending die hichste Ubereinstimmung mit der DNS [6] erzielt.

Level u/u, Level ulu,

12 1.2
111
10 1

9 0.9

AhwsROON®
°
be

b) SA-QCR-WMLES

Level ulu, Level ulu,

c) RSM-WMLES d) RSM-WMLES-Blending

Abbildung 4.2. Vergleich der nach u, normierten Stromungsgeschwindigkeiten mit der DNS von
S. Pirozzoli [6] (rot gestrichelt)

Die iiber <u,> normierten Geschwindigkeiten in Stromrichtung werden in Abbil-
dung 4.3 iiber die in Abbildung 4.2a eingezeichnete Winkelhalbierende aufgetragen.
Definiert sind die aufgefithrten Grofien mit ut = u/<u,> und y = d<u,;>pref/ flres-
Dabei entspricht d dem Wandabstand. Beim Betrachten von Abbildung 4.3 zeigt
sich, dass die SA-QCR-WMLES Loésung mit den DNS-Daten am besten iiberein-
stimmt, wiahrend die RSM-RANS-Rechnung die grofiten Abweichungen zeigt. Die
SA-QCR-WMLES Losung zeigt somit auch im RANS-Bereich (aktiv bis y™ = 52)
bessere Ubereinstimmungen im Vergleich zum RSM-RANS Modell, was nicht den

Erwartungen entspricht.

Neben der Geschwindigkeit in Stromungsrichtung spielt die Querstrémung eine wich-
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7
DNS (Pirozzoli) |
— — — - RANS-RSM i
SA-QCR-IDDES
RSM-IDDES 4
RSM-IDDES-bl. 4

20

Abbildung 4.3. Vergleich der normierten Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung entlang der
Winkelhalbierenden

tige Rolle, da diese Teil der vorliegenden Sekundérstromung ist. In Abbildung 4.4
werden die Stromungsgeschwindigkeiten in y-Richtung der verschiedenen Simulatio-
nen in jeweils einem Quadranten des Rohrs dargestellt. Wie in Abbildung 4.2 werden
die Isolinien der DNS fiir den Vergleich erginzend visualisiert. Dabei beziehen sich
die Nummern der Isolinien auf die in der Legende angegebenen Werte. So ist der
Isolinie 1 der Wert —0,02 zuzuordnen. Da fiir ein y/h > 0 aufgrund der Symmetrie
ein Vorzeichenwechsel vorliegt, wird dieser Wechsel auf die Zuordnung der Numme-
rierung iibertragen. So entspricht zum Beispiel die Isonummer 8 bei y/h < 0 dem
Wert 0,012 und bei y/h > 0 dem Wert —0,012. Dies hat den Vorteil, dass sowohl in
den unteren als auch in den oberen Quadranten die Nummern der Isolinien fiir die
gleichen Strukturen identisch bleiben und so die Beschreibungen iibertragbar fiir alle
Quadranten sind.

Grundlegend weisen alle Simulationen dhnliche Grundstrukturen in den Quergeschwin-
digkeiten auf. Lediglich die RSM-RANS zeigt sowohl grofiere Abweichungen zur DNS
als auch zu den WMLES in der Umgebung der Isolinie 4 und in der Umgebung der
Linie 8 bei z/h ~ 0. Diese Isolinien zeigen, zusatzlich mit der achten Isolinie in
Wandnahe, die deutlichsten Variationen im Vergleich zur DNS auf. In der rdumli-
chen Umgebung dieser Isolinien sind hohere Quergeschwindigkeiten im Vergleich zum
iibrigen Geschwindigkeitsfeld festzustellen. In diesen Umgebungen unterschatzt die
RSM-RANS die Geschwindigkeit in y-Richtung. Die WMLES-Losungen zeigen eine
bessere Ubereinstimmung mit den DNS-Daten. Abbildung 4.4 zeigt, dass alle Metho-
den eine vergleichbare Sekundarstromung wie die DNS-Losung [6] vorhersagen.

Im Kontrast zu den Geschwindigkeitskomponenten weisen die Reynoldsspannungen
groflere Abweichungen zwischen den numerischen Methoden und den DNS-Daten auf.
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Abbildung 4.4. Konturplot der normierten Geschwindigkeit in y-Richtung mit verschiedenen
numerischen Methoden und der DNS (rot gestrichelt)

In Abbildung 4.5 ist die Normalspannung in x-Richtung Rﬁ,tot und in Abbildung
4.5¢ die Scherspannung Rﬁwt dargestellt. Diese werden als Summe der modellierten
und aufgelosten Spannungen betrachtet Rijior = Rijmod + Rijres- Normiert werden
die Spannungen mit R;; = R;;/(<u,>)% In den Abbildungen 4.5a und 4.5¢ sind die
Simulationsergebnisse in Quadranten eingeteilt.

Weitestgehend unterschétzen die WMLES-Losungen die Reynoldsspannung im Ver-
gleich zu den DNS-Ergebnissen. Die WMLES-Ergebnisse erreichen dennoch eine ahn-
liche Verteilung im Querschnitt. Die RSM-RANS weist hingegen erhebliche Probleme
in Wandnéhe auf. Der Anstieg der Reynoldsspannung nahe der Wand missachtet die
RANS. Auch auffillig ist das Verhalten der Reynoldsspannung entlang der Winkel-
halbierenden. Bei genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass die Isolinien der DNS
weiter in Richtung Ecke verlaufen, als es in den WMLES der Fall ist. Dieses Verhalten
wird deutlicher durch die Darstellung von R entlang der Winkelhalbierenden in Ab-
bildung 4.5b. Das Maximum der Normalspannung in x-Richtung ist in den WMLES
ortlich in Richtung der Kanalmitte verschoben. Dadurch, dass das Extremum aus
der DNS innerhalb der RANS-Region der WMLES-Rechnung liegt, ldsst sich die Hy-
pothese aufstellen, dass diese rdumliche Verschiebung durch die RANS-Modellierung
bedingt ist. Das Ergebnis der RSM-RANS bekréftigt diese These, da die RANS dieses
Maximum nicht abbilden kann. Bei der Scherspannung erzielt die RANS bessere Er-
gebnisse als bei der Normalspannung (vgl. Abbildung 4.5¢). Die RSM-RANS stimmt
beziiglich der Scherspannung in Kanalmitte weitestgehend mit der DNS {iiberein, zeigt
jedoch in Richtung der Ecken zunehmend grofilere Abweichungen zu den Isolinien
auf. Auf der anderen Seite erzeugen die WMLES miteinander tibereinstimmende Er-
gebnisse beztiglich der Scherspannung. Die WMLES entsprechen der DNS in den
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Bereichen der Isolinien 2, 3 und 4 prézise, bis diese im Eckbereich |z/h| > 0,6 groBere
Abweichungen aufweisen.

(RSM-RANS) (SA-QCR-WMLES)

Rf, 2 .
(RSM-WMLES) (RSM-WMLES-bL.) .,
‘..
.
Y
F 8
3
1F DNS ( ) \e
F . — — — - RANS-RSM X
g , SA-QCR-IDDES
05 RSM-IDDES
e / RSM-IDDES-bl.
e /

Tal” L L n L | 1 L
10 10 10°
y+
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Abbildung 4.5. a) Konturplots der Normalspannug Rfl fiir die durchgefithrten Simulationen
(quadrantenweise dargestellt) mit den DNS-Daten [6] (rot gestrichelt), b) Rj; entlang der Winkel-
halbierenden, c¢) R}, dargestellt wie in a)

Zusammenfassend weisen die WMLES und RANS-Simulationen akzeptable Ergebnis-
se auf. So ist in den Geschwindigkeiten eine gute Ubereinstimmung der numerischen
Methoden mit den DNS-Daten ersichtlich. Wahrend die RANS grofiere Abweichun-
gen der Geschwindigkeit in y-Richtung in der Mitte der Quadranten zeigt, erreichen
die WMLES dort eine hohere Ubereinstimmung mit den Daten von Pirozzoli et al.
[6]. Beztiglich der Reynoldsspannungen erreichen die WMLES-Methoden eine hohere
Genauigkeit als die RANS-Methode. So gibt es besonders in der LES-Zone der WM-
LES eine hohere Ubereinstimmung mit der Referenz. Die grofiten Unterschiede zur
Referenz treten bei den Geschwindigkeiten, wie auch bei den Reynoldsspannungen
in Ecknéhe auf. Von den WMLES erzielt die RSM-WMLES mit dem RSM-Blending
die hochste Ubereinstimmung mit der Referenz.
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4.1. Periodische Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt

Insgesamt bieten die WMLES eine Verbesserung gegeniiber der RANS-Rechnung.
Diese scheint in dem Fall der Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt noch
gering, kann jedoch in komplexeren Fallen eine grofiere Verbesserung der Ergebnisse
einbringen. Diese Ergebnisse werden im Anschluss als Grundlage fiir die Untersuchung
mit Wandfunktionen verwendet. Damit wird der Einfluss der Wandfunktionen auf
das Stromungsfeld untersucht.

4.1.2. Wandfunktionen in der Rohrstromung

Die Nutzung von Wandfunktionen erméglicht den Wandabstand zum wandnéchsten
Gitterpunkt (y*(1)) signifikant zu erhéhen. Dadurch werden der Rechenaufwand und
die Rechenzeit der Simulation im Vergleich zum Low-Reynolds-Ansatz verringert.
Damit die Wandfunktionen anwendbar sind, sollten diese konsistente Losungen im
Vergleich zur Low-Reynolds-Simulation liefern. Mit Low-Reynolds-Simulation sind
Rechnungen gemeint, die einen Wandabstand von y* (1) ~ 1 vorweisen und an Wan-
den eine Wandhaftbedingung als Randbedingung setzen.

4.1.2.1. Gitterkonstruktion fiir Wandfunktion

Fiir die Validierung der Nutzung von Wandfunktionen (WF) wurden zunéachst vier
weitere strukturierte RANS-Gitter konstruiert, die sich im Abstand der ersten Zellen
zur Wand (y* (1) in {12,5; 25; 50; 100}) unterscheiden. Die Wandabstéande, die Anzahl
an Zellen und die prozentuale Einsparung sind in Tabelle 4.2 gegeben. Aus 4.2 geht
hervor, dass die erstellten Wandfunktionsgitter eine signifikante Zelleinsparung von
bis zu 92% (y*(1) = 100) aufweisen. Fiir eine grofftmogliche Konsistenz zwischen
den WF-Gittern besitzen die Zellen in der Rohrmitte dhnliche Zellenabsténde wie
das Low-Reynolds-Netz aus Abschnitt 4.1.1. Fir die RANS-Gitter wird erneut ein
Expansionsfaktor von 1,15 gewahlt. Da bei einem Wandabstand y™* (1) = 100 die Zellen
bereits relativ grofl sind, werden diese in wandnormaler Richtung nicht vergrofert.
Stattdessen ergibt sich ein homogenes Gitter. Weiterhin wird fiir alle WF-Gitter die
Auflésung in Stromungsrichtung Az unverdndert aus der Low-Reynolds-Betrachtung
iibertragen.

Fir die Untersuchung der WF mit der WMLES-Methode wird ein einzelnes Gitter
mit einem mittleren y* (1) Wert von 25 generiert. Dieser Wert orientiert sich an der
Groflenordnung fiir industrielle Anwendungen. Der Expansionsfaktor und sonstige
ZellgroBen werden aus der Low-Reynolds-Rechnung ibernommen. Die RANS Gitter
werden in Abbildung 4.6 mit dem zugehorigen Wandabstand y*(1) dargestellt. Das
WMLES Gitter wird nicht abgebildet, da dieses sich nur geringfiigig vom RANS-Gitter
unterscheidet.
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yt =50 y* =100

Abbildung 4.6. RANS WF-Gitter mit entsprechendem Wandabstand

Netz v+ #Zellen | Zelleinsparung

RANS 1) 0,9 48.672

RANS 2a) | 12,5 22.400 54,0%
RANS 2b) | 25 8.192 83,2%
RANS 2¢) | 50 5.408 88,9%
RANS 2d) | 100 3.200 93,4%
WMLES 3) | 0,9 | 29,43 -10°

WMLES 4) | 25 | 7,36-10° 73,8%

Tabelle 4.2. Eigenschaften der verschiedenen WF-Gitter

4.1.2.2. Anpassung des numerischen Setups

Fir die Nutzung der Wandfunktionen dienen die RANS und WMLES Setups aus
Abschnitt 4.1.1.2 als Grundlage. Dadurch bleibt das numerische Verfahren konsistent
zu den Low-Reynolds-Daten, wodurch Unterschiede im Stromungsfeld auf die Gitter
und die Wandbehandlung zurtickzufiihren sind. Das Setup unterscheidet sich lediglich
in der Warmebehandlung an den Wénden. Dieser Wechsel der Randbedingung ist
notwendig, da in TAU, zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine Implementierung von
Wandfunktionen fiir isotherme Wéande vorliegt.

Numerische Oszillationen in WMLES-Rechnungen

Bei der Nutzung von Wandfunktionen sind in der Losung der RSM-WMLES nu-
merische Artefakte sichtbar. Diese numerischen Artefakte sind in einzelnen Gréflen
wie dem Druck und der Quergeschwindigkeit sichtbar. Um auszuschlieflen, dass diese
Artefakte durch die Methode der RSM-WMLES entstehen, wurde zusétzlich eine SA-
WMLES durchgefiihrt. Die Losung der SA-WMLES wird in Abbildung 4.7 dargestellt.
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4.1. Periodische Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt

In der SA-WMLES treten die numerischen Artefakte mit ahnlicher Intensitat wie in
der RSM-WMLES auf.

Um zu tiberpriifen, ob diese Artefakte durch eine Variation der numerischen Methode
unterdriickt werden konnen, wurden verschiedene Einstellungen getestet. Bei der
WMLES aus 4.1.1.2 wird ein hybrides LD2 (Low-Dissipation) verwendet. Fiir die
WMLES-WF wurden zusatzlich die Auswirkungen bei einem nicht hybriden Schema
und doppelter Dissipation gepriift. Diese zeigten keine direkte Verbesserung beziiglich
dieser Artefakte. Auch das Wechseln der Vorkonditionierung (Prim) und der Ordnung
des numerischen Schemas fiir die konvektiven Flisse (erste/zweite Ordnung) der
Turbulenz zeigen keine Verbesserung. Da durch die Variation des numerischen Setups
keine Verbesserung ersichtlich ist, bleibt diese fiir die WF-Untersuchungen identisch
zu den vorherigen Simulationen aus Abschnitt 4.1.1.2.

0.5

-1 0.5 0 0.5 1
z/h

Abbildung 4.7. Geschwindigkeit in y-Richtung normiert mit u

4.1.2.3. RSM-RANS Wandfunktion Ergebnisse

Die Auswirkung der WF auf die Losung wird mithilfe der in Tabelle 4.2 angegebe-
nen Rechengittern untersucht. Fiir jedes dieser Gitter werden jeweils RSM-RANS-
Rechnungen mit den WF nach Knopp und Nickels durchgefithrt und mit den RSM-
RANS-Ergebnissen aus Abschnitt 4.1.1.2 verglichen.

In Abbildung 4.8 sind die Geschwindigkeiten in x-Richtung (vgl. Abbildung 4.8a)
und in y-Richtung (vgl. Abbildung 4.8b) im Querschnitt aufgetragen. Dabei sind die
Werte, wie in Abschnitt 4.1.1.2 beschrieben, iiber die Quadranten gemittelt. Die un-
terschiedlichen Simulationsergebnisse werden in jeweils einem Quadranten dargestellt.
Dargestellt sind in Abbildung 4.8 die Low-Reynolds-Simulation (schwarz) und die
Losung mit den WF nach Knopp (lila) und Nickels (griin) in der Form von Isolinien.
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In jedem Quadranten werden die Ergebnisse zu jeweils einem Netz aufgetragen. Die
korrespondierenden y* (1) sind in den Quadranten eingetragen.

Im Vergleich zu der Low-Reynolds-Simulation sind gute Ubereinstimmungen in der
Geschwindigkeit in x-Richtung bis zu einem y™* (1) = 25 festzustellen. Stérkere Abwei-
chungen zu der Low-Reynolds-Rechnung sind bei den anderen beiden RANS-Gittern
zu erkennen. Wahrend das Gitter mit einem Wandabstand y* (1) von 50 noch ver-
gleichsweise geringe Unterschiede aufweist, nehmen die Abweichungen bei y*(1) = 100
deutlich zu.

Aus den Isolinien in Abbildung 4.8 geht hervor, dass die beiden WF in den Ge-
schwindigkeiten nahezu identische Losungen zueinander liefern. Die verschiedenen
WEF weichen nur in wenigen Umgebungen voneinander ab. In der Mitte des Rohres
sind die Abweichungen zwischen den beiden WF beziiglich der Geschwindigkeit in
x-Richtung am groften. Dies geht aus den Losungen am Gitter fiir y™(1) = 12,5 und
yT(1) = 25 hervor.

Bei der Geschwindigkeit in Querrichtung ist Vergleichbares zu beobachten (vgl. Abbil-
dung 4.8b). Dort stimmen die Losungen der WF bei einem y* (1) < 50 weitestgehend
mit der Losung der Low-Reynolds-Rechnung iiberein. Wiederum zeigen die Simu-
lationen mit WF fiir ein y* von 12,5 und 25 in der Umgebung von z/h = 0 und
y/h = 0,75 eine weitere Isolinie im Vergleich zur Low-Reynolds-Losung. Dadurch
sagen diese Losungen an der Stelle eine hohere Geschwindigkeit in Querrichtung vor-
aus. Dieser Bereich dhnelt den Losungen der WMLES und der DNS aus Abschnitt
4.1.1.2 (vgl. Abbildung 4.2). Deutlichere Abweichungen sind in Richtung der Ecken
bei y*(1) = 50 zu erkennen. Dort wird in der Umgebung der Isolinie 4 die Low-
Reynolds-Rechnung unterschitzt. In der Quergeschwindigkeit sind bei y*(1) = 100
deutliche Unterschiede zur Low-Reynolds-Simulation zu erkennen. Bei diesem Wan-
dabstand sind die Abweichungen noch ausgepragter als bei der Geschwindigkeit in
x-Richtung. Diese Abweichungen scheinen durch das grobere Gitter bedingt.

Bei der Betrachtung der Reynoldsspannung sind grundsétzlich &hnliche Abweichungen
wie bei den Geschwindigkeiten erkennbar. Die betragsméflig grofite Normalspannung
R{, wird analog zur Abbildung 4.8 in Abbildung 4.9a dargestellt. Zusitzlich wird
die gleiche Normalspannung entlang z/h = 0 gegen y* = Q‘TTW in Abbildung 4.9b

aufgetragen. Da es sich um RANS-Rechnungen handelt, entspricht hier R;;}tot =
R;;mod und wird somit in diesem Abschnitt nur mit R;; bezeichnet.

In den Abbildungen 4.9a und 4.9b sind erneut hohe Ubereinstimmungen der ver-
schiedenen WF zueinander zu erkennen. Bei den Wandabstianden von y*(1) < 25
sind nur geringe Abweichungen beobachtbar. Bei den weiteren 2 Gittern mit y* > 25
sind im Vergleich groflere Unterschiede zwischen Low-Reynolds- und WF-Rechnungen
ersichtlich. In Wandnéhe erhoht sich die Anzahl an dargestellten Isolinien bei hohe-
rem y*(1). Die zusétzlichen Isolinien liegen dabei raumlich nah aneinander. Folglich
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Abbildung 4.8. Quadrantenweise Darstellung der RSM-RANS WF-Ergebnnisse mit Knopp (lila)
und Nickels (griin). In a) Geschwindigkeit in x-Richtung, b) Geschwindigkeit in y-Richtung normiert
iber up

liegen ein erhdhtes Maximum und ein hoherer Gradient in diesem Bereich vor. Aus
Abbildung 4.9b geht hervor, dass die WF-Rechnungen einen deutlich erh6hten Wert
fiir die Reynoldsspannung am wandanliegenden Punkt vorhersagen. Durch den erhéh-
ten Wert entsteht der in Abbildung 4.9a beobachtete Gradient. Dieser erhdhte Wert
scheint mit y* (1) zu skalieren.

In Abbildung 4.10 kénnen dhnliche Verhaltensweisen in Rj; beobachtet werden. So
liegen grofiere Abweichungen bei den Netzen mit y+ > 50 vor. Diese Abweichungen
sind besonders am Kanalrand deutlich. In der Kanalmitte ab |z/h| < 0,3 verbessern
sich die Ergebnisse wieder. Der Wandabstand der ersten Gitterzelle y* (1) wirkt sich
folglich nur geringfiigig auf die Verteilung von R, in der Kanalmitte aus.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass bei der quadratischen Rohrstromung bis zu
einem Wandabstand von y* (1) = 50 nur geringe Abweichungen in den Geschwindigkei-
ten und Reynoldsspannungen durch den Einsatz von WF bei RSM-RANS-Rechnungen
entstehen. Erst bei grofleren Wandabstédnden zeigen die Losungen grofiere Abweichun-
gen von der urspriinglichen Low-Reynolds-Rechnung. Die grofiten Abweichungen
lassen sich bei dem Netz mit y*(1) = 100 in den Ecken lokalisieren. Aber auch bei
einem Wandabstand von y*(1) = 50 lassen sich groBere Unterschiede in den Ecken
feststellen. Fiir Anwendungen konnte dies bedeuten, dass Eckbereiche mit einem ge-
ringeren Wandabstand behandelt werden sollten als andere Wande.

Beziiglich der WF-Ergebnisse zeigt die implementierte WF nach Nickels eine sehr
hohe Ubereinstimmung mit der WF nach Knopp. Die Ergebnisse der WF {iberschnei-
den sich in allen Stromungsgrofien sehr deutlich. Dies ist nachvollziehbar, da in der
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Abbildung 4.9. RSM-RANS a) quadrantenweise Darstellung von Rj; mit Knopp (lila) und Nickels
(griin), b) R}, entlang z/h = 0 wobei Nickels (Ni) als durchgezogene und Knopp (Kn) als gestrichelte
Linien dargestellt sind

periodischen Rohrstromung kein Druckgradient in x-Richtung vorliegt. Da die Sekun-
darstromung nur ungefihr eine Intensitdt von 1% im Vergleich zur Geschwindigkeit
in x-Richtung betrigt, ergibt sich pf aus dem abgeschwichten geringen Druckgradi-
enten in y- und z-Richtung. Somit entspricht p; ungefahr 0. Damit konnte anhand
der Rohrstromung gezeigt werden, dass die neu implementierte WF nach Nickels fiir
pi = 0 vergleichbare Ergebnisse wie die WF nach Knopp liefert.

4.1.2.4. RSM-WMLES Wandfunktion Ergebnisse

Die WMLES vereint die RANS-Modellierung in wandnahen Regionen und LES-
Modellierungen in wandentfernten Gebieten. Ein verbreiteter Ansatz ist, RANS-
Wandfunktionen auch bei WMLES zu verwenden. Die WF sind urspriinglich fiir
RANS-Untersuchungen entwickelt worden. Die Hypothese lautet, dass WF auch bei
WMLES in den RANS-Bereichen verwendet werden kénnen. Ahnliche Untersuchungen
mit WF in Kombination mit WMLES wurden bereits in [13] unter anderem mit der SA-
WMLES Methode durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird hingegen gepriift, welche Aus-
wirkungen WF bei einer RSM-WMLES bei einer Rohrstromung mit quadratischem
Querschnitt haben. Da festgestellt werden kann, dass das sogenannte RSM-Blending
(vgl. Abschnitt 2.2.4) nicht fiir die beschriebenen Oszillationen verantwortlich ist
4.1.2.2, wird dieses fir die folgenden RSM-WMLES mit WF (RSM-WMLES-WF)
verwendet. Somit liegt im LES-Bereich die Eddy-Viskositats-Formulierung vor und
im RANS-Bereich die Formulierung des Reynoldsspannungsmodells [16]. Da alle in
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Abbildung 4.10. quadrantenweise Darstellung von Rj, mit Knopp (lila) und Nickels (griin)

diesem Abschnitt dargestellten Losungen mit dem RSM-Blending erzeugt werden,
wird diese Zusatzbezeichnung in diesem Abschnitt weggelassen.

In Abbildung 4.11 sind die Isolinien der mittleren Geschwindigkeit in x-Richtung
dargestellt. Dabei sind die Isolinien der Low-Reynolds-Rechnung aus 4.1.1.2 (schwarz)
eingezeichnet, sowie die Losungen mit den WF nach Knopp (lila) und Nickels (grin).
Aus Abbildung 4.11 geht eine Abweichung der WMLES-WF-Rechnung und der Low-
Reynolds-WMLES-Rechnung hervor. In den Umgebungen der Isolinien 11 und 10
ist dies gut beobachtbar. Die Isolinien der WMLES-WF &dhneln im Verlauf starker
der quadratischen Geometrie, wihrend die Low-Re-Rechnung grofiere Ausbuchtungen
zeigen. Die WF nach Knopp und nach Nickels geben iibereinstimmende Ergebnisse
beziiglich der Geschwindigkeit in x-Richtung.

In Abbildung 4.12 wird die Geschwindigkeit in y-Richtung in einem Quadranten
dargestellt. Dabei werden bei gleichbleibender Farbkodierung die Losung der WF' ein-
mal mit der Low-Reynolds-Losung und einmal mit der DNS-Referenz [6] verglichen.
Die Rechnungen mit den verschiedenen WF zeigen untereinander groe Ubereinstim-
mung. In der Geschwindigkeit in y-Richtung sind die Stérungen deutlich erkennbar
(vgl. Abbildung 4.12a). So sind Unregelméfligkeiten in den Isolinien ersichtlich. Diese
Unregelméfigkeiten entspringen nicht einer unzureichenden Mittelung, da auch nach
weiterer Mittelung diese Erscheinungen weiterhin auftreten. Beim erneuten Vergleich
mit den DNS-Daten von Pirozzoli et al. [6] fallt auf, dass die WMLES-WF in Wand-
nihe groBere Ubereinstimmung mit den DNS-Daten zeigt. Auch in der Umgebung
der Isolinien 4 und 5 gibt es Ubereinstimmungen mit der DNS. Vermutet wird, dass
groflere Abweichungen durch die Storung in der Losung hervorgerufen werden und die
Methodik der WF in geringerem Mafle zur Abweichung beitrigt. GroBere Abweichun-
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Abbildung 4.11. Vergleich der Ergebnisse (u/up) von RSM-WMLES mit Low-Re RSM-und WF

gen zwischen diesen beiden WMLES-WF Losungen konnten moglicherweise durch
eine gering unterschiedlich ausgepragte Storung bedingt sein.
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Abbildung 4.12. Vergleich von RSM-WMLES mit WF v/u;, mit den Referenzen a) Low-Re RSM-
WMLES, b) DNS [6]

Bei der Begutachtung der Reynoldsspannungen fallt auf, dass die Rechnungen mit
den verschiedenen WF sehr ahnliche Ergebnisse liefern. Diese Ergebnisse sind in 4.13
innerhalb eines Quadranten dargestellt. Dabei ist in 4.13a Rf] ;,, und in 4.13b Rf,
dargestellt. Im Vergleich zu der Low-Reynolds-Rechnung sind hohe Ubereinstimmun-
gen in Rﬂtot zu erkennen. Besonders in der Umgebung der Isolinien 1 bis 3 liegen
hohe Ubereinstimmungen vor. Eine groSere Abweichung zu Low-Reynolds-WMLES
liegt in der Umgebung der Isolinie 5 vor. Dort liegt ein Sprung in den Ergebnissen vor.
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4.1. Periodische Rohrstromung mit quadratischem Querschnitt

Vermutet wird, dass dieser Sprung durch die Uberschitzung der Normalspannung
am wandanliegenden Punkt erzeugt wird. Eine solche Uberschitzung wurde bereits
bei den RANS-Ergebnissen beobachtet (vgl. Abbildung 4.9b). In der Scherspannung
Rﬁ’mt werden Abweichungen zur Low-Reynolds-Rechnung in Eckennéhe deutlich.
Diese Abweichungen sind in den Umgebungen der Isolinien 2 und 3 beobachtbar.
Mittig des Rohres bei z/h > —0.,5 ist wieder eine hohe Ubereinstimmung mit den
Low-Reynolds-Daten ersichtlich.

WMLES Low-Re
WMLES-WF Knopp
WMLES-WF Nickels
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WMLES-WF Nickels
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0.2

04f
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Abbildung 4.13. Vergleich R}, , der WF und Low-Re-Rechnung a) R} ,,, b) Rf5 .,

1j,tot

Aus den gezeigten Ergebnissen geht hervor, dass die Anwendung beider WF-Anséitze
geringfligige Abweichungen zueinander zeigt. Im Vergleich zur Low-Re-Losung ist in
den Reynoldsspannungen und der Geschwindigkeit in x-Richtung eine gute Uberein-
stimmung zu erkennen. Die beschriebenen Oszillationen zeigten grofie Auswirkungen
auf die Quergeschwindigkeiten. Da diese jedoch nur ungefdhr ein Hundertstel der
x-Komponente entsprechen, ist diese deutlich sensitiver. Unklar ist, wie grofl die
Auswirkung der Storung auf das instationdre Verfahren ist. Ein Fazit fiir die Anwen-
dung kann nicht eindeutig getroffen werden. Zwar scheint die RSM-WMLES mit den
WF dhnliche Strukturen und Ergebnisse wie die Low-Reynolds-Rechnung zu liefern,
jedoch ist die beschriebene Storung nicht vollstindig zu vernachléssigen. Um die
Ursache der gezeigten Storung auszumachen, sind weitere Untersuchungen notwendig.
In anderen, hier nicht gezeigten, Testfdllen konnte ein solches Phanomen bereits bei
Low-Reynolds-Untersuchungen bei anderen Geometrien beobachtet werden. In diesen
Stromungsfillen lag keine Eckenstromung vor, somit scheint die Geometrie nicht der
Ursprung dieser Artefakte zu sein. Ein Ursprung fiir diese Artefakte kann somit in
der niedrigen Dissipation liegen.
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4.2. Stanford Diffusor

Im Folgendem wird der Testfall eines asymmetrischen Diffusors untersucht. Der asym-
metrische Diffusor mit rechteckigem Querschnitt ist ein Stromungsfall mit einer drei-
dimensionalen Stromung mit einem Riickstromgebiet. Dadurch handelt es sich um
eine komplexe Eckenstromung. Mit dieser kann nicht nur die Genauigkeit numerischer
Verfahren, sondern auch WF auf ihre Anwendbarkeit gepriift werden. Besonders durch
den auftretenden Druckgradienten kann die Wirksamkeit der Nickels-WF untersucht
werden. Die Geometrie fiir den Diffusor wird ibernommen aus der Untersuchung zur
geometrischen Sensitivitdt von Cherry et al. [9]. Cherry et al. stellen zwei Diffusoren
vor. An beiden Diffusoren werden Experimente durchgefiithrt und Geschwindigkeitsda-
ten erhoben [9]. Die fiir die Rechendoméne relevanten Bauteile des Versuchsaufbaus
bestehen aus dem Einflussrohr, dem Diffusor und dem Ausflussrohr. Die beiden Ex-
perimente in [9] unterscheiden sich in dem Diffusor und der Querschnittsflache des
Ausflussrohrs. Zwei der vier Wande des Diffusors sind angewinkelt und erzeugen
so eine Expansion der Querschnittsflache. Der Diffusor 1 aus [9] weist eine hohere
Querschnittserweiterung auf und zeigt ein grofleres Riickstromgebiet. Dieser Diffusor
dient in dieser Arbeit als Grundlage. Die Diffusor-Geometrie wird in Abbildung 4.14
dargestellt.

15h 15h

4h 4h

11,3° 3,33h

Koordinatenusprung Koordinatenusprung

L. L

a) Seitenansicht b) Draufsicht

Abbildung 4.14. Geometrie: Diffusor 1 von Cherry et al. [9]

Das Einflussrohr ist ein rechteckiges Rohr mit Héhe h und einer Breite von 3,33h.
Dieses Einflussrohr dient dazu, eine vollentwickelte turbulente Stromung am Diffusor-
Einlass zu gewéhrleisten. Die obere Wand des Diffusors wird mit einem Winkel von
11,3° angewinkelt. Die Wand an der rechten Seite wird mit einem Winkel von 2,35°
angewinkelt. Nach einer Lange von L = 15h miindet der Diffusor in ein quadratisches
Ausflussrohr mit der Breite von 4h. Im Anschluss an das Ausflussrohr liegt ein konver-
genter Abschnitt vor. Dieser konvergente Abschnitt wird in dieser Arbeit ausgelassen,
da dieser unerheblich fiir die Diffusorstromung ist.
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In der Arbeit von Ohlsson et al. [10] wird zu dem Diffusor 1 eine DNS durchge-
fithrt. Diese dient als Grundlage fiir die folgenden Untersuchungen. Die Lénge des
Einflussrohres entspricht 63h, um eine entwickelte Stromung zu gewéhrleisten. Fur
das quadratische Rohr hinter dem Diffusor wird eine Lénge von 12,5h verwendet. Da
sich nach [9] und [10] die Ruckstromung nach 5h hinter dem Diffusor aufgelost hat,
wird diese Lénge als ausreichend angenommen. Die Untersuchung von Ohlsson et
al. [10] und das Experiment [9] stimmen in den Stromungsbedingungen tiberein. Die
Stromung wird so eingestellt, dass sich ein Rej, = uph/v von 10.000 im rechteckigen
Rohr ergibt. u;, entspricht dabei der mittleren Geschwindigkeit der entwickelten Stro-
mung in x-Richtung. Da in den Referenzen Wasser als Fluid gewéhlt wurde, wird
von der Referenz keine Machzahl angegeben. Da in dieser Arbeit Luft als Medium
verwendet wird, muss eine Machzahl im inkompressiblen Bereich festgelegt werden.
Gesetzt wird eine Machzahl von Ma = 0,03, wodurch die Vergleichbarkeit zu den
Referenzen gewéhrleistet ist.

Fiir das numerische Setup liegt der Koordinatenursprung am Anfang des Diffusors in
der Ecke beider nicht angewinkelten Wande. Die Wénde werden als viskose no-slip
Wiénde betrachtet. Am Beginn des Einlassrohres wird fiir die Einstromungsbedingung
eine konstante Geschwindigkeit u., gesetzt. Da die entwickelte Stromung Resultat
des Einflusses ist, ergibt sich u; = us. Am Ende des Ausflussrohres wird der Druck
vorgegeben, der zuvor an den Druck an einem Messpunkt angepasst wurde. Fir
die Geschwindigkeiten wird eine Nullgradienten-Randbedingung normal zum Rand
angewendet.

4.2.1. Gitterkonstruktion

Fir die vorgestellte Geometrie werden vier Gitter erstellt. Konstruiert sind diese fiir
RANS-Untersuchungen und orientieren sich erneut an den géangigen Diskretisierungs-
kriterien [26]. Dabei dienen drei der vier Gitter fiir die Anwendung von WF. Fiir die
Low-Reynolds-Rechnung wird wie bei der Rohrstromung ein 80x80-Gitter im Quer-
schnitt gesetzt. Dadurch befinden sich im rechteckigen Einflussrohr 40 Zellen in der
Grenzschicht der entwickelten Stromung. Der Wandabstand wird an den Wéanden des
Einflussrohres so gesetzt, dass bei der entwickelten Stromung y* (1) = 1 gilt. Der Wan-
dabstand am Anfang des Rohres ist leicht erhoht, um grofie y™(1) Werte am Einlass
zu verhindern. Es wird wieder ein Expansionsfaktor von r = 1,15 gewéhlt. Im Diffusor
vergroffern sich die Zellen stetig. Dabei sind die wandanliegenden Zellen normal zu
den Wénden ausgerichtet und der Wandabstand wird konstant gehalten. Dadurch
vergroflern sich die Zellen hauptséichlich mittig des Diffusors. Im Einlassrohr wird zu
Beginn Az = 3h gewéhlt. Dieser Wert entwickelt sich iiber eine tanh-Funktion zu
einem Az = 0,5h. Damit wird die gesamte Anzahl an Zellen verringert und gleichzei-
tig eine erhohte Auflosung fiir den Untersuchungsbereich angewendet. Anschlieend
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wird der Zellabstand Ax im Diffusor konstant gehalten. Dadurch soll eine ausreichend
hohe Auflosung fiir das Riickstromgebiet gewédhrleistet werden. Im Auslassrohr wird
Ax wieder tiber eine tanh-Funktion auf 1h erhoht.

Fir die Nutzung der WF wird das Low-Reynolds-Gitter als Grundlage verwendet.
Fir die drei Gitter wird der wandnormale Zellabstand variiert. Die in Tabelle 4.3
angegebenen y T (1) beziehen sich dabei auf den Wandabstand im rechteckigen Einlass-
rohr. Zuséatzlich werden die wandanliegenden Zellen orthogonal zur Wand entwickelt.
Die Orthogonalitét ist fiir eine korrekte Anwendung der WF essenziell. Durch den
konstanten Zellabstand wird es im Diffusor zu geringeren y*(1)-Werten kommen. Da-
durch dass die WF auch fiir kleinere Wandabsténde y* (1) < 12 definiert sind, stellt
dies kein Problem in der Anwendung dar. Aus Tabelle 4.3 geht hervor, dass tiber den
erhohten Wandabstand bis zu 90% der Zellen eingespart werden konnen.

Netz | Wandabstand im Rohr | #Zellen | Einsparung
Netz 1) yt(1) =1 4,67-10°
Netz 2) yT (1) =125 1,60 - 10° 65,8%
Netz 3) yT (1) =25 9,13 - 10* 80,5%
Netz 4) yT(1) =50 4,69 - 10* 90,0%

Tabelle 4.3. Eigenschaften der Rechengitter fiir den Diffusor

a) yt(1)=1 b) yT(1) = 12,5

Abbildung 4.15. Gitter fiir den Stanford Diffusor mit verschiedenem Wandabstand

4.2.2. RANS Ergebnisse

In Abbildung 4.17 wird die Geschwindigkeit in x-Richtung der RSM-RANS, SA-QCR-
RANS und auch der DNS von Ohlsson et al. [10] dargestellt. Dabei wird sich auf 3
Querschnitte innerhalb des Diffusors beschrénkt (z/h in {2; 8 ;15}). Aus den gezeigten
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Verteilungen der Geschwindigkeit sind grolie Abweichungen der RANS-Modellierung
zur DNS zu erkennen. In der Verteilung der Geschwindigkeit bei z/h = 2 ist zu erken-
nen, dass nahe dem Einlass eine gute Ubereinstimmung der verschiedenen Methoden
vorliegt. Jedoch ist an der oberen rechten Ecke zu erkennen, dass das Riickstromgebiet
in den RANS-Losungen einen grofleren Anteil am Querschnitt, belegt, als dies bei der
DNS der Fall ist. Die RANS-Modellierungen tiberschétzen somit die Riickstréomung
zu Beginn des Diffusors.

Ein solches Verhalten ist auch im weiteren Diffusor prasent. Bei x/h = 8 ist besonders
erkennbar, dass das Riickstromgebiet bei den RANS-Ergebnissen starker ausgebildet
ist. Dieses Riickstromgebiet entwickelt sich an der rechten Wand starker als bei der
DNS. In der Néhe der linken nicht angewinkelten Wand sind héhere Geschwindigkei-
ten in den RANS-Ergebnissen im Vergleich zur Referenz zu erkennen. Somit scheint in
den RANS-Losungen das Riickstromgebiet an der Ecke zwischen den angewinkelten
Wanden zu entstehen und sich nur geringfiigig in z-Richtung auszubreiten. Wéhrend-
dessen scheinen die Bereiche an den nicht angewinkelten Wanden im Vergleich zur
DNS schwécher abzubremsen.

Gegen Ende des Diffusors bei x/h = 15 sind weitere Unterschiede zwischen den
RANS-Losungen erkennbar. Wahrend sich in der SA-QCR-RANS das Riickstromge-
biet entlang der rechten Wand befindet, begrenzt sich das Riickstromgebiet in der
RSM-RANS hauptséchlich auf die Ecke der beiden angewinkelten Wénde. Zusatzlich
sind in der RSM-RANS in der rechten unteren und in der linken oberen Ecke zwei
kleinere Riickstromgebiete zu erkennen. Ahnliche Ergebnisse sind in der Literatur zu
finden. So zeigen Bonnici et al. [11] d&hnliche RANS-Ergebnisse. Dadurch scheint die
Abweichung der Ergebnisse durch die RANS-Modellierungen bedingt zu sein. Mal-
me et al. haben in ihrer Arbeit gezeigt, dass sinusoidale oszillierende Bewegungen
auftreten [28]. Dieses instationdre physikalische Verhalten kann zu den gezeigten
Abweichungen in den RANS-Rechnungen fiithren.

Abbildung 4.16. Positionierung der Querschnitte aus Abbildung 4.17

[e’s}

QCR-RANS und der Messung von Cherry et al. [29] dargestellt. Die Messdaten von
Cherry et al. wurden an der unteren Wand bei z/B = 0,5 erhoben. Dabei entspricht
B der Breite des Einflussrohres und fiir po, wird der Wert bei z/L = 0,05 gewéhlt.

In Abbildung 4.18 wird der Druckbeiwert ¢, = ﬁ;g = yon der RSM-RANS, der SA-
2
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Abbildung 4.17. Geschwindigkeit in x-Richtung bei x/h = 2 (links), z/h = 8 (mitte) und z/h = 15
(rechts)

Die RANS-Rechnungen zeigen groBe Ubereinstimmungen untereinander im Anfangs-
bereich des Diffusors und im Ausflussrohr. Dort liegen die in Abbildung 4.18 gezeigten
Kurven aufeinander. Nach dem steilen Anstieg bis /L = 0,2 weichen die Kurven
der RANS-Ergebnisse starker voneinander ab. Die Kurve der RSM-RANS zeigt einen
quasi logarithmischen Verlauf. Die Kurve der SA-QCR-RANS zeigt einen deutlich
geringeren Anstieg im Bereich von /L = 0,2 bis /L = 0,4. Ab einem x/L = 0,7
nahern sich die beiden Kurven wieder einander an. Eine &hnliche ¢,-Kurve fiir eine
RSM-RANS wurde auch in [11] fir ein anderes RSM-Modell gezeigt. Im Vergleich zu
den experimentellen Daten zeigen die RANS Ergebnisse ein abweichendes Verhalten.
Zu Beginn des Diffusors scheint es bis zu 2/L = 0,15 grofie Ubereinstimmungen mit
den experimentellen Daten zu geben. Bei /L > 0,2 sind grole Abweichungen zu den
Messdaten erkennbar. Die c,-Daten der RANS Ergebnisse sind deutlich kleiner als die
Messdaten. Beziiglich der Form der Kurven scheint die RSM-RANS die grundsétzliche
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4.2. Stanford Diflfusor

Form der Messdaten besser darzustellen. So scheint es, dass die RSM-RANS verfriiht
abflacht.

o Cherry (Exp)
SA

RSM

1 1 -
0.5 1 15

Abbildung 4.18. Vergleich cp auf dem Boden des Diffusors, bei z/h = 3,33/2 mit Daten aus [29]

Die verwendeten RANS-Modellierungen zeigen erhebliche Abweichungen zur DNS in
der Vorhersage der Stromung im Stanford Diffusor. Dabei wird das Riickstromgebiet
besonders tiberschatzt. In den SA-QCR-RANS-Ergebnissen ist das Riickstromgebiet
hauptséchlich an der rechten angewinkelten Wand zu verorten. Die RSM-RANS be-
schrankt das Riickstromgebiet auf die Ecken zwischen den angewinkelten Wéanden.
Dadurch liegt an der unteren Wand eine leicht verbesserte Geschwindigkeitsvertei-
lung vor. Jedoch zeigt auch die RSM-RANS groflie Abweichungen zur Referenz. Aus
den Referenzdaten der DNS geht hervor, dass sich das Riickstromgebiet nach der
Entstehung in der oberen rechten Ecke auf die gesamte obere Wand erweitert. Dieses
Verhalten konnte sowohl die SA- als auch die RSM-RANS nicht vorhersagen. Auch
im Druckbeiwert ¢, konnte eine Abweichung zum Experiment und somit auch zu den
DNS-Daten beobachtet werden. Somit konnte auch die Druckerh6hung im Diffusor
nicht korrekt erfasst werden.

Fiir den Stromungsfall des Stanford Diffusors wurden im Rahmen dieser Arbeit keine
RSM-WMLES durchgefiihrt. Dies konnte in ankniipfenden Untersuchungen durchge-
fithrt werden. Die Daten der RSM-RANS werden im Anschluss als Referenz fiir die
Untersuchung mit WF verwendet.

4.2.3. Vorzeichen Druckgradienten

Fir die korrekte Anwendung der WF nach Nickels muss der Druckgradient entlang
der Stromlinien richtig implementiert sein. Das bedeutet fiir den Druckgradienten,
dass die Stromrichtung relevant fiir das Vorzeichen des Gradienten ist. Somit muss im
Falle einer Riickstromung das Vorzeichen korrigiert werden. In [13] wird gezeigt, dass
diese Vorzeichenkorrektur zum Zeitpunkt der Veroffentlichung von [13] nicht vorlag.
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4. Ergebnisse

In Abschnitt 4.2.2 wurde gezeigt, dass eine Riickstromung im Diffusor auftritt. So-
mit ist eine Uberpriifung des Vorzeichens von pf, fiir eine korrekte Anwendung im
Diffusor notwendig. Fir die Betrachtung des Vorzeichens werden die RSM-RANS
Low-Reynolds-Losung aus Abschnitt 4.2.2 verwendet. Dort wird die Ebene der wand-
ndchsten Punkte an der unteren Wand untersucht. Das Druckfeld bei dieser Ebene
wird zusatzlich mit den Stromlinien der Strémung in Abbildung 4.19 dargestellt. Na-
he der unteren Wand entspricht die Geschwindigkeit in y-Richtung ungefihr 1% der
Geschwindigkeit in z-Richtung. Dadurch kann fiir die Stromlinien in der Ebene die
Geschwindigkeit in y-Richtung vernachlassigt werden. Zusétzlich ist in Abbildung
4.19 eine Linie mit dem Wert p;” = 0 in rot eingezeichnet. Unterhalb der roten Linie
ist p” > 0 und oberhalb p} < 0.

Der Druck im Diffusor steigt in x-Richtung an. Dadurch sollten Stromlinien, die
in positiver x-Richtung verlaufen, einen positiven Druckgradienten aufweisen. Bei
Stromlinien, die in negativer x-Richtung verlaufen, sollte das p}” dementsprechend
negativ sein. An Stellen, wo die Stromlinien in z-Richtung verlaufen, kann pauschal
keine Erwartung gestellt werden. Das liegt daran, dass der Druckgradient nicht trivial
aus Abbildung 4.19 folgt. In Abbildung 4.19 wird deutlich, dass das Vorzeichen von
p, wie beschrieben, im Falle der Riickstromung wechselt. Die vorher beschriebenen
Erwartungen an das Vorzeichen treffen auf die Ergebnisse in Abbildung 4.19 zu. So
liegt in der Riickstromung ein negatives p} vor und im sonstigen Stromungsgebiet
ein positives p; . Damit konnte gezeigt werden, dass eine Vorzeichenkorrektur fiir p
vorliegt. Somit muss im Rahmen dieser Arbeit der Simulations-Code nicht um eine
Korrektur ergénzt werden.

pressure
I 134380
134376
134372
134368
134364
134360
134356
134352
134348
134344
134340

z/h

Abbildung 4.19. Low-Reynolds: Druckfeld nahe der unteren Wand, mit Stromlinien und einer
Linie (rot) bei p} =
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4.2. Stanford Diflfusor

4.2.4. Wandfunktion Ergebnisse

Fiir die Auswertung der Ergebnisse der RSM-RANS mit WF wird die RSM Low-
Reynolds Rechnung aus Abschnitt 4.2.2 als Vergleich verwendet. Die Geschwindig-
keitsprofile werden aquivalent zu Abbildung 4.17 in Abbildung 4.20 dargestellt. Dabei
sind von den Wandfunktionslosungen nur die Losungen mit einem Wandabstand von
yT (1) = 25 abgebildet.

Die dargestellten Querschnitte zeigen, dass die Losung mit den WF nach Knopp
eine stirkere Ubereinstimmung mit der Kontur-Topologie der Low-Reynolds-Zahl-
Rechnung aufweist. In den Ergebnissen mit der WF nach Nickels ist ein groferes
Riickstromgebiet ersichtlich. Besonders bei x/h = 8 wird dies deutlich. Am Ende des
Diffusors bei x/h = 15 kann des Weiteren ein ausgeprigteres Riickstromgebiet in der
linken oberen und der rechten unteren Ecke beobachtet werden.

Zusatzlich zur Geschwindigkeit in x-Richtung wird die Wandreibung c; der WEF-
und Low-Reynolds-Losung betrachtet. In Abbildung 4.21 wird ¢; des Einflussroh-
res abgebildet. Dabei werden die Losungen der Low-Reynolds-Rechnung und der
WF-Rechnungen dargestellt. In diesem Einflussrohr liegt ein negativer Druckgradient
ohne Ablésung vor. In Abbildung 4.21a sind groe Ubereinstimmungen der beiden
WF-Losungen bei einem Wandabstand von y* (1) = 12,5 ersichtlich. Groflere Ab-
weichungen zwischen den WF-Ergebnissen sind in der Umgebung von z/L = —1
erkennbar. Dort liegt eine weitere Isolinie in der Losung mit der WF nach Knopp
vor. Diese Isolinie ldsst sich dem fiinften Isowert zuschreiben. Somit sagt die Losung
mit der WF nach Knopp einen erhohten cp-Wert im Vergleich zur Losung mit der
WF nach Nickels voraus. In dieser Umgebung zeigt die Losung mit dem Ansatz nach
Nickels eine héhere Ubereinstimmung mit der Low-Reynolds-Rechnung. In dem rest-
lichen Rohr stimmen die Ergebnisse mit den verschiedenen WF grofitenteils tiberein.
Dadurch weichen diese im restlichen Rohr vergleichbar groff von der Low-Reynolds
Rechnung ab. Besonders zu Beginn des Rohres sind grofie Ubereinstimmungen zu er-
kennen, wihrend groere Abweichungen in der Umgebung der dritten Isolinie sichtbar
sind. Beim wachsenden Wandabstand erhéhen sich die Abweichungen der Ergebnis-
se der beiden WF'. Dargestellt werden die Ergebnisse mit den Wandabstanden von
yT(1) € {25;50} in Abbildung 4.21b und 4.21c. In der Umgebung der vierten Isolinie
liegen vergleichbare Ubereinstimmungen der Losungen mit der WF nach Nickels im
Vergleich zu der Low-Reynolds-Rechnung vor. Die Lésungen mit der WE nach Knopp
weisen in diesen Umgebungen einen erhohten cy-Wert auf. In der Umgebung der
dritten Isolinie der Low-Reynolds-Rechnung liegen zusétzliche Abweichungen vor. In
diesem Bereich zeigt nur die WF nach Nickels bei einem Wandabstand von y* (1) = 25
ahnliche Werte wie die Low-Reynolds-Losung.

In Abbildung 4.22 wird aus der Seitenansicht das ¢y an der im Diffusor angewinkel-
ten Wand dargestellt. Dabei wird ausschlielich die Isolinie fiir ¢y = 0 als Indikator
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Abbildung 4.20. Geschwindigkeit in x-Richtung bei z/h = 2 (links), x/h = 8 (mitte) und z/h = 15
(rechts), RANS-WF mit y*(1) = 25, uw = 0 (rot)

fiir Ablose- und Wiederanlegepunkt abgebildet. Fiir die vollstdndige Darstellung der
Ablosung wird der Diffuser-Abschnitt x/L € [0; 1] und das Ausflussrohr /L > 1 ab-
gebildet. Bei den Ergebnissen muss beachtet werden, dass im Diffusor hauptséchlich
ein |p}| > 0,06 vorliegt. Da die WF nach Nickels fiir solche Werte nicht definiert
ist, konnen Abweichungen zur Low-Reynolds-Losung dadurch bedingt sein. Fiir einen
Wandabstand von y*(1) = 12,5 stimmen die Ergebnisse mit den verschiedenen WF
weitestgehend tiberein. Diese zeigen dhnliche Ablosegebiete im Vergleich zur Low-
Reynolds-Rechnung. Die vorwarts gerichtete Stromung liegt innerhalb der beiden
Isolinien fiir ¢; = 0. Somit liegen bei /L = 0 und 2/L = 1,8 ein v, > 0 vor. Grofere
Abweichungen der WF-Rechnung zur Low-Reynolds-Rechnung sind im Ausflussrohr zu
erkennen. In den WF-Ergebnissen liegt ein raumlich verfrithter Anlegepunkt vor. Bei
einem Wandabstand von y*(1) = 25 sind grofiere Unterschiede der WF-Rechnungen
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Abbildung 4.21. ¢y an der oberen Wand im Einlassrohr, Lésung beider WE bei verschiedenem
Wandabstand

zu erkennen. So ist in einem Bereich von z/L = 0,4 bis /L = 0,8 ein Riickstromge-
biet in der Losung mit den WF nach Nickels zu erkennen. Ein solches Verhalten zeigt
die Losung mit dem Ansatz nach Knopp nicht. Dort verhélt sich das Riickstromgebiet
ahnlich zu der Low-Reynolds-Rechnung und den Ergebnissen bei y*(1) = 12,5. Die
Losung mit dem Ansatz nach Knopp zeigt bei diesem Wandabstand groBere Uberein-
stimmung mit den Low-Reynolds-Ergebnissen. Die Ergebnisse mit den verschiedenen
WF zeigen bei einem y*(1) = 50 wieder hohe Ubereinstimmungen untereinander.
Ersichtlich wird, dass beide WF-Losungen ein grofleres Riickstromgebiet im Bereich
von z/L = 0,3 bis /L = 0,7 vorhersagen, als die Low-Reynolds-Rechnung. Dies wird
bei der Betrachtung der dritten Isolinie deutlich. Zu Beginn des Diffusors sind weitere
Abweichungen der WF-Losungen von der Low-Reynolds-Rechnung erkennbar.

5 RANS Low-Re 5 RANS Low-Re RANS Low-Re
F RANS-WF (Kn) RANS-WF (Kn) RANS-WF (Kn)
sk RANS-WF (Ni) sk RANS-WF (Ni) sk RANS-WF (Ni)

S| til ! ! L 1 1 L 1ii.1 ! I 1 N L ! I I I 1 1
02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18
x/L x/L x/L

a) yt(1) =125 b) y+(1) =25 c) yH(1) =50

Abbildung 4.22. ¢y = 0 an der seitlich angewinkelten Wand, mit WF nach Knopp (Kn) und
Nickels (Ni), die Geometrie ist grau hinterlegt

Aus den gezeigten Ergebnissen sind im Diffusor keine Verbesserungen in der Vorhersa-
ge der c¢; Werte durch die WF nach Nickels ersichtlich. Auf der anderen Seite konnte
im Einflussrohr eine hohere Ubereinstimmung mit der Low-Reynolds-Rechnung durch
die Nutzung der WF nach Nickels gezeigt werden. Dadurch wird deutlich, dass die
Betrachtung des Druckgradienten eine bessere Vorhersage der Wandreibung ermog-
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licht. Die Abweichungen im Diffusorabschnitt ldsst jedoch weitere Fragen offen. So
ergibt sich die Fragestellung, ob die grofleren Abweichungen im Diffusor durch das
Riickstromgebiet oder durch ein zu hohes pf bedingt sind.

Fiir eine bessere Bewertung der WF nach Nickels kann in ankniipfenden Untersu-
chungen einfachere Stromungsfille betrachtet werden. So bieten sich dafiir Falle an,
in denen ein Druckgradient p vorliegt, aber eine Riickstromung ausbleibt. Auch ein
zweidimensionaler Stromungsfall mit Riickstromung, wie die Hiigelstromung, konnte
die Auswirkung der WF nach Nickels auf ein Riickstromgebiet veranschaulichen. Da
im Diffusor eine relativ geringe Reynoldszahl vorliegt, konnten auch Félle mit hoherer
Reynoldszahl andere Ergebnisse liefern. Eine hohere Reynoldszahl kann zu geringeren
ps-Werten fithren. So gilt in einer entwickelten Rohrstromung, dass dP/ds mit /u,
skaliert [30]. Mit der Definition p} = v/(pu?)%E skaliert p; mit u;*®. In Féllen, wo
ahnliche Zusammenhéange gelten, kann so der Gradient im Betrag verringert werden.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Eckenstromungen mithilfe von numerischen Methoden, die auf
Reynolds-Spannungs-Modellierung basieren, untersucht. Verwendet wurden RANS-
und WMLES-Verfahren. Die Untersuchungsfalle sind dabei eine Rohrstromung mit
quadratischem Querschnitt und der sogenannte Stanford-Diffusor, ein Diffusor mit
rechteckigem Querschnitt. Zusétzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit die Wand-
funktion (WF) nach Nickels im DLR-TAU Code implementiert. Die Ergebnisse bei
Nutzung dieser WF nach Nickels wurden bei beiden dieser Falle mit den Ergebnissen
mit der WF nach Knopp verglichen. Durchgefiihrt wurden sowohl RANS- als auch
WMLES-Rechnungen mit Wandfunktionen.

In der Rohrstromung zeigen alle Methoden und Modelle mit einem Low-Reynolds-
Ansatz eine gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten von Pirozzoli et al. [6]. Beson-
ders die RSM-WMLES mit RSM-Blending zeigt dabei die geringsten Abweichungen.
In der Rohrstromung konnte in den RANS-Rechnungen mit Wandfunktionen eine ho-
he Ubereinstimmung bis zu einem y* von 50 gezeigt werden. Aus den Resultaten geht
hervor, dass die Nutzung von Wandfunktionen konsistente Ergebnisse mit dem ver-
wendeten Reynolds-Spannugs-Modell erzeugen. Die Ergebnisse mit der Wandfunktion
nach Nickels zeigten eine sehr hohe Ubereinstimmung mit denen der Wandfunktion
nach Knopp. Daraus folgt, dass die WF nach Nickels konsistent zur WF nach Knopp
ist, sofern kein Druckgradient vorliegt. Ergebnisse der WMLES mit Wandfunktionen
in der Rohrstréomung weisen hohe Ubereinstimmung mit den Low-Reynolds-Lésungen.
Jedoch treten in diesen Losungen numerische Artefakte in der Querstromung auf. Die-
se sind bereits in anderen, hier nicht gezeigten, Geometrien aufgetreten. Es wird
vermutet, dass diese Stérungen durch das verwendete Low-Dissipation-Schema (LD2)
bedingt sind. Bei einer signifikant hoheren Dissipation besteht die Moglichkeit, dass
diese Artefakte ausbleiben. Abgesehen von den beschriebenen Artefakten scheint die
Nutzung von Wandfunktionen in WMLES valide zu sein.

Im anderen Testfall, dem Stanford Diffusor, zeigten die RANS-Ergebnisse hohe Ab-
weichungen zu den Referenzdaten aus der DNS [10] und dem Experiment [9]. Ein
Grund fiur die Abweichungen koénnte eine moglicherweise zu grobe rédumliche Dis-
kretisierung sein. Die RSM-RANS zeigt leicht verbesserte Ergebnisse gegentiber der
SA-QCR-RANS. Jedoch sagt auch die RSM-RANS ein stark abweichendes Riickstrom-
gebiet und ein stark abweichendes Geschwindigkeitsfeld voraus. So ist in den RANS-
Ergebnissen eine verfrithte Ablésung ersichtlich, wodurch ein grofies Riickstromgebiet
vorhergesagt wird. Bei den RANS-WF Untersuchungen des Stanford Diffusors zeigte
die Beriicksichtigung des Druckgradienten in der WF leicht verbesserte Ergebnisse im
Einlassrohr des Diffusors. Dadurch wird deutlich, dass eine potenzielle Verbesserung
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durch die WF nach Nickels méglich ist. Innerhalb des Diffusors konnte keine Verbesse-
rung durch die WF nach Nickels festgestellt werden. Aus den Ergebnissen geht hervor,
dass bei hohem Wandabstand der wandanliegenden Zelle das Riickstromgebiet vergro-
Bert wird. Dieser Effekt ist mit der WF nach Nickels bei geringeren Wandabstdnden
als bei Nutzung der WF nach Knopp zu sehen.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die RSM-WMLES grundsétzlich geeignet
fiir subsonische Eckenstromungen sind, wie sie in zum Beispiel Flugzeugkonfigura-
tionen auftreten konnen. Aulerdem ging hervor, dass Wandfunktionen in WMLES-
Untersuchungen fiir eine Reduktion der Rechenzeit verwendbar sind. Eine Verbesse-
rung der Ergebnisse durch die Betrachtung des Druckgradienten in der Wandfunktion
konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden.
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6. Ausblick

Durch die weitere Validierung der RSM-WMLES kann diese anschlielend in komplexe-
ren Geometrien verwendet werden. Dies bedeutet, dass diese Methode in industriellen
Anwendungen mit Eckgeometrien weiterverwendet werden kann. Die Untersuchung
des Stanford Diffusors wurde in dieser Arbeit nur mit RANS-Modellierungen vor-
genommen. Somit bietet es sich an, in einer zukiinftigen Arbeit diesen Fall mit der
in dieser Arbeit verwendeten RSM-WMLES zu untersuchen. Dadurch kénnte das
Verfahren der RSM-WMLES weiter untersucht und bewertet werden.

Die Nutzung der Wandfunktionen zeigen gute Ergebnisse und konnen somit in weite-
ren Untersuchungen mit RSM-Modellierung verwendet werden. Jedoch konnte nicht
gezeigt werden, ob die WF nach Nickels einen Vorteil gegentiber anderen Wandfunk-
tionen durch die Berticksichtigung des Druckgradienten erhalt. Daher konnten weitere
Untersuchungen einen besseren Einblick bieten. Ein Stromungsfall mit vorliegendem
Druckgradienten, jedoch ohne Ablésung, eignet sich fiir einen besseren Einblick. Auch
ein einfacher Stromungsfall mit einer Abloésung kénnte zeigen, ob sich die Nutzung
der WF bei einer Ablosung eignet. Die Hiigelstromung, der sogenannte ,NASA wall
mounted Hump “, entspricht einem solchen Stromungsfall. Auflerdem konnte ein
Testfall mit hoher Reynoldszahl von Interesse sein, da bei erhohter Reynoldszahl der
normierte Druckgradient (p}) sinkt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass sich
der Druckgradient innerhalb des Kalibrierungsbereichs der Nickels WF befindet. Die
Ergebnisse der WMLES mit den WF erzeugten neue Fragen. In diesen Ergebnissen
treten numerische Artefakte auf, deren Ursprung nicht im Rahmen dieser Arbeit auf-
geklart werden konnte. Es besteht die Moglichkeit, dass diese Storungen in anderen
Geometrien oder Stromungsfillen auftreten. Fiir die Aufklarung und Unterdriickung
dieser Artefakte konnten weitere Untersuchungen durchgefiithrt werden.
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Abbildung A.1l. Partielle Ableitungen der Nickelswandfunktion
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