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Zusammenfassung

Im Bereich der industriellen Aerodynamik stellen die Reynolds—gemittelten Navier—Stokes
(RANS) Methoden eines der wichtigsten Werkzeuge in der numerischen Simulation dar. Die
Hauptgriinde hierfiir liegen an den akzeptablen Anforderungen, die sie an die Hardware
bzgl. Speicher und Rechenleistung stellen. In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von
RANS-Modellen entwickelt, welche jedoch alle Starken und Schwéchen aufweisen und fiir
unterschiedliche Stromungsprobleme verschieden gute Eignung zeigen. In der industriellen
Anwendung der numerischen Stromungsmechanik (CFD) ist dabei aber der Rechenaufwand
der entscheidende Faktor. Oft wird dieser durch die Reduzierung der Gitterpunktanzahl, vor
allem im hochaufgelosten Grenzschichtbereich, verringert. Es hat sich gezeigt, dass die Anfor-
derungen an die Dichte und Orthogonalitit des wandnahen Gitters zwischen den Modellen
verschieden sind und, bezogen auf eine gitterkonvergente Losung, zu unterschiedlich aus-
gepragten Fehlern fiihren. In dieser Hinsicht beschiftigt sich die Arbeit mit dem Einfluss
der wandnahen Gitterauflosung auf die Befdhigung der RANS—-Verfahren, eine turbulente
Grenzschicht korrekt vorherzusagen. Hierbei wird ein empirischer Ansatz verfolgt.

Die grundlegende Idee war es, zunéchst die Reaktionen der einzelnen Stromungsloser und
Turbulenzmodelle auf isolierte Fehlerquellen zu bestimmen. Hierfiir wurde die Grenzschicht-
entwicklung entlang einer ebenen Platte, die Stromungsablosung am Onera-A-Profil und der
Verdichtungsstofles oberhalb des RAE2822-Profils mit grofier Variationsbandbreite des wandna-
hen Gitters berechnet. Reprasentative Werte der Simulationsergebnisse, wie die Vorhersage der
Wandreibung, wurden an gegebenen Punkten der Laufldnge verglichen. Die daraus resultie-
renden Abweichungen zu einem sehr feinen Referenzgitter liefern damit eine Datenbank, aus
der das Verhalten der Stromungloser beziiglich der einzelnen Fehlermechanismen abgeleitet
werden kann.

Dartiber hinaus ermoglicht eine Parametrisierung dieser Daten eine automatisierte Riickmel-
dung des Stromungslosers iiber kritische Netzregionen und deren Fehlerauswirkungen. Hier-
durch wird eine Abschédtzung des Fehlerbetrages und damit eine Anndherung der Losung an
die eines idealen Gitters ermoglicht, welche anderenfalls mit einer htheren Gitterpunktanzahl
und Rechenzeit einhergehen wiirde. Der Vergleich der verschiedenen Stromungsloser bietet
zusitzlich einen Eindruck tiber die Allgemeingiiltigkeit des Fehlerverhaltens. Die Simulati-
onsprogramme, die gegentiber gestellt werden, sind TAU des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), ELAN der Technischen Universitdt Berlin (TUB), STAR-CCM+ von
CD-adapco, Edge der Swedish Defence Research Agency (FOI) und der freie Open-Source-
Loser OpenFOAM. Um die Giiltigkeit des angewandten empirischen Ansatzes zu bewerten,
wurden die Fehlermechanismen zunédchst separat untersucht und danach deren Interaktion im
Detail betrachtet. SchliefSlich wurde der entwickelte Fehlerschitzer auf komplexere Testfélle
tibertragen.
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Abstract

In the field of industrial aerodynamics, statistical Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)
methods are one of the most important tools for numerical simulations. The main reasons
for this are the acceptable demands they place on computational hardware in terms of RAM
and CPU time. In the last decades a great variety of RANS models were developed with
different degrees of modelling complexity and each has its respective strengths, weaknesses
and suitability to different classes of flow. In the industrial application of computational fluid
dynamics (CFD), computational cost is an essential factor. Often this is reduced by decreasing
grid points, especially in the highly-resolved boundary layer region. The demands on the
density and the orthogonality of the grid near the wall differ between turbulence models and
lead to a varying degree of error relative to a grid-converged solution. In this respect the current
work is concerned with the effects of the near-wall grid on the ability of RANS models to predict
turbulent boundary layer flows. An empirical approach has been adopted to this end.

The fundamental idea was to first determine the response of different flow solvers and turbu-
lence models to isolated sources of error. For this purpose, the development of a boundary layer
along a flat plate, the flow separation on an Onera-A profile and the shock over the RAE2822
airfoil were computed with several grid variations. Representative values of the simulation
results such as the prediction of wall friction were compared at given points of the running
length. The resulting deviations from a fine reference grid provide a data base from which the
behavior of the flow solvers with respect to the isolated error mechanisms could be derived.

Additionally, a parameterization of this data allows an automatic feedback from the flow solver
to the user about critical grid regions and the consequences in terms of error. It is possible to
estimate the magnitude of the error and to give an approximation of the solution on an ideal
grid with a higher number of grid points and computational cost. The comparison of different
flow solvers provides in addition an impression of the generality of the error behavior derived.
The codes compared were TAU from the German Aerospace Center (DLR), the Technical
University Berlin (TUB) in-house solver ELAN, STAR-CCM+ from CD-adapco, the Swedish
Defence Research Agency (FOI) solver Edge and the free open source solver OpenFOAM. To
assess the validity of the adopted empirical approach, the error mechanisms were first of all
examined separately and thereafter the interaction between different errors was investigated.
Finally, the error sensors developed were tested for more complex test cases.
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1 Einleitung
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1.3 Aufbauder Arbeit. . . . . ... ... 8

Die numerische Stromungssimulation (CFD) findet weite Anwendung in Wissenschaft und
Industrie und dient beispielsweise zur Vorhersage globaler Ereignisse wie des Wetters oder
zur Gewinnung von Erkenntnissen in Bereichen, in denen aufgrund ihrer Unzugénglichkeit
keine Messungen moglich sind. Nahezu unverzichtbar ist die CFD heutzutage auch als Teil des
Entwicklungsprozesses der Luft- und Raumfahrt und der Automobilindustrie, in welcher die
rechnergestiitzte Abbildung eines Problems den Bau kostspieliger Modelle und aufwendiger
Windkanalmessungen reduzieren und damit den Prozess vom Entwurf bis zum fertigen Produkt
deutlich verkiirzen kann. In der aerodynamischen Anwendung der CFD, welche in dieser
Arbeit im Vordergrund steht, ist die Entwicklung in den letzten Jahrzehnten sowohl durch die
zur Verfligung stehende Rechenleistung als auch durch die Forschung in den numerischen
Methoden stark voran gebracht worden.

Fiir die Berechnung turbulenter Stromungen stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung. Von
diesen liefert die direkte numerische Simulation (DNS) mit Behandlung der vollen Bandbreite
der turbulenten Skalen die genaueste Wiedergabe der Stromungsphédnomenolgie. Durch das
hierfiir erforderliche sehr feine Rechennetz liegt deren Bedarf an Rechenkapazitiaten jedoch
derart hoch, dass die Bearbeitung industrierelevanter Problemstellungen noch Jahrzehnte in
der Zukunft liegt. Eine vergleichbare Begrenzung in den Anwendungsbereichen besitzt auch
die Large-Eddy Simulation (LES), welche nur noch die grofiten energietragenden turbulenten
Skalen auflost, wahrend die Wirkung der kleineren, nicht vom Rechennetz erfassten Skalen
durch ein Modell abgebildet werden. Dennoch ist auch fiir die LES die Anforderung an die
raumliche Auflosung sehr hoch — insbesondere in den Bereichen, in denen die turbulenten
Skalen gegeniiber der Geometrie sehr klein sind, wie beispielsweise in wandgebundenen
Scherschichtstromungen.



1 Einleitung

Eine deutlich geringere Anzahl an Rechenpunkten benotigt hingegen die Stromungssimu-
lationen auf Basis der Reynolds-gemittelte Navier-Stokes (RANS) Gleichungen, bei der die
Turbulenz vollstandig modelliert wird. Da hier auch mit viel geringerer Rechenleistung ein
zeitnahes Ergebnis erzielt werden kann, finden RANS-Verfahren weite Verbreitung. Ihre Vorteile
werden jedoch mit einem vergleichsweise hohen Modellierungsgrad erkauft, welcher Fehler
und Unsicherheiten in die Losung einbringt. Da die Unsicherheiten in nicht unwesentlichem
Mafle von der Beschaffenheit des angewandten Turbulenzmodells abhdngen, motivierte dieses
die Entwicklung einer Vielzahl an Modellen, welche verschiedene Komplexitéts- und Modellie-
rungsgrade aufweisen und dabei fiir die Anwendung auf unterschiedlichste Problemstellungen
konzipiert sind. In den Ergebnissen einer RANS kann sich dieses beispielsweise bei der Er-
mittlung der aufgrund der Wandreibung verursachten Verluste zeigen. Aber auch Einfliisse
auf andere Stromungsphidnomene, wie die Position einer Grenzschichtablosung oder eines
Verdichtungsstofies konnen sich aus der Wahl des Turbulenzmodells ergeben.

Ein Mittelweg zwischen der RANS und der LES stellen die in den letzten Jahren vermehrt
aufkommenden hybriden Methoden dar. Bei diesen werden die grofiskaligen Anteile der Tur-
bulenz mit Hilfe der LES nur im wandfernen Bereich aufgeldst, wobei der rechenintensive
Grenzschichtbereich vollstindig von der RANS modelliert wird. Dieses stellt fiir die Stromungs-
wiedergabe abgeldster Stromungen und Nachldufe einen Gewinn an Genauigkeit dar, unterliegt
aber innerhalb der Grenzschicht den gleichen Abhingigkeiten vom Turbulenzmodell wie bei
der RANS.

1.1 Motivation

Durch die im Vergleich zu DNS und LES niedrigen Gitteranforderungen einer RANS und die
stetig sinkenden Kosten bei der Anschaffung leistungsfahiger Hardware haben im aerodyna-
mischen Bereich immer mehr Firmen, Universititen und Einrichtungen mit der Entwicklung
eigener Simulationsprogramme begonnen. Dieses resultierte in einer grofien Anzahl an ver-
schiedensten Stromungslosern, die heutzutage parallel zum Einsatz kommen und sich in ihrem
zugrundeliegenden numerischen Ansétzen und Algorithmen teilweise stark voneinander un-
terscheiden. Die Aussage behilt auch dann ihre Giiltigkeit, wenn die Auswahl auf die hier
niher betrachteten Finite-Volumen-Methoden eingegrenzt wird.

Hierdurch kénnen die Simulationsprogramme in den Anforderungen ihrer Anwendung von-
einander abweichen, was zur Sicherstellung eines vertrauenswiirdigen Ergebnisses in der
Notwendigkeit einer umfangreichen Kenntnis iiber den jeweiligen Stromungsloser resultiert.
Hierzu gehoren unter anderem die Kriterien einer hinreichenden Konvergenz, um iterative
Fehler so klein wie moglich zu halten, die minimalen Anspriiche an das Rechengitter zur
Reduzierung numerischer Fehler oder die Sensibilitit auf Eingabegrofien wie auch auf die Geo-
metrie, um mogliche Modellfehler zu vermeiden. Dariiber hinaus sind bei der RANS ebenso die
Grenzen der zur Verfligung stehenden Turbulenzmodelle bei der Wiedergabe der vorliegenden
Stromungsphysik von Wichtigkeit, auch wenn diese nicht unmittelbar in die Verantwortung
des Codeentwicklers und damit der angewandten Software fallt.

Dabei erreichen die RANS-Modelle den grofiten Einfluss auf die Losung vor allem in Bereichen
erhohter Scherung, wie den bei jeder Kérperumstromung auftretenden Wandgrenzschichten.



1.1 Motivation

Sind diese Vorgange innerhalb des Grenzschichtbereichs von besonderem Interesse fiir die
Berechnung, so ist eine hinreichende Punktdichte zur Abbildung der groien wandnormalen
Gradienten unverzichtbar. Auch wenn die RANS bei der Vernetzung gegentiber den turbulen-
zauflosenden Verfahren weniger Anspriiche aufweist, so kann die notwendige Punktanzahl
innerhalb des Wandbereiches einen mafigeblichen Anteil des gesamten Gitters einnehmen, was
insbesondere in groferen Testfallen und komplexeren Konfigurationen ins Gewicht fallt. Nicht
zuletzt aus dieser Tatsache werden in der industriellen Anwendung bei Beschrankungen in
Rechnerleistung oder Rechenzeit allzu oft die minimalen Anforderungen an das Gitter unter-
schritten. Die resultierenden numerischen Fehler werden dabei zugunsten eines schnelleren
Ergebnisses in der Regel in Kauf genommen — oder aufgrund von Unwissenheit {iber deren
Auswirkungen ignoriert.

Fehlt die notige Erfahrung bei der Konstruktion eines Gitters, so konnen die Mindestanforde-
rungen an die Grenzschichtauflésung in sogenannten Best-Practice-Guidelines (BPG) nachge-
schlagen werden. Diese versuchen mit teils allgemeingtiltigen Aussagen den schnellen Einstieg
in die numerische Simulation zu ermoglichen. Ein bekannter BPG ist unter anderem von der
Ercoftac! [12] herausgegeben worden, welcher ein breites Spektrum der Fehlereinfliisse in der
CFD-Simulation behandelt. Ebenso konnen Vorgaben zur Grenzschichtauflosung nach Ferziger
[26] tiber die numerische Stromungsmechanik im Allgemeinen oder nach Rung [120] iiber
die statistische Turbulenzmodellierung im Speziellen herangezogen werden. Dartiber hinaus
sind Angaben von Spalart in seinem BPG fiir das hybride RANS-LES-Verfahren DES? [135]
zu finden, in welchem er auf den wandnahen RANS-Bereich gesondert eingeht. Hierdurch
wird erneut deutlich, dass auch die korrekte Funktionsweise dieser hybriden Ansétze nur bei
Sicherstellung einer hinreichenden Auflésung des wandnahen RANS-Bereiches gewéhrleistet
werden kann.

Der Grofiteil der Guidelines ist unabhingig von der Anwendung eines speziellen Simulati-
onsprogramms formuliert. Da sich die bereits erwdhnten Unterschiede der Programme jedoch
auch in der ungleichen Behandlung der wandnéchsten Zelle wie der Wand selbst zeigen, ldsst
dieses eine daraus folgende loserspezifische Sensibilitat auf die Gitterqualitdt in diesem Bereich
vermuten. Aus diesem Grunde wére daher ein BPG zu bevorzugen, der auf Basis jenes Pro-
gramms verfasst wurde, welches auch zum Einsatz kommen soll. Ein Beispiel hierfiir stellt der
Leitfaden fiir transsonische Stromungen von Knopp [67] dar, der anhand des Losers TAU des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt erstellt wurde. Hierin lassen die unterschiedlichen
Empfehlungen je nach Art des Turbulenzmodells zusitzlich die Frage nach einer modellabhan-
gigen Sensibilitdt auf die Punkteverteilung aufkommen, auf die auch keiner der anderen BPG
naher eingeht.

Dabei sind die Anforderungen, die diese Best-Practice-Guidelines an die Grenzschichtauflosung
stellen, sehr verschieden und variieren bei der wandnormalen Punktanzahl zwischen etwa 20
und 60 Punkten in der gesamten Grenzschicht (s. Kapitel 3). Hierin bleibt jedoch allgemein
unkommentiert, wie sich ein Verletzen dieser minimalen Anforderungen auf die Losung aus-
wirkt. Auch der numerische Fehler, welcher sich bereits aus der genauen Einhaltung dieser
Mindestvorgaben ergibt, stellt eine {iberaus wichtige Information dar, um die durchgefiihrte

1European Research Community on Flow, Turbulence and Combustion
2Detached-Eddy Simulation



1 Einleitung

Berechnung zu bewerten. Mit dieser Angabe ist es moglich, die vorliegende Unsicherheit in
den Ergebnissen mit einem entsprechendem Fehlerindikator zu kennzeichnen, wie es auch in
experimentellen Messungen tiblich ist.

Mit diesen Erkenntnissen als Ausgangspunkt ergibt sich zunidchst der Wunsch nach einer
Moglichkeit, dem unerfahrenen Benutzer ein in den Stromungsloser integriertes und auf diesen
angepasstes Feedback tiber die Defizite der Grenzschichtauflosung zur Verfiigung zu stellen,
wodurch Fehler im Gitter erkannt und weitestgehend behoben werden konnen. Dartiber hinaus
sollte dem erfahrenem Anwender, welcher aufgrund von rechnerinternen Beschrankungen nur
die Mindestanforderungen des Gitters im Grenzschichtbereich einhélt oder diese sogar unter-
schreitet, zusdtzlich tiber eine Abschitzung des resultierenden modellabhdngigen numerischen
Fehlers informiert werden. Hierdurch konnte dieser in Bereichen grofier Auswirkungen auf die
Losung zusétzliche Punkte in die Grenzschicht einbringen oder Punkte entfernen, soweit es die
Fehlertoleranz fiir das Ergebnis zuldsst. Um eine moglichst einfache Benutzung zu gewéhrleis-
ten, sollte auch dieses Teil der Simulationsoftware und deren Ausgabedaten sein. Ein letzter
Schritt wiirde hierin die Korrektur des Ergebnisses mit Hilfe des umgesetzten Fehlerschatzers
darstellen. Durch die Berichtigung der lokalen und globalen Auswirkungen auf die Losung
kann dem Anwender auch auf einem zu groben Gitter ein Richtwert zur Verfiigung gestellt
werden, der eine Abschétzung fiir das zu erwartende Ergebnis eines feinen Netzes darstellt.

Die Ursachen von Fehlern und Unsicherheiten sind demnach sehr vielféltig und haben dabei al-
lesamt eine nur schwer abzuschétzende Auswirkung auf die Losung, wie in Kapitel 4 ndher aus-
gefiihrt wird. Aus diesem Grunde soll bei Umsetzung des Fehlerschétzer das Hauptaugenmerk
auf den modellabhédngigen Fehlereinfluss aufgrund der unzureichenden Grenzschichtauflosung
beschrankt bleiben und weitere Fehlerquellen weitestgehend ausgeschlossen werden.

1.2 Stand der Forschung

Mit Beginn der numerischen Simulation stellte sich die Frage nach der Zuverlassigkeit und
Genauigkeit des Ergebnisses. Durch die steigende Komplexitit der Programme und in Ab-
hangigkeit vom Grad der Modellierung nimmt auch die Anzahl der Fehlereinfliisse auf die
Losung zu. Aus diesem Grunde ist die Durchfiihrung von Verifizierungen und Validierungen
ein notwendiger Bestandteil im Entwicklungsprozess eines Stromungslosers und sollte weit
verbreitet Anwendung finden. Trotzdem sind in Industrie und Forschung selbst in sicherheits-
kritischen Bereichen viele Programme im Einsatz, welchen nur geringes Vertrauen in deren
Ergebnissen entgegengebracht werden darf, wie die Untersuchung von Hatton [47] an tiber 100
Codes gezeigt hat. Allzu oft beschrankt sich die Uberpriifung der korrekten Funktionsweise
des Programms auf einem einfachen Vergleich von Kurven und Geschwindigkeitsfeldern [107].

Um bei der Qualitdtszusicherung von Simulationsprogrammen einen einheitlichen Standard zu
erreichen, hat das American Institute of Aeronautics and Astronautics bereits 1992 ein Projekt ins
Leben gerufen und 1998 einen entsprechenden Guide [1] veroffentlicht. Hierin, wie auch in den
Arbeiten von Oberkampf [89] und Roache [107], steht die Vereinheitlichung von Begriffen wie
Fehler und Unsicherheiten ebenso im Vordergrund, wie die Klassifizierung und Beschreibung
verschiedenster Methoden zur Verifizierung und Validierung (V&V). Dabei wird die Verifizie-
rung als rein numerische Uberpriifung der im Strémungsloser umgesetzten Gleichungen wie
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auch des Ergebnisses selbst betrachtet, wohingegen bei der Validierung die Ubereinstimmung
zwischen der numerischen Losung und der physikalischen Realitidt bewertet wird.

Bevor der Vergleich mit experimentellen Messungen erfolgen kann, muss das Simulationspro-
gramm demnach zunéichst einer intensiven Untersuchung bzgl. der numerischen Methoden
unterzogen werden. Hierin unterscheidet Oberkampf zwischen der Verifikation des Codes
und der des Ergebnisses, wobei erst genannte noch einmal in die numerische Algorithmus-
verifikation und die Qualitdtszusicherung der Software (SQA) unterteilt wird (s. Abb. 4.2).
Die Uberpriifung des Algorithmus sieht dabei zum einen einfache Tests vor, die den Trend
des zeitlichen oder rdumlichen Verlaufs untersuchen oder die Ergebnisse mit denen anderer,
vertrauenswiirdiger Loser abgleichen (s. [121]). Zum anderen wird aber auch die Abweichung
zu einer exakten Losung ermittelt, welche mit geeigneten Akzeptanzkriterien bewertet wird.
Dieses kann beispielsweise mit der Method of Exact Solutions (MES) anhand einer bekannten
Beschreibung des Stromungsfeldes umgesetzt werden oder mit Hilfe der Method of Manufactured
Solutions (MMS), bei welcher durch Anpassung des Quellterms eine selbstgewéhlte Losung
bestimmt wird. Letztere stellt aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit exakter Losungen eine
vergleichsweise leicht umzusetzende Alternative zur MES dar, die in jiingster Zeit verstarkt
Anwendung findet, wie die Arbeiten von Salari [121], Roy [111] und Eca [20] zeigen. Eine
Notwendigkeit fiir deren Umsetzung ist jedoch der vollstindige Zugriff auf die gesamten Quel-
len des Programms, der in vielen Féllen fiir den normalen Nutzer nicht gegeben ist. Auch in
manchen Untersuchungen der Software-Qualitatszusicherung ist ein Einblick in den Quellcode
notig, bei der diese beispielsweise durch einfache Sichtung auf Implementierungsfehler gepriift
wird. Aber auch durch die systematische Anwendung des Simulationsprogramms wird dessen
Zuverlassigkeit und die Reproduzierbarkeit der Losung getestet.

Ebenso wichtig wie die Uberpriifung des angewendeten Programms ist auch die der Anwen-
dung durch den Benutzer [4]. Dieses erfolgt durch die Verifizierung des Ergebnisses selbst, bei
welcher die Rechnung auf Eingabe-, numerische und Modellierungsfehler untersucht wird und
- soweit moglich - eine Abschitzung des Fehlers erfolgt bzw. die resultierende Unsicherheit tiber
ein Intervall angegeben wird, in welchem sich das wahre Ergebnis befindet. Dieses kann fiir den
durch das Gitter hervorgerufene Diskretisierungsfehler beispielsweise tiber den von Roache
entwickelten Gitterkonvergenzindex (GCI) [107] geschehen, zu deren Bestimmung die Ergeb-
nisse auf mehreren unterschiedlich groben Netzen notwendig sind. Eingesetzt wurde der GCI
unter anderem in den Arbeiten von Eca [21]. Da jedoch bei Anwendung einer RANS die Gefahr
besteht, dass auf den gréberen Netzen die Gradienten an der Wand nicht mehr hinreichend
aufgelost werden, empfiehlt Roache mit der Gittervariation erst aulerhalb des Grenzschichtbe-
reichs zu beginnen. Eine Betrachtung des Fehlereinflusses im fiir die Turbulenzmodellierung
interessanten Wandbereich erfolgt hierbei demnach nicht. Dieses gilt jedoch fiir nahezu al-
le derartigen Methoden, die heutzutage zur Behandlung der verschiedenen Fehlereinfliisse
angewandt werden.

Erst nach ausreichender Verifizierung von Code und Ergebnis erfolgt innerhalb der Validierung
ein Abgleich mit der physikalischen Realitdt. Auch hierbei sind Standards unerlasslich, um
bei der Bewertung eine Unabhéngigkeit vom durchfithrenden Ingenieur zu gewahrleisten.
Hierzu gehort unter anderem die Bereitstellung umfangreich dokumentierter experimenteller
Daten, sowohl mit genauen Beschreibungen der Geometrie, der Einstrém-, Oberflichen- und
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Felddaten, als auch mit Angaben zu den Messunsicherheiten, welche erst eine sinnvolle Ein-
schitzung der Ubereinstimmung mit den numerischen Berechnungen erméoglichen. Hierfiir
miissen Akzeptanzfaktoren festgelegt und durch Konstruktion einer Validierungsmatrix die
durchzufiihrenden Testfalle genau definiert werden. Ein tiefergehender Einblick in die Semantik
und die Methoden im Bereich der V&V und damit auch der Validierung wird in Kapitel 4
gegeben.

Die Arbeiten innerhalb der V&V dienen insbesondere zur Identifikation von Fehlern und Un-
sicherheiten in der Simulationsoftware und den Ergebnissen. Mit den hieraus resultierenden
Erkenntnissen werden in den wenigen Projekten und Forschungsarbeiten, die sich mit dem
Gebiet der Unsicherheiten beschiftigen, in den letzten Jahren allgemein zwei verschiedene
Wege beschritten. Der erste Weg ist die Minimierung von Unsicherheiten durch Verbesserung
der bestehenden numerischen Methoden, wie es unter anderem Schwerpunkt des nationalen
Verbundvorhabens MUNA? [23], darstellte. Ebenso zu einer Minimierung tragt die Bereitstel-
lung robusterer Methoden bei, wie beispielsweise in [74]. Da das jedoch die Grundintention der
meisten Weiter- und Neuentwicklungen numerischer Anwendungen der letzten Jahrzehnte
darstellt, sind die Arbeiten in diesem Bereich breit gefichert. Desweiteren stellen neue Verfahren
zusétzliche potentielle Unsicherheitsquellen dar, welche erneut verifiziert und validiert werden
miissen, um deren tatsdchliche Verminderung der Fehlereinfliisse zu belegen.

Begriindet durch das in den letzten Jahren immer weiter aufkommende Eingestédndnis, dass
keine Simulation frei von Unsicherheiten ist, beschiftigt sich der zweite Weg damit, die in der
Rechnung innewohnenden Abweichungen von der tatsachlichen Lésung zu quantifizieren.
Hierin sei das européische Forschungsprojekt NODESIM-CFD* [52] genannt, welches sich mit
der Quantifizierung von Unsicherheiten auf Basis von Wahrscheinlichkeitsformulierungen
beschiftigte, sowie die von der NATO® Research and Technology Organisation initiierten interna-
tionalen Forschungsarbeiten und Vortragsreihen® zur Unsicherheitsquantifizierung im Bereich
der CFD und des militarischen Fahrzeugentwurfs.

Dabei lassen sich die Arbeiten in diesen Bereichen allgemein in deterministische und stochas-
tische Ansitze aufteilen, wobei auch einige Arbeiten mit einer Kombination aus beiden alle
auftretenden Unsicherheiten in die Abschidtzung einbeziehen. Bei der deterministischen Be-
trachtung erfolgt eine Ermittlung des epistemischen Fehlers, welcher in der Regel reduzierbar ist.
Dieser wird tiberwiegend hervorgerufen durch die Modellierung oder die numerische Approxi-
mation. Unter Modellierungsfehler zdhlen zum Beispiel jegliche Annahmen, Vereinfachungen
oder Vernachlassigungen in der physikalischen oder mathematischen Beschreibung des Pro-
blems. Numerische Fehler basieren hingegen auf Diskretisierung, Rundung, eine ungeniigende
Anzahl an Iterationen oder einfach auf Programmierfehlern. Aber auch manche Eingabefehler
wie die Geometrie oder Initialbedingungen kénnen epistemischen Charakter aufweisen. Der
bereits angefiihrte Gitterkonvergenzindex ist unter anderem ein Beispiel fiir diesen Ansatz.
Eine Arbeit, welche ebenso der deterministischen Betrachtung folgen, wurde von Hay [48]

3Management und Minimierung von Unsicherheiten in der Numerischen Aerodynamik

4Non-Deterministic Simulation for CFD-based Design Methologies

5North Atlantic Treaty Organization

Von der NATO-RTO initiierte Projekte “Computational Uncertainty in Military Vehicle Design” (2006-09) und “Application of
Sensitivity Analysis and Uncertainty Quantification to Military Vehicle Design” (2011-13) sowie Vortragsreihe “Uncertainty
Quantification in Computational Fluid Dynamics” (2010-11)
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durchgefiihrt, worin er einen Finite-Elemente-Loser mit verschiedenen V&V-Techniken, wie
der MMS und einer dem GCI verwandten Methode anwandte. Die hierbei mit einer RANS
auftretende Problematik der Grenzschichtauflosung im wandnéchsten Bereich wurde auch hier
umgangen, wobei dieses mit Hilfe einer High-Reynolds-Wandbehandlung erfolgte (s. Kapi-
tel 3). Auch in den Verifizierungsarbeiten von Hixon [53] wurde die MMS angewandt und die
Grenzschichtentwicklung hierin durch Betrachtung reibungsfreier Fluide mit Hilfe der Euler-
Gleichungen auflen vor gelassen. Ein Ansatz zur Quantifizierung von CFD-Ergebnissen anhand
von Konzepten aus der experimentellen Stromungsmechanik wird in [142] von Stern behandelt,
wobei fiir den numerischen Fehler unter anderem der GCI mit anderen Methoden gegentiber
gestellt wird. Und auch in den Untersuchungen von Figliola [29] wurde eine Abschétzung der
numerischen Unsicherheiten durchgefiihrt, welche hierin fiir die Berechnung des Widerstandes
mit einem Finite-Volumen-Loser erfolgte. Eine Betrachtung der Wandgradienten erfolgte auch
in dieser Arbeit nicht.

Die nicht-deterministische oder stochastische Betrachtung beschiftigt sich dementgegen mit der
Erfassung von aleatorischen Unsicherheiten, welche sich nach Roy [112] nicht reduzieren lassen
und einen Zufallscharakter besitzen. Sie lassen sich entsprechend mit Wahrscheinlichkeits- oder
Verteilungsfunktionen beschreiben und werden grundsétzlich mit einer Bandbreite um die
berechnete Losung angegeben, fiir deren Bestimmung héufig eine Monte-Carlo-Simulation oder
dhnliche Verfahren zur Anwendung kommen. Demnach ist zur Festlegung der Abweichungen
innerhalb der nicht-deterministischen Ansitze eine einzige Losung des mathematischen Mo-
dells nicht mehr ausreichend. Die Ursachen der aleatorischen Unsicherheiten werden in vielen
Arbeiten besonders in den Eingabefehlern gesehen, konnen aber auch aus der Numerik oder der
Modellierung kommen. Eingabeunsicherheiten wurden in Abhéngigkeit von Festlegung der
Geometrie beispielsweise von Mignolet [84] in der aeroelastischen Analyse eines Tragfliigels
untersucht. Dieses war ebenso Inhalt der Arbeiten von Bose [8], wobei hier die Auswirkungen
kleiner Variationen in den Eingabegrofien einer planetaren Atmosphére auf die Berechnung
des Eintritts eines Flugkorpers behandelt wurde. Hierin kam ein gegentiber der klassischen
Monte-Carlo-Methode verbessertes Verfahren zum Einsatz, welches auch bei komplexeren
Systemen mit einer kleinen Sample-Anzahl auskommen soll. Dieses fand auch bei Thacker
[146] Anwendung, der sich mit Modelleingabeunsicherheiten innerhalb der Berechnung von
Halswirbelsdulenverletzungen beschiftigte.

Zur Bewertung der gesamten durchgefiihrten Stromungssimulation ist eine Berticksichtigung
sowohl der epistemischen als auch der aleatorischen Unsicherheiten sinnvoll. Hierdurch wird,
dargestellt in den Arbeiten von Roy [112], ein Wertebereich aufgespannt, in welchem sich die
korrekte Losung befindet. In Abhédngigkeit von der Grofie dieses Wertebereichs wird hiermit eine
Bewertung einer einzelnen Rechnung, aber auch der Vergleich mit den anderen Ergebnissen er-
moglicht. Wie Roy befasst sich auch Childs [14] mit der Betrachtung beider Unsicherheitsanteile,
wobei die stochastischen Abweichungen auch hier mit der Monte-Carlo-Methode verarbeitet
werden und der CFD-Loser selbst als Black-Box betrachtet wird. Eine genauere Darstellung
der verschiedenen epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten und einige Beispiele ihrer
Behandlung sind in Kapitel 4 zu finden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Bei Betrachtung der aktuellen Arbeiten im Bereich der Identifikation und Quantifizierung
von Unsicherheiten wird die Notwendigkeit deutlich, die Zuverladssigkeit und Genauigkeit
numerischer Verfahren und ihrer Ergebnisse zu bewerten. Doch auch bei Arbeiten, die sich
mit statistischer Turbulenzmodellierung befassen, bleiben die Unsicherheiten, die in der un-
zureichenden Wiedergabe einer turbulenten Grenzschicht begriindet sind und weitreichende
Auswirkungen auf die gesamte Stromungsvorhersage erreichen konnen, unberticksichtigt.
Dieses zeigt sich insbesondere bei den Verfahren zur Abschédtzung numerischer Fehler, welche
auf der Variation der Zellgrofle beruhen. In den hierin durchgefiihrten Untersuchungen wurde
entweder der empfindliche Grenzschichtbereich vollstindig ausgespart oder lediglich reibungs-
freie Fluide betrachtet. Dabei wird selbst in den in jlingster Zeit immer weiter verbreiteten
hybriden RANS-LES-Verfahren die Wandbehandlung weiterhin von einem Turbulenzmodell
tubernommen, dessen Zuverldssigkeit vorausgesetzt wird, aber nicht hinreichend abgeschétzt
werden kann.

Aus diesem Grunde beschiftigt sich die vorliegende Arbeit mit einem deterministischen Ansatz
zur Quantifizierung des numerischen Fehlers, der insbesondere durch eine ungeeignete Gitter-
auflosung im Grenzschichtbereich entsteht. Hierfiir sollen die untersuchten Strémungsloser
zunichst als Black-Box angesehen werden. Die Vorgehensweise ist dabei von empirischer Natur,
um eine Anwendung und Reproduzierbarkeit des Fehlerschitzers auch ohne tiefergehenden
Zugang zu den Quelltexten zu ermoglichen. Die Stromungsloser, welche fiir eine genauere
Betrachtung herangezogen werden, sind

TAU des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt [17, 18],
ELAN der Technischen Universitit Berlin [155],

STAR-CCM+  des Unternehmens CD-adapco [11],

Edge der Swedish Defence Research Agency [27, 28], sowie
OpenFOAM  des Unternehmens OpenCFD [94, 95].

In der Arbeit wird zu Beginn ein Uberblick iiber den theoretischen Hintergrund bei der Dar-
stellung turbulenter Stromungen (Kapitel 2) und der angewandten numerischen Methoden
(Kapitel 3) gegen. Hierauf folgt eine Klassifizierung von Verifizierungs- und Validierungsme-
thoden, sowie Begriffen wie Fehler und Unsicherheit, bei denen ebenfalls auf ihre Ursachen
eingegangen und Verfahren ihrer Quantifizierung kurz erlautert werden (Kapitel 4). Hieran
schliefit sich die Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen an.

In den Untersuchungen werden zunéchst die Unsicherheiten untersucht, welche aufgrund der
Wahl des Turbulenzmodells entstehen und die allgemeine Befdhigung des Stromungslosers
getestet, die Entwicklung der Grenzschicht und die Stromungsphysik auf einem sehr feinen
Referenzgitter qualitativ korrekt wiederzugeben (Kapitel 5). Dieses wird in Anlehnung an [89]
als Trendtest bezeichnet. Hierfiir werden die oben genannten fiinf Stromungsloser, die auf der
Finite-Volumen-Methode beruhen, und acht unterschiedliche Turbulenzmodelle verschiedener
Komplexitdt ausgewahlt. Die Ergebnisse der finf Loser werden im Sinne eines Vergleichstest
ebenfalls gegeniiber gestellt, um die korrekte Implementierung des Modells und die Einfliisse
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des Losers zu bewerten. Anschliefend erfolgt eine Variation des wandnahen Gitters, worin
der Einfluss vom Abstand des ersten inneren Rechenpunktes von der Wand (y*), von der
wandnormalen Aufweitung des Gitters sowie von der Abweichung einer wandorthogonalen
Gitterauflosung untersucht wird. Die Durchfiihrung einer derartigen Sensibilitatsstudie ist im
Bereich eines Black-Box-Tests in der SQA anzusiedeln.

Als Testfall wird zunéchst eine ungestorte Grenzschichtentwicklung an einer druckgradien-
tenfreien, ebenen Plattenstromung betrachtet. Im Weiteren kommen durch die Interaktion mit
einer druckinduzierten Ablosung am Onera-A-Profil und mit einem Verdichtungsstoff am
RAE2822-Profil zusétzliche Unsicherheiten hinzu. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf eine
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse von der ebenen Platte auf komplexere Stromungen und damit
auf der Quantifizierbarkeit der Fehlerauswirkungen auf einzelne Stromungsgrofien liegen.

Aus den Erkenntnissen, welche innerhalb der Sensibilititsstudien an der ebenen Plattenstro-
mung gewonnen wurden, soll anschlieffend ein Fehlerschitzer fiir die untersuchten Fehlerme-
chanismen entwickelt werden, der schliefilich eine Ergebnisverifikation erméoglicht (Kapitel 6).
Hierfiir sollen die Fehlerauswirkungen in geeigneter Form als Funktionen der Gitteraufweitung,
der Gitterschiefe und des Wandabstandes abgebildet werden und damit als Datenbasis fiir den
empirischen Fehlerschétzer dienen. Die Fehlerfunktionen fiir jedes Modell und jeden Fehlerme-
chanismus werden separat bereitgestellt. Um einen in den Stromungsloser integrierten und
automatisierten Schétzer zu erhalten, miissen zusétzlich Sensoren entwickelt und implemen-
tiert werden, welche den Grenzschichtbereich detektieren und nach einzelnen Gitterdefiziten
abtasten. Diese sollen zusammen mit dem ermittelten lokalen Fehler als Oberflichenwert dem
Benutzer als Bewertungsmaf fiir die durchgefiihrte Simulation dienen und zur Berechnung
eines moglichen globalen Einflusses auf das Ergebnis genutzt werden. Die Umsetzung des
Schitzers soll dabei anhand einer der fiinf Stromungsloser exemplarisch durchgefiihrt werden.
AbschliefSend sollen der Giiltigkeitsbereich und die Grenzen des entwickelten Fehlerschitzers
anhand der beiden untersuchten Profile, der Interaktion mehrerer Fehlermechanismen sowie
der Anwendung an einer 2D-Hochauftriebskonfiguration dargestellt werden.

Die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 7 zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere Tétigkeiten in diesem Bereich gegeben.
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Nahezu jede in der Industrie und Forschung relevante Stromung ist von Turbulenz gekenn-
zeichnet. Diese bildet sich in einer vorerst laminaren Stromung durch Instabilitdten oberhalb
einer bestimmten kritischen Reynolds-Zahl aus, wobei der kritische Wert von der jeweiligen
Stromungssituation abhangig ist. Ist die laminare Stromung in eine turbulente umgeschlagen,
ist diese von dreidimensionalen stochastischen Schwankungen gekennzeichnet, rotationsbehaf-
tet und im Detail stets instationar. Der wesentlichste Effekt der Turbulenz ist das Auftreten einer
scheinbaren Viskositat, welche durch turbulente Durchmischungseffekte hervorgerufen werden.
Die turbulente Scheinviskositit ist im Allgemeinen gegeniiber der molekularen Viskositat um
mehrere Zehnerpotenzen erhoht und wirkt sich sowohl auf vektorielle Groen wie den Impuls
als auch skalare Grofien wie Energie und Wiarme aus. Durch die starkeren Austauschmechanis-
men an der Wand verursacht diese turbulente Viskositét ein erhohtes MafS an Reibung, welche
sich bei Kraftfahrzeugen sowie Flugzeugen aufgrund eines grofieren Widerstandsbeiwertes
negativ auf z.B. den Treibstoffverbrauch auswirken kann. Diese Mechanismen kénnen aber auch
erwiinscht sein, wenn beispielsweise die turbulente Grenzschicht gegentiber einer laminaren
erst bei deutlich hoheren Anstellwinkeln ablost und somit zu einem Auftriebsgewinn fiihrt.
Zur Wiedergabe dieser komplexen Abldufe von der Entstehung bis zum Zerfall der Turbulenz
in Newtonschen Fluiden kommen in der heutigen Aerodynamik die nach Navier und Stokes
benannten nicht-linearen Gleichungen zum Einsatz, welche im Folgenden genauer beschrieben
werden sollen.
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2.1 Grundgleichungen

Die Navier-Stokes-Gleichungen stellen eine hinreichende Formulierung fiir die Beschreibung
turbulenter, kompressibler und instationérer Stromungsphédnomene dar und kann aus den
grundlegenden Erhaltungssétzen fiir Masse, Impuls und Energie hergeleitet werden. Urspriing-
lich umfasste diese lediglich die Behandlung des Impulses, welche aufgrund der Unterbe-
stimmtheit des resultierenden Systems um die Kontinuitatsgleichung und die Energiegleichung
erweitert wurde und die heutige in der Stromungsphysik allgemein verbreitete Form der
Navier-Stokes—-Gleichungen darstellt. Fiir den dreidimensionalen Fall kann diese in konservati-
ver Form geschrieben werden als

/// %W"”’:—//!MS @1)
v
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W=1{ pov (2.2)
pw
oE

den Vektor der konservativen Variablen darstellt. Dessen zeitliche Anderung in einem beliebi-
gen, raumfesten Kontrollvolumen V steht dabei im Gleichgewicht mit dem Fluss E iiber die
Kontrollvolumenrander dV. Dabei setzt sich die Flussdichte

E=F-F 23)
aus den konvektiven
pue, + puey + pwe,
p(W+ple, + pw)e, +  p(uw)e,
E=| puw)e + p@+pe +  plow)e
(uw)e, + plow)e, + pW+p)e
(uH)e, + p(H)e, + p(wH)e,
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und den viskosen Anteilen

0 + 0 + 0
Tyx €y + Try Ey + Txz €,
= Tey € + Ty €, + Tyz €,
Tez €y + Tyz €y + Tz €,

UTpx +0Ty +WTz — Gu €+ UTay 0Ty +WTyz— Gy €y + UTez t 0Tz +WTz— Gz €,

zusammen, wobei die spezifische Gesamtenthalpie H beschrieben wird durch
H:E+§. (24)

Hierin ergibt sich die spezifische Gesamtenergie E aus der kinetischen und der spezifischen
inneren Energie

1
Eziuﬂ+#+wﬂ+%r (2.5)

Unter der Annahme eines kalorisch und thermisch perfekten Gases stellt hierin ¢, die spezifische
Wairmekapazitdt dar und es gilt das ideale Gasgesetz mit der spezifische Gaskonstante R

p = RpT. (2.6)

Die in den viskosen Anteilen des Flusses auftretenden Spannungen werden hier nach dem
Schubspannungsansatz von Newton beschrieben. Zusammen mit der Hypothese von Stokes
fiir kompressible Fluide [143] ergibt sich daraus fiir die Normalspannungen

o) 2 J el ol

T o= - (BB
J 2 o] d J

ty o= (B4l 27)
J d d d

o= pR-fu(B+2aR)

und die Schubspannungen kénnen geschrieben werden als

() () (e Gy
W = H dy  ox ==\ T = =H\ 5z ay )’ ’

Die Abhéngigkeit der Viskositdt # von der Temperatur kann dabei nach dem Gesetz von
Sutherland [145] beschrieben werden tiber

3/2
R+C<T> , 29)

k=tre\n

worin die Referenzviskositét y, die Referenztemperatur Ty und die Sutherland-Konstante C
fluidspezifische Grofien darstellen.
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

2.2 Numerische Behandlung von Turbulenz

Direkte numerische Simulation (DNS)

Mit Hilfe der vollstandigen instationdren Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich Stromungen
mit den darin innewohnenden turbulenten Effekten direkt berechnen, welches als Direkte
Numerische Simulation (DNS) bezeichnet wird. Hierbei werden neben der Hauptstromung
auch die kleinskaligen turbulenten Schwankungen vollstindig aufgelost, welche diese tiberla-
gern. Diese Schwankungen bewirken im Stromungsfeld sowohl raumliche als auch zeitliche
Variationen, was fiir eine eingehende Darstellung der physikalischen Abldufe neben einer
sehr feinen Auflésung des Rechengebietes auch eine instationédre Behandlung des Problems
mit hinreichend kleiner Zeitschrittweite unerlédsslich macht. Da fiir eine addquat feine rdumli-
che Vernetzung dreidimensionaler Stromungen die notwendige Gitterpunktanzahl mit Red ,
der sich daraus ergebene Rechenaufwand sogar mit Re't skaliert [77], sind jedoch die mit
einer DNS zu untersuchende Stromungsprobleme vorwiegend auf generische, tendenziell
zweidimensionale oder periodische Stromungsfille beschrankt. Eine Berechnung komplexerer
Konfigurationen ist auch heutzutage trotz stetiger Weiterentwicklungen im Bereich der Re-
chenleistung und Speicherkapazitidten nur mit hohem zeitlichem und finanziellem Aufwand
moglich. Untersuchungen mit einer DNS dienen im allgemeinen dazu, ein tiefergehendes
Verstandnis von Turbulenz zu erlangen. Sie findet unter anderem Anwendung zur Vorhersage
von laminar-turbulenten Umschlagsbereichen, zur Berechnung von Abloseblasen oder zur
Erstellung numerisch genauer Referenzlosungen, welche zum Beispiel zur Kalibrierung und
Verbesserung von Turbulenzmodellen eingesetzt werden kénnen.

Large-Eddy Simulation (LES)

Eine andere Form der Turbulenzdarstellung ist die Grobstruktur- oder auch Large-Eddy- Si-
mulation (LES). Diese erreicht eine Reduzierung der bei der DNS sehr hohen Rechen- und
Speicheranforderungen, indem nicht das vollstandige Turbulenzspektrum simuliert wird, son-
dern lediglich die groflen, energietragenden Skalen erfasst werden, welche das Stromungsfeld
mafgeblich beeinflussen. Hingegen werden die kleinen, weniger anisotropen Turbulenzskalen,
welche nicht durch die raumliche Auflosung des verwendeten Rechennetzes abgebildet wer-
den, herausgefiltert. Dieses kann auch explizit iiber entsprechende Filterfunktionen umgesetzt
werden. Um den Einfluss der kleinen Skalen auf die Stromung dennoch wiederzugeben, erfolgt
deren Modellierung iiber sogenannte sub-grid scale models (SGS), fiir die vorwiegend algebrai-
sche Ansitze verwendet werden. Trotz der Einschrankung des Turbulenzspektrums hat aber
auch die LES einen erhohten Anspruch an die zur Verfiigung stehenden Rechenkapazititen. Da
die Turbulenz nahe der Wand sehr kleinskalig wird und die Strémung in diesem Bereich in ho-
hem Maf8e von Anisotropie gekennzeichnet ist [57], muss die Grenzschicht sowohl wandnormal
als auch entlang der Oberfldche mit einer gro8en Anzahl an Gitterpunkten aufgelst werden.
Dieses fiihrt hier zu einer Punktdichte, die der einer DNS nahe kommt und die Behandlung
technisch relevanter Testfille tiberaus aufwendig gestaltet. Hierdurch beschranken sich auch
bei der LES die Anwendungsgebiete vorerst auf tendenziell einfache Stromungsprobleme bei
niedrigen Reynolds-Zahlen.
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2.2 Numerische Behandlung von Turbulenz

2.2.1 Statistische Turbulenzmodellierung (RANS)

Nicht immer ist der hohe Rechenaufwand, der mit dem Losen des gesamten Turbulenzspek-
trums durch die der Navier-Stokes-Gleichungen in Verbindung steht, notwendig. Denn bei den
meisten fiir die Industrie relevanten Stromungsproblemen liegt das Hauptaugenmerk weni-
ger in der genauen Darstellung detaillierter instationdrer Abldufe, sondern vielmehr in einer
statistischen Beschreibung der Stromungsgrofien. Dieses wird durch den Separationsansatz
nach Reynolds [101] erreicht, bei dem die Stromungsgrofien in den Navier-Stokes-Gleichungen
in einen mittleren und einen Schwankungsanteil zerlegt werden. Hierin werden sowohl die
Geschwindigkeitskomponenten, als auch der Druck und die Temperatur durch

W=+, p=p+p T=T+T (2.10)

Der Mittelwert wird in der Regel durch eine sogenannte Ensemble-Mittelung erhalten, bei der
von einer ausreichend groflen Anzahl an Instanzen ausgegangen wird. Innerhalb kompressibler
Stromungen wird bei hohen Mach-Zahlen zusitzlich eine Aufspaltung der Dichte notwendig,
bei welcher dann hingegen eine dichtegewichtete Mittelung nach Favre [24] von Vorteil ist.
Liegen jedoch, wie in den Untersuchungen dieser Arbeit, geméfligte Mach-Zahlbereiche vor, so
hat [118] gezeigt, dass die Schwankungsanteile der Dichte vernachlédssigbar klein bleiben und
dadurch auf eine Favre-Mittelung verzichtet werden kann.

Nach Substitution der Stromungsgrofien durch ihre Fluktuation und Mittelwerte erfolgt die
Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen. Hierbei entfallen alle Terme mit Momenten erster
Ordnung, da sich diese im Mittel zu Null ergeben.

¢ =0 mitp € {u,p, T}

Das resultierende System aus Gleichungen wird auch als Reynolds-averaged-Navier-Stokes
(RANS) Gleichungen bezeichnet. Es hat die gleiche Struktur wie die Navier-Stokes- Gleichun-
gen, ist aber um jeweils einen Term erweitert, der aus den nicht-linearen Konvektionstermen
der Impulsgleichungen hervorgeht. Diese Terme haben die Gestalt eines Diffusionsterms und
werden als Reynolds-Spannungen oder zweite statistische Momente bezeichnet.

Da im Weiteren ausschliefSlich von einer Zerlegung der Stromungsgrofien ausgegangen wird,
werden aus Ubersichtlichkeitsgriinden die mittleren Stromungsgrofien ohne Mittelungsbalken
dargestellt (¢) und nur die FluktuationsgroBen besonders gekennzeichnet (¢).

2.2.2 SchlieBungsproblem

Die Mittelung nach Reynolds fiihrt zu dem Problem, dass zu den bisherigen zu berechnen-
den Stromungsgrofien im dreidimensionalen Raum neun weitere Unbekannte hinzukom-
men. Selbst bei Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften verbleiben hierdurch sechs zusitzli-
che GrofSen, ohne dass weitere Gleichungen zu deren Bestimmung dazu gewonnen wurden.
Dieses wird als Schliefungsproblem der Turbulenz bezeichnet wird. Wird mit dem Ansatz
von Reynolds versucht, fiir diese Unbekannte Transportgleichungen aus den Navier-Stokes-
Gleichungen aufzustellen, so werden hierdurch wiederum Momente héherer Ordnung in das
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

‘ Differentielle Reynolds—Spannungsmodelle (DRSM) ‘

\ stationare Turbulenz / strukurelles Gleichgewicht

‘ Implizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle (ARSM) ‘

\ linearisiertes @; / Invarianten—/Darstellungstheorie / Projektionsmethode

héhere mathematische Komplexitat

‘ Explizite algebraische Reynolds—Spannungsmodelle (EARSM) ‘

\ mathematische Vereinfachung

Auflosung der Anisotropie

‘ Kompakte kubische EARSM (CEASM) ‘

\ mathematische Vereinfachung

hoherer physikalischer Approximationsgrad

‘ Quadratische EARSM ‘

\ vollstandige Linearisierung

Lineare Wirbelviskositatsmodelle (LEVM)
Zweigleichungsmodelle, Eingleichungsmodelle, Algebraische Modelle

Abbildung 2.1: Modellhierarchie der Turbulenzmodelle zur SchlieBung des RANS-Gleichungssystems (Dar-
stellung in Anlehnung an [86, 118])

System eingebracht[118], die ebenfalls bestimmt werden miissen. Zur Losung des Problem
ist es deshalb notwendig, das Verfahren an einer angemessenen Stelle abzubrechen und die
verbliebenen statistischen Momente durch eine geeignete Formulierung auf bekannte Grofien
wie das Hauptstromungsfeld oder geometrische Parameter zuriickfithren. Zu diesem Zweck
wird ein Turbulenzmodell eingefiihrt.

2.2.3 Modellhierarchie

Zur Schlieffung des RANS-Gleichungssystems sind in den vergangenen etwa 40 Jahren eine
Vielzahl von Turbulenzmodellen entwickelt worden. Fiir einen besseren Uberblick ist eine
mogliche Klassifizierung der Modelle in Anlehnung an [86, 118] in Abbildung 2.1 dargestellt,
welche sich sowohl an den zugrundeliegenden physikalischen Annahmen als auch der ma-
thematischen Komplexitit orientiert. Hierin weisen die Modelle in der obersten Ebene die
grofite Komplexitdt auf, wobei mit jeder hinzukommenden mathematischen Vereinfachung der
physikalische Approximationsgrads stetig ansteigt.

Die Turbulenzmodelle der ersten Ebene folgen dabei dem Ansatz, zur Losung des Schliefungs-
problems fiir jede der sechs Reynolds-Spannungen jeweils eine weitere Transportgleichung
bereitzustellen. Sie werden daher als Differentielle Reynolds-Spannungsmodelle (DRSM) be-
zeichnet. Vertreter dieser Hierarchieebene sind unter anderem von Speziale et al. (1991) [141]
und Sjorgen und Johansson (2000) [130] formuliert worden. Da in diesen auch die zuséatzlichen
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2.2 Numerische Behandlung von Turbulenz

hoheren Momente beschrieben werden miissen, die mit den sechs Transportgleichungen mit in
das Gleichungssystem eingebracht werden, besitzen die DRSM eine recht hohe mathematische
Komplexitit, welche mit entsprechendem Implementierungs- und Rechenaufwand verbunden
ist.

Eine Moglichkeit, diesen hohen numerischen Aufwand der DRSM zu vermeiden, liefern bei-
spielsweise die expliziten algebraischen Reynolds-Spannungsmodelle, welche aus diesen durch
mathematische Vereinfachungen und physikalische Annahmen gewonnen werden kénnen.
Fiir die korrekte Wiedergabe der Reynolds-Anisotropie (RSA) wird hier eine zuséatzliche Tur-
bulenzgleichung einbezogen, wobei dabei aber deren Advektion und Diffusion aufgrund der
Annahme eines schwachen Gleichgewichts zwischen turbulenter Produktion und Dissipation
vernachléssigt wird [109]. Hieraus ergibt sich zunéchst ein Algebraisches RSM (ARSM), wel-
ches unter der Annahme, dass die RSA von den Gradienten der Hauptstromung abhingig ist,
explizit gelost wird. Zusétzlich zu der Gleichung fiir die RSA muss noch eine Gleichung fiir die
kinetische Energie und das turbulente Zeitmafi gelost werden, was tiblicherweise durch ein
Standard-Zweigleichungsmodell erfolgt. Die erste Veroffentlichung eines EARSM erfolgte 1975
von Pope[98]. Andere EARSM sind zum Beispiel von Gatski [33] und Girimaji [35] entwickelt
worden.

Die tendenziell einfachsten mathematischen Formulierungen besitzen in der Modellhierarchie
die linearen Wirbelviskositdtsmodelle (LEVM), was {iber starke physikalische Vereinfachun-
gen bei der Turbulenzmodellierung erreicht wird. Den Ansatz liefert hierfiir die Boussinesq-
Hypothese [9], mit deren Hilfe die Turbulenz analog zu der molekularen Viskositét als ein
Zuwachs an Zihigkeit beschrieben werden kann. Die turbulente Viskositdt wird dabei als
skalare Grofe eingefiihrt, wodurch die Modellfamilie ihren Namen erhalten hat. Auch bei
diesen verschiebt sich das Schlieffungsproblem zundchst nur, wobei hier eine Beschreibung
der turbulenten Viskositidt gefunden werden muss. Diese kann entsprechend der Prandtlschen
Mischungsweghypothese [147] durch ein charakteristisches turbulentes Lingenmafi L; und ein
turbulentes Geschwindigkeits- V; bzw. Zeitmafs T; ausgedriickt werden.

Wird hierbei fiir beide Grofien jeweils eine zusatzliche Transportgleichung in das Gleichungs-
system eingebracht, so spricht man von sogenannten Zweigleichungsmodellen. Diese Trans-
portgleichungen werden dann tiblicherweise fiir die turbulente kinetische Energie k und z.B.
die Dissipationsrate ¢ [63] bzw. die charakteristische Frequenz w [150] gelost. Aber auch Ein-
gleichungsmodelle finden breite Anwendung, fiir welche ihrem Namen entsprechend nur
eine weitere Gleichung benotigt wird. Dieses ist darin begriindet, dass hierin das Langenmaf3
algebraisch bestimmt wird, welches dabei zum Beispiel auf dem Wandabstand beruht. Das
Turbulenzmodell von Spalart & Allmaras [133] stellt einen der bekanntesten Vertreter der Ein-
gleichungsmodelle dar. Die einfachste Formulierung eines LEVM sind jedoch die sogenannten
algebraischen Turbulenzmodelle, welche die Wirbelviskositdt durch fehlende Betrachtung der
Konvektion vollends ohne Vorgeschichtseffekte bestimmen. Aufgrund ihres algebraischen
Ansatzes werden diese auch Nullgleichungsmodelle genannt. Sie sind leicht zu implementie-
ren, haben einen geringen Rechenaufwand und eine hohe Stabilitdt. Bekannte Vertreter dieser
Modelle sind unter anderem von Baldwin & Lomax [5] oder Cebeci & Smith [13] entwickelt
worden. Wegen ihres hohen Modellierungsgrades, ihrer allgemeinen Beschranktheit auf anlie-
gende und schwach abgeloste Stromungen, sowie der fortschreitenden Entwicklung immer
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

leistungsstarkerer Computer werden diese jedoch kaum noch angewandt.

Eine Schwéche, die alle linearen Wirbelviskositdtsmodelle gemeinsam haben, liegt in der
Beschreibung der Reynolds-Spannungsanisotropie, welche durch die Formulierung der Wirbel-
viskositét tiber skalare Grofien wie k und & bzw. w unempfindlich gegentiber Rotationseffekten
wird. Deshalb sind die LEVM schlecht konditioniert fiir die Berechnung von Strémungen, in
denen Rotations- und Kriimmungseffekte stark sind, falls nicht erneut eine Abhéngigkeit von
der Rotation in das Modell eingebracht wird [97]. Neben der Unempfindlichkeit gegentiber
gekriimmten Stromlinien besitzen die LEVM meist auch eine zu ausgeprégte turbulente Pro-
duktion und eine schlechte Vorhersage von Grenzschichten mit positivem Druckgradienten mit
einer zu schwachen Vorhersage von Ablsungen. Ein guter Uberblick tiber bekannte Schwéchen
der linearen Wirbelviskositdtsmodelle lédsst sich beispielsweise in [75] finden.

Betrachtet man die Modellhierarchie vom rein theoretischen Standpunkt aus, so sind die
komplexeren Modelle gegeniiber den LEVM allgemeingiiltiger und physikalisch genauer,
jedoch auch rechenintensiver und teilweise weniger numerisch robust. Dieses kann in der
Praxis dazu fiihren, dass ein lineares Wirbelviskositdtsmodell, welches fiir ein bestimmtes
Stromungsproblem kalibriert wurde, dieses besser wiedergibt, als ein instabiles differentielles
RSM [43, 75]. Denn trotz der Vielfalt an unterschiedlichen Turbulenzmodellen existiert jedoch
kein Modell, welches bei allen Stromungsféllen in gleicher Weise gut geeignet ist und damit
befriedigende Resultate liefern kann [25].

In dieser Arbeit kommen mehrere Ein- und Zweigleichungsmodelle, wie auch EARSM Modelle
zum Einsatz, welche im Nachfolgenden niher beschrieben werden sollen.

2.3 Turbulenzmodelle

2.3.1 Lineare Wirbelviskositatsmodelle

Zur Beschreibung der mit der Mittelung nach Reynolds eingefiihrten zweiten statistischen
Momente, wird in den linearen Wirbelviskositdtsmodellen die Hypothese von Boussinesq [9]
angewandt. Hiernach kann die aufgrund der Turbulenz erhthte Zahigkeit analog zum Stoff-
gesetz in Form einer Scheinviskositat aufgefasst werden. Diese turbulente Viskositat p; wird
dabei als skalare Gro3e eingefiihrt, wodurch die Reynolds-Spannungen durch

—7 1 2
Tijp = —PujH; = 24 (51';' - §5ij5kk> = 39k, (2.11)

beschrieben werden kénnen, worin k die turbulente kinetische Energie

1 /—
k= (u;u;) 2.12)
und S;; den Scherratentensor
1 (ou; = oy
P R e 2.1
S” 2 <6x] + E)x,- ( 3)
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2.3 Turbulenzmodelle

darstellt. Betrachtet man die effektive Viskositdt in einer turbulenten Stromung als Summe der
laminaren und der Wirbelzghigkeit

Heff = W+t (214)

so konnen auch die molekularen Spannungen (Glg. 2.7/2.8) mit den Reynolds-Spannungen
(Glg. 2.11), die sich wie turbulente Scheinspannungen verhalten, zu den effektiven Spannungen
zusammengefasst werden [126, 151]

1 2
Tijeff = 2Meff <5i/ - g%‘skk) — 3Pk (2.15)

Hierdurch hat sich das SchlieSBungsproblem auf die Bestimmung von ¢ und turbulenten
kinetischen Energie k verschoben. Mit dem Ansatz von Prandtl ergibt eine Dimensionsanalyse
fiir die turbulente Scheinzahigkeit folgende Relationen zwischen dem turbulenten Langenmaf3
Lt und dem turbulenten Geschwindigkeitsmafl V; bzw. Zeitmaf3 T;

12
pi ~ pLiVi ~ P?t~ (2.16)

t
Zur Bestimmung der Wirbelviskositat wird fiir das Geschwindigkeitsmafl vorwiegend die
turbulente kinetische Energie k verwendet, wohingegen als Langenmaf3 beispielsweise das
Zweigleichungsmodell von Jones und Launder [63] eine Transportgleichung fiir die Dissipa-
tionsrate ¢ vorsieht. In diesem Modell, welches ein Standard-k-e-Modell darstellt, ergibt sich

damit fiir die Wirbelviskositat

2
e =Cy - % (2.17)
und derart in den meisten sogenannten k-e-Modellen verwendet wird. Hierin stellt C, = 0.09
eine Proportionalitdtskonstante dar, der Anisotropieparameter genannt wird. Diese Modelle
sind tiblicherweise fiir die Wiedergabe des logarithmischen Bereichs der Grenzschicht ausgelegt,
was eine Dampfungsfunktion im wandnahen Bereich notwendig macht. Wilcox [150] fiihrt
daher in seinem Modell als zweite abhéngige Variable die spezifischen Dissipationsrate

w= (2.18)

ein, welches dadurch ein asymptotisch korrektes Verhalten bis in die viskose Unterschicht besitzt
und daher auf eine Wandfunktion verzichten kann. Die Turbulenzmodelle dieser Form sind
demnach besser zur Vorhersage von Stromungseffekten im Grenzschichtbereich geeignet als die
k-e-Modelle, da diese keine zusétzlichen Unsicherheiten durch eine Wanddampfungsfunktion
in die Losung einbringen. Die Wirbelviskositat ergibt sich in k-w-Modellen, von denen das
Modell von Wilcox in seiner urspriinglichen Formulierung als Standardmodell angesehen
werden kann, demnach zu

_ Pk
=" (2.19)
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

Wilcox-k-w Modell

Die k-w-Formulierung nach Wilcox (WCX) besitzt einige Vorteile gegeniiber den k-e-Modellen,
welche sich insbesondere in der Wiedergabe des wandnahen Verhaltens von Stromungen
ergeben. Das durch eine einfache Formulierung leicht zu implementierendes Modell, welches
in der Version 1988 [150] zunéchst ohne eine Dampfungsfunktion auskommt, kann mit nur
einem Satz von Koeffizienten zur Berechnung von inkompressiblen wie auch kompressiblen
Wandgrenzschichten angewandt werden [118].

Die gute Wiedergabe von positiven Druckgradienten ist nach Wilcox [150] auf die fehlen-
de Kreuzdiffusion in der w-Gleichung zuriickzufiihren, welche demnach auch nicht in der
Grenzschicht auftreten kann. Genau mit diesem Fehlen wird aber auch die Tatsache begriindet,
dass das Wilcox-Modell (1988) Schwéchen bei der Berechnung von Stromungen mit freien
Scherschichten aufzeigt. Besonders bei diesen zeigt sich innerhalb der Losung eine erhebliche
Abhingigkeit von den Vorgaben von w im Fernfeld. Da die TurbulenzgréfSen auflerdem an
der Wand innerhalb von experimentellen Ergebnissen ein asymptotisches Verhalten aufwiesen,
welches sich nicht mit den Berechnungen des 1988 von Wilcox formulierten Modells deckte,
wurde das Modell 1998 um eine Dampfungsfunktion erweitert [151]. Innerhalb der Weiterent-
wicklungen wurde neben einem neuen Satz an Koeffizienten unter anderem eine Korrektur
vorgenommen, welche die Empfindlichkeit der Einstromréander auf die Losung vermindern
soll. Ebenso sollen die Modifikationen die Ausbreitungsrate freier Scherschichten senkrecht zu
ihrer Stromungsrichtung korrigieren. Zur besseren Unterscheidung der beiden Formulierungen
wird in dieser Arbeit die Originalformulierung mit WCX und die 1998 modifizierte Version mit
WCX98 gekennzeichnet werden.

Wirbelviskositét:
U = %k (2.20)
Transportgleichungen:
%ptk - 8%/ ((I‘ + Oxpr) ;j;) = P — B pwk (2.21)
% - a%] ((V + Owiit) g;j) = ’thu% ~ Bpw? (222

Koeffizienten der Standard-Formulierung von 1988 [150]:

B =0.09 ¥=5/9 B =23/40 o =05 0, =05 (2.23)
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2.3 Turbulenzmodelle

Koeffizienten der erweiterten Formulierung von 1998 [151]:

1 wenn xx <0

_ _ _ 1 % 2
Br = B fp. fpr = { 1+680x7 nn <0’ Xk = ﬁﬁﬁ
a0y V€ Xk
k)
=5 (2.24)
9 _ 14+70x | 20 Ski
B=15/p fe = Trsoxg Xw = ‘ (Fw)

0, = 0.5, o, =05

Uber die beiden beschriebenen Formulierungen des Modells hinaus veroffentliche Wilcox
2006 eine weitere, liberarbeitete Version des Modells [152, 153]. Da diese in den fiir diese
Untersuchungen verwendeten Strémungsloser nicht zur Verfligung stand und demnach nicht
angewandt wurde, soll auf dieses Modell an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

Menter SST k-w Modell

Um die Empfindlichkeit des originalen k — w-Modells auf die Freistromgrofien zu vermeiden,
entwickelte Menter [79, 80] ein Modell, welches zwar auf diesem basiert, jedoch im Auflen-
bereich der Stromung den Standard-k-e-Ansatz verwendet, welcher diese Abhéngigkeiten
nicht besitzt. Dabei ist dieser nur im Fernfeld bis in die dufleren Grenzschichtbereiche aktiv,
in welchem das k-e-Modell seine Stiarken hat. Im wandnahen und -néchsten Bereich blendet
es dagegen allmahlich in die Original-k-w-Formulierung tiber, wodurch sein Verhalten bei
Grenzschichtstromungen dem des Modells von Wilcox (1988) sehr dhnelt. Im Gegensatz zu die-
sem, wird durch die Blendungsfunktion eine Abhingigkeit des Wandabstandes d eingebracht,
was zusitzlich eine Bestimmung von d im gesamten Stromungsfeld notwendig macht. Diese
Form des Turbulenzmodells wird als Menter- Baseline (BSL)-Modell bezeichnet und ist gut zur
Wiedergabe freier Scherschichten geeignet [114]. Um auch die Eigenschaften des Modells bei
der Wiedergabe von Grenzschichten mit positiven Druckgradienten zu verbessern, bei denen
das k-w-Modell im Vergleich zu den algebraischen Ansétzen zwar bessere, jedoch weiterhin
unzureichende Ergebnisse liefert, wurde das BSL-Modell um die Shear-Stress-Transport-(SST-)
Modifikation erweitert, durch die eine Limitierung der Schubspannungen in derartigen Stro-
mungen erreicht wird. Das BSL-Modell einschlieSlich der SST-Modifikation wird allgemein als
Menter-SST-Modell bezeichnet.

Wirbelzahigkeit mit SST-Funktion:

B 00.31k . _ -
U = ax (031w OF) (031w, OF) mit Q =, /20);;Q; (2.25)

21



2 Darstellung turbulenter Stromungen

Transportgleichungen:

Dpk

P ok .
D ax ((H + Oipit) Bx,) = Pu — ppwk (2:26)

Dpw _ 9 W\ b PV g2 io0a (1 P [ Ok 9w
Dt ox; ((H+Uw1"t)axj>Ptu i pBoww” +20¢,(1 Fl)w ax, o, (2.27)

BSL-Blendungsfunktion fiir ¢ € {0}, 0w, Y, Bw }:

p=F -¢pr+(1—F) ¢ (2.28)
Ubergangsfunktionen:
o . VR 5004\ daspk
F; = tanh(arg?), argq = min (max <ﬂ*wd' pwod? | KDy (2.29)
_ ) _ vk 500p
F, = tanh(arg3) arg, = max <2ﬁ*wd' peod? (2.30)
Kreuzdiffusionsterm:
_ 2005 (Ok dw o
KDj,, = max [w (a—%a—%),lo 2.31)
Koeffizienten:
wandnah: 0} = 1.1765 04 =05 7 = 05556 B.1 = 0.075
wandfern: o3, = 1.0 0w = 0856 v, =0.440 B2 = 0.0828 2.32)

sowie pB* =0.09 =041

LEA k-w Modell

Beim linearisierten expliziten algebraischen Spannungsmodell, welches im Weiteren als LEA-Modell
bezeichnet wird, handelt es sich ebenfalls um ein Zweigleichungsmodell. Es ist von Rung [115]
aus dem nicht-linearen EARS-Modell RQEVM entwickelt worden, welches ebenfalls von Rung
entwickelt wurde und auf welches in einem nachfolgendem Abschnitt ndher eingegangen wird.
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2.3 Turbulenzmodelle

Hierin ist zur Wiedergabe von Nichtgleichgewichtszustdnden eine quasi-selbstkonsistente For-
mulierung gewéhlt worden und beruht daher im Vergleich zu den selbstkonsistenten Beschrei-
bungen auf einem deutlich einfacheren Ansatz [118]. Das LEA-Modell kann mit verschiedenen
Hintergrundmodellen kombiniert werden, wobei in den verwendeten Implementierungen zur
Bestimmung von k und w das Modell von Wilcox verwendet wurde. Es ist lokal, vom Wan-
dabstand unabhingig und unter Beachtung des Realisierbarkeitsprinzips formuliert worden.
Das LEA-Modell wurde unter anderem in den Arbeiten von [30, 123] untersucht, wo es bei
der Vorhersage von Verdichtungsstofien gute Ergebnisse zeigte, bei der Bestimmung einer
druckinduzierten Ablosung aber gegeniiber seinem Hintergrundmodell nur geringfiigig besser
war. Dieses wird auf die unverdnderte Transportgleichung fiir das turbulente Langenmaf3
zuriickgefiihrt, was einen wesentlichen Einfluss des zugrundeliegenden Modells vermuten
lasst. Das Anwendungsgebiet des LEA wird in dieser Form insbesondere fiir transsonische
Stromungsprobleme gesehen.

Wirbelzéhigkeit:
C k
me=cp (2.33)
"
Anisotropieparameter:
. B1
C=——, C, =0.09 2.34
O s 239
Funktionen:
2, SZ 2, QZ
2 _ 1538 érZ: 1322 (235)
4
3—C 2—-C 2—-C
pr=3 % By = N L py= : 3 (2.36)
SZ
=f. - (C1—1)+ 2.37
§=fe (O =Dt G osr 10292 (237)
52
fe=1+095 (1 — tanh <4 6225)) (2.38)
S].7
C; =26 C, = max <0‘4;1.5 . m) C3=1.25 Cy =045 (2.39)
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

Dimensionslose Invarianten:

1 — 1
25;:S;; Q= -1 /2Q);;
Sljsl] C‘u'w 1]

" ;) (2.40)

Spalart-Alimaras Modell

Das Turbulenzmodell von Spalart und Allamaras ist ein Eingleichungsmodell, bei welchen das
Langenmaf algebraisch iiber den Wandabstand geschlossen wird [133]. Es wurde insbesondere
fiir die Anwendung auf Strémungsprobleme im aerodynamischen Bereich entwickelt. Dort
ist dieses Modell sehr verbreitet, was sicher auch auf seine Robustheit, Einfachheit und seine
gute Eignung in Grenzschichten mit positiven Druckgradienten zuriickzufiihren ist [30, 114]. In
den Arbeiten von [30] wurde hingegen ebenso auf seine Schwéchen bei der Vorhersage von
druckinduzierten Ablosungen hingewiesen. Mittlerweile gibt es einige Weiterentwicklungen
und Modifikationen des Modells, weshalb die Originalformulierung zur besseren Unterschei-
dung hier als SAO-Modell bezeichnet werden soll. Als Stirken des Modells sind weiterhin die
Berechnungen anliegender Grenzschichten und die Vorhersage von Grenzschichtdicken zu
nennen, wie innerhalb der Untersuchungen zur Verifizierung noch niher dargestellt werden
wird. Prinzipiell lasst sich das Spalart-Allmaras-Modell mit Hilfe der Bradshaw-Hypothese
und unter der Bedingung eines turbulenten Gleichgewichts aus dem Standard-k- e-Modell
von Jones & Launder herleiten, wodurch es auf eine Transportgleichung zur Bestimmung der
Wirbelzéhigkeit 7 reduziert wird [81].

Wirbelviskositat:

W = pifun (2.41)
Transportgleichung fiir 7:
%_P+<£(ﬂl;pﬁ.§;>+?<§;>z>D .42)
Produktion- und Vernichtungsterm:
~ 7\ 2
P = cp1pST D = cy1 fwp <3> (2.43)

Spalart-Allmaras-Modell in der Originalformulierung:

& v 1 Uu; M]'
§ = /2000 + P fo Q=5 <x,- - x,> (2.44)

24



2.3 Turbulenzmodelle

3 ~
X X v
— —1— = 2.45
fo X+ fur Ttafa X7 (2.45)
1/6

14cS, p 7
=g | — w3 =r+cpm(®—r r==— 2.46
fo=g P g 02 ( ) SR (2.46)

Modellkonstanten:

01 = 01355 ¢ =0.622 ¢y =71 o =06667

Cwl = % + lt% Cap = 0.3 Cwz = 2.0 k=041

Spalart-Allmaras Modell mit Edwards—Modifikation

Die Grundidee hinter der Modifikation, die Edwards [22] am Eingleichungsmodell von Spa-
lart& Allmaras vorgenommen hat, ist das numerische Verhalten im semi-viskosen Bereich der
Grenzschicht zu verbessern. Die Stabilitat des Modells soll hierbei durch eine neue Formulie-
rung fiir S erreicht werden. Diese beruht anstelle von der Wirbelrate auf der Scherrate und
gewihrleistet einen positiven Produktionsterm.

Modifikationen nach Edwards und Chandra:

5 1 Bui au] aui 2 auk 2

g =rec + (8 — reC) rgc = tanh (r) / tanh(1.0) (2.48)

Die Intention war es, durch die Modifikation lediglich einen Einfluss auf die Stabilit4t des
Modells zu nehmen, die Losung selbst aber unverandert zu lassen. Jedoch werden die Eigen-
schaften des Modells zum einen darin verdndert, dass aufgrund der Gleichung die Wirbelvis-
kositdt 7 nicht mehr den Wert null erreichen kann. Zum anderen ist durch die Variation von
r auch das Verhalten der Funktion f;, verdndert, welche den Dissipationsterm zur Wand hin
einblendet (Glg. 2.43) und entscheidenden Einfluss auf die Vorhersage der Wandreibung hat.
Bei dessen Konstruktion wurde zwar auf den in der Originalformulierung entsprechenden
Funktionswert fiir den wandnahen Bereich (f,(r = 1) = 1) geachtet, die fiir die Reibung
wichtigere Steigung nahe r = 1 aber nicht erreicht (Abb. 2.2). Hierdurch kommt es beim SA-
Modell mit Edwards-Modifikation (SAE) nach Spalart [137] zu einem um etwa 2% geringeren
Reibungsbeiwert ¢ gegeniiber den Ergebnissen mit der Originalformulierung.
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2 Darstellung turbulenter Stromungen
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Abbildung 2.2: Vergleich der Funktionen f,, aus dem Originalmodell von Spalart-Allmaras und der von
Edwards modifizierten Formulierung

2.3.2 Explizite algebraische Reynolds-Spannungsmodelle
RQEVM

Auf die Vorziige der Familie der EARSM wurde bereits im Zusammenhang mit der Darstellung
der Modellhierarchie eingegangen. Soweit die zur Anwendung kommenden Stromungsloser
bereitstellen, sollen auch einige ausgewdhlte Vertreter dieser Gruppe in die vorliegenden Un-
tersuchungen einfliefSen. Eines dieser Modelle ist das realizable quadratic eddy viscosity Modell,
welches in [32, 115, 116] beschrieben wird und dabei auch unter den Namen QREVM und
NLEA (non-linear explicit algebraic) Modell zu finden ist. Das Modell ist auf Basis des nicht-
linearen Wirbelviskositatsmodell fiir inkompressible Stromungen von Gatski und Speziale
(GS) [33] entwickelt worden, welches wiederum aus dem ARSM von Rodi [109] hervorgegan-
gen ist. Hierbei sollten die Eigenschaften des GS EARSM weitestgehend erhalten bleiben und
um die Anwendung auf kompressible Stromungsprobleme — unter Einhaltung des Realisier-
barkeitsprinzips (siehe z.B. [99]) — erweitert werden. Entstanden ist eine Modellfamilie fiir
transsonische Stromungen bei kleinen turbulenten Mach-Zahlen (Ma; = V2k/a < 0.3) und
mit schwachen bis starken Verdichtungsstofsen. Hierzu gehdren neben dem quadratischem
RQEVM, welches von einer zweidimensionalen Hauptstromung ausgeht, auch das bereits
beschriebene lineare explizite algebraische (LEA) Modell. Die Erweiterung fiir die Behandlung
dreidimensionaler Hauptstromungen ist ebenfalls in [115] dargestellt. Als Hintergrundmodell
wird auch hier wie beim LEA zur Bestimmung von k und w das Standard-Modell von Wilcox
verwendet.
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2.3 Turbulenzmodelle

Reynolds-Spannungen:

- pu”u” = —2pkb;; —

Anisotropietensor:

2
3Pkdij

% k k 1
b = 7% {s,, + B2 (S + S Qi) — B3 - (s,?]. - g(sijsﬁkﬂ

(2.49)

(2.50)

worin fiir e = Cykw gilt und fiir einen Tensor A die Beziehungen A%j = Ay Ay, A% = AjAy.
Der Scher- und Wirbeltensor sind definiert als

1 ({al; au;
S’] ) <ax] + ox; h
Wirbelviskositét:
mit
k2
v = C;z, Cu = 0.09,
und
ﬁZSZ ‘BZQZ
’72 = ’ ="
4/3-C 2-C
,31:7/28 z, B2 = =5t

10U,
3 axk v

Ut = pvt

€ = Cykw,

Qi]' =

g=fi(C—1)+S2/(4+ 1830802 +025?)

fi=1+095 (1 tanh (55 )

Cy =26, Cp = max (0.4'

S = C}}w\/ZSpur{Sz}, S =

Q= ﬁx/fZSpur{Qz}

1.5517
7 17.1+1.875517 ) /

1
2

Cr =

H

(

ou;

aX]'

1

C3 =1.25,

au;
a ax,'

B1

— %1,]2 + 2@'2

Cy =045

(2.51)

(2.52)

(2.53)

worin die Spur von A definiert ist als Spur{ A} = A und die Produktion berechnet wird mit:

Ptu*

ol @i : Vil

(2.54)
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

Wallin und Johansson EARSM mit Standard Wilcox-Modell

Wie von Rung et al. wurde auch von Wallin und Johansson eine Familie von expliziten algebrai-
schen Spannungsmodellen [149] entwickelt, wobei hier nur auf die quadratische Formulierung
eingegangen werden soll. Wie das RQEVM ist dieses fiir transsonische aerodynamische Pro-
bleme ausgelegt. Es ist in seiner allgemeinen Form fiir dreidimensionale Hauptstromungen
konzipiert, kann aber fiir den zweidimensionaler Fall vereinfacht werden. Auch hier kam als
Hintergrundmodell das Wilcox-k-w zum Einsatz. In der Anwendung zeigte das Turbulenz-
modell beispielsweise in [44] bei auftretendem Buffeting in einer instationéren transsonischen
Stromungssimulation sehr gute Vorhersagen von Frequenz und Position des Verdichtungssto-
Bes. Ebenso konnten fiir die Ablosung und das Wiederanlegen von Stromungen gute Uber-
einstimmung mit der Physik in den Untersuchungen von [61] gezeigt werden, bei dem die
Ergebnisse innerhalb eines generischen Testfalls mit periodischer Hiigelgeometrie sehr nah an
die der LES herankamen. Das Modell lieferte dabei ebenso eine sehr realistische Wiedergabe der
Normalspannungs-Anisotropie. Die Abhangigkeit des Ergebnisses vom zugrundeliegenden
Zweigleichungsmodell zur Bestimmung des turbulenten Geschwindigkeits- und Langenmafies
wurde hingegen in [50] an verzogerten und ablosenden Stromungen untersucht, wobei der
Einfluss von der Wahl des jeweiligen Hintergrundmodells deutlich erkennbar war. Das Turbu-
lenzmodell von Wallin und Johansson mit dem Wilcox-k-w als Hintergrundmodell soll hier der
kiirzeren Schreibweise wegen als WJKW bezeichnet werden.

Reynolds-Spannungen:

— N 2
— pul’/u}’ = 2vtkS;; — gpkéij — pkaf]fY (2.55)
Effektive Wirbelviskositit:
1
vt = =~ (1 + llape)kpt (2.56)

Zusitzliche Anisotropie:

afF = B3(O2 — o) + B4 (81— QF)

(2.57)
+B6(SO? + (28 — IS — 2IVI) + Bo(QASO? — O250))
Normalisierte Scher- und Wirbelratentensoren:
s T au,‘ au] Tauk A_ T aU,‘ au]
°=3 (axj HIET AT P L P (2.58)
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2.3 Turbulenzmodelle

Turbulentes Zeitmafs:

T = max (5,@ /ﬁ> e=Cuwk Cr=60
€ 3

Zusétzlicher Spannungstensor:

IBEX — Pkaex
Invarianten:
s = Spur{$?},  IIq = Spur{O?},
IV = Spur{$0?}, V= Spur{$*O)?}
Funktionen:
Bi=— N(2N2-7II) By = — 1N-1Iv
2(N2-2II,
By =& al, ,36—*%, ,39=%,

mit Q = 2(N?2 —2IIq)(2N? — IIp).

+ (P + VP)' P tsign (P — VB) [PL— VRY[V3 Py >0

1/6 1 P;
+2 (P2 —P,)""" cos <3arccos < 1 )) ,P, <0
\/P2=P,

2
o 9 2 9 29U
P = <1+HSHQ> ¢ c’1=Z(C1717T*7k> ¢ =18

Z

Il
—
WP Ll

27 20 3

12 3
9 2
P,=P2— (C; + 75005 + 3HQ>

Produktionsterm:

mit

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

Vereinfachungen fiir zweidimensionale Hauptstromungen:

N ou;  dU; d 0 beii=j=3
g T (ot o) _ Iﬂ‘;isz, mit 620 — ] (2.68)
2\ ox; 9x; 3 dx dij  sonst
Pr=—8ylos  Pi=—fwa,  Pa=Ps=Po=0 (2.69)

Hellsten EARSM

Hellsten entwickelte sein Modell [51] auf der Basis des EARSM von Wallin und Johansson
(W]), wobei er fiir das verwendete k-w-Hintergrundmodell einen neuen Satz von Koeffizienten
einfiihrt. Zusitzlich werden auch die Definitionen von ¢} (Glg. 2.64) und Cflf f (Glg. 2.56) ersetzt,
wobei letztere aus der 3D-Variante des W]-Modells konstruiert wurde und deshalb Giiltigkeit
fiir zwei- und dreidimensionale gemittelte Stromungen besitzt. Ausgehend von der Idee des
Menter Baseline Modells wird auch bei der Formulierung des Modells von Hellsten eine Blen-
dungsfunktion verwendet, welche einen Wert von Eins innerhalb des Grenzschichtbereiches
zuriickliefert und in Fernfeld- und laminaren Bereichen ziigig den Wert Null annimmt. Hier-
ftir werden fiir die wandnahen und -fernen Bereiche jeweils ein eigener Satz an Konstanten
verwendet. Durch die Uberblendfunktion, welche wie beim BSL-Modell von Menter vom
Wandabstand d abhéngig formuliert wurde, muss dieser fiir das gesamte Stromungsfeld bereit-
gestellt werden, was bei groflen Stromungsfillen oder bewegten Gittern zu einem erheblich
erhohten Rechenaufwand fithren kann.

Modifizierte Definition von ¢}:

9
= i [e1 — 1+ Cp max(1+ g}'1Is;0)] (2.70)
mit
6 Ne 9c
eq 6 NeT = 2“1 Cp =22 2.71
! 5 (N9)2 — Iy’ 4’ b 271)

Modifizierte effektiver C,-Koeffizient:

N

eff _ 3
Ci’ = 5 N2 20, (2.72)
Transportgleichungen:
d(pk - - -
% + V- (iipk) = V- ((;4 + UkVt)Vk) = Py — Brpkw (2.73)
d o - -
(57?;) + V- (ilpw) =V - ((y + Uwyt)Vw) = 'y%Pm — Bwpw? 4+ Cp (2.74)
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2.3 Turbulenzmodelle

Kreuzdiffusionsterm:
P NV
Cp = 0y~ max (Vk Vw; 0) (2.75)

Blendungsfunktion fiir ¢ € {0x, 0w, Y, Bw, 04,k }

¢ = fuixPr + (1 = fonix) 2 (2.76)

Koeffizienten:

wandnah: o =11 0, =053 9 =0518 o5 =10 x; =042

@.77)
wandfern: o =11 0, =100 7 =0440 o045 =04 K, =0.3795
Bot = pe 11+ Buz = 0.0828, B = 0.09 2.78)
1 = Pk 1 ’ 2 = U. 7 k=Y. .
w \/ﬁik w.
Ubergangsfunktion:
fix = tanh (cmixr4) . Cpix =15 T =min[max (I';T3);T5] .79)
vk 500 20k
R T o (2:80)
- pw max [d2(Vk - V) /0; 200k

worin d den Wandabstand darstellt und ks dem Wert von k entspricht, welcher vom Benutzer
als Einstromgrofie vorgegeben wurde.

Hybride RANS-LES-Verfahren

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Unsicherheiten, die aus einer unzureichenden
Grenzschichtwiedergabe aufgrund wandnaher Gitterauflosung und gewéahltem Turbulenzmo-
dell entstehen. Da jedoch in den letzten Jahren hybride RANS-LES-Verfahren immer breitere
Anwendung finden, die in eben diesen Grenzschichtbereichen die Berechnung der Strémung
einem RANS-Modell anvertrauen, soll auch fiir diese Verfahren ein kurzer Uberblick gegeben
werden.

Die Grundidee dieser hybriden Ansitze ist in dem Problem zu finden, dass die Modellierung
der Turbulenz mit einer erheblichen Reduzierung der Genauigkeit einhergeht, ihre Auflosung
jedoch nahe der Wand in enormen Rechenanforderungen resultiert. Um diese Nachteile von
RANS und LES zu umgehen und gleichzeitig ihre Vorteile zu kombinieren, ist erstmalig 1997 die
Detached-Eddy Simulation (DES) [134] formuliert worden, welche auf dem Eingleichungsmo-
dell von Spalart-Allmaras basiert. Diese arbeitet in der Ndhe der Wand als RANS-Modell, wo die
Turbulenzmodelle ihre Stédrke besitzen und mit einer moderaten Auflésung der Grenzschicht
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2 Darstellung turbulenter Stromungen

auskommen. In wandfernen Bereichen ist hingegen die LES aktiv, in der das zugrundelie-
gende Modell die Rolle eines sub-grid scale Modells annimmt. Ein nicht-zonales Umschalten
zwischen beiden Verfahren wird mit einer Anpassung des turbulenten Langenmafies in den
Modellgleichungen erreicht.

Ly = min(Lrans; Lies),  Lres = CpesA (2.81)

Innerhalb des SA-Modells steht L 45 folglich fiir den Wandabstand d, wobei eine DES aber
prinzipiell mit Hilfe jeden RANS-Modells erfolgreich umgesetzt werden kann [144]. Eine Dar-
stellung der DES unter Verwendung verschiedener Turbulenzmodelle findet sich beispielsweise
in [139]. Zur Bestimmung des DES-Langenmafies Lpgs wird im Allgemeinen der Wert der mo-
dellabhingigen Konstante Cpggs am Testfall des Zerfalls homogener, isotroper Turbulenz (DIT)
[10] kalibriert. Die Variable A stellt hier ein charakteristisches Mafs der jeweiligen Gitterzelle dar.
Da die Anwendung der reinen LES auf technisch relevante Testfélle nicht abzusehen ist und
das Interesse an immer komplexer werdenden, instationdren und dennoch hochaufgeldsten
Stromungsproblemen weiter zunimmt, herrschte in den vergangenen Jahren eine rege Aktivi-
tit in der Entwicklung verschiedenster hybrider RANS-LES Verfahren. Einen Uberblick {iber
die verschiedenen Ansitze ist unter anderem in [31, 86] gegeben. Auf eine genauere Betrach-
tung der Detached-Eddy Simulation soll im Rahmen der Untersuchungen des Gittereinflusses
in Grenzschichtstromungen jedoch verzichtet werden, da diese Bereiche auch bei der DES
ausschliefllich von RANS-Modellen behandelt werden. Somit stellen diese Untersuchungen
vielmehr die Grundlage fiir eine korrekte Funktionsweise von DES und anderen hybriden
RANS-LES Verfahren dar.
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Die Navier-Stokes-Gleichungen bzw. deren nach Reynolds gemittelte Form beschreiben in
ihrer Gestalt das Stromungsfeld als Kontinuum. Sollen diese mit Hilfe eines Rechners gelost
werden, ist es notwendig, diese auf eine diskrete Form zu tiberfiihren und das zu behandeln-
de Fluid an raumlich wie auch zeitlich getrennten Punkten zu betrachten. Hierfiir existieren
mehrere finite Methoden, wobei die in dieser Arbeit angewandten Stromungsloser auf der
Finite-Volumen-Methode (FVM) beruhen, welche in der industriellen Aerodynamik weite Ver-
breitung findet. Fiir die FVM wird das Rechengebiet in finite Volumina zerlegt, welche die zu
untersuchende Strémung ausreichend genau abbilden. Bereiche mit starken Anderungen in
den Gradienten wie freie und wandgebundene Scherschichten oder Verdichtungsstofsregionen
miissen hierbei feiner zerlegt werden, um den Verlauf in den Stromungsgrofien hinreichend
wiederzugeben. Die Anforderungen an die Gitterzellen sind aber allgemein relativ gering,
weshalb die Verwendung von unstrukturierten, Tetraeder-férmigen Volumina oder auch hian-
genden Knoten eine flexible Anpassung an komplexe Stromungen und Geometrien ermoglicht.
Die Finite-Volumen-Methode basiert auf der Erhaltung des Flusses fiir jedes Volumenelement.
Die Transportgleichungen fiir den Impuls wie auch fiir die Turbulenzgrofien konnen hierfiir in
einer einheitlichen Form dargestellt werden, bestehend aus einem instationdren Term, einem
Konvektionsterm, einem Diffusionsterm und einem Quellterm, welcher die Erzeugungsrate pro
Volumeneinheit beschreibt. In kartesischen Koordinaten kann die allgemeine integrale Form
der Transportgleichung geschrieben werden als

op '
/ = (0p)d yf (ouip) d ]f(w Ty 5o dA _/Vs4,dv (3.1)
—_— —
Zeitterm Konvektion Dif fusion Quellterm
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3 Numerische Methoden

worin ¢ eine generische Transportvariable ist, welche fiir eine Geschwindigkeitskomponente,
die spezifische Enthalpie, eine Turbulenzgréfle oder eine andere GroBe stehen kann. Dartiber
hinaus stellt I'y, den Diffusionskoeffizienten und Sy den Quellterm der jeweiligen Variable dar.
Die so dargestellten Transportgleichungen sind in dieser Form noch exakt, miissen aber fiir die
Anwendung auf einen finiten Raum in eine diskrete Darstellung tiberfiihrt werden. Hierbei
wird jeder der Terme separat behandelt.

Zeitterm: Die Behandlung des instationdren Terms ist zwischen verschiedenen Stromungs-
16sern sehr unterschiedlich. Eine Moglichkeit ist eine voll implizite Approximation der Zeita-
bleitung {iber eine riickwértige Diskretisierung von erster oder zweiter Ordnung, wobei der
aktuelle Zeitschritt aus den jeweils vorangegangenen ein bzw. zwei Zeitschritten berechnet
wird. Ein Vorteil der impliziten Behandlung ist, dass die Losung unabhéngig von der zeitlichen
Auflosung stabil bleibt. Ein weiteres gangiges Verfahren zur Behandlung des instationédren
Terms ist die Anwendung eines expliziten Runge-Kutta-Verfahrens, wie es unter anderem von
Jameson [60] beschrieben wird. Dieses ist von hoherer Ordnung und in der expliziten Form
deutlich schneller in der Berechnung, da gegentiber der Losung eines Gleichungssystems bei
impliziten Verfahren nur eine Gleichung pro Rechenpunkt bestimmt werden muss. Dieses
fiihrt jedoch dazu, dass diese in Abhéngigkeit von der Zeitschrittweite nur ein eingeschranktes
Stabilititsgebiet besitzen und bei zu grofien Zeitschritten instabil werden kann. Bei der Behand-
lung stationdrer Probleme wird in den zu untersuchenden Losern wiederum auf verschiedene
Arten vorgegangen. Die einfachste Moglichkeit besteht darin, den Zeitterm zu Null zu setzen
und die Navier-Stokes-Gleichungen nur in ihrer stationdren Form zu verwenden. Eine andere
verbreitete Vorgehensweise ist das sogenannte Local Time Stepping. Hierin wird das Problem
als fiktiv instationdr behandelt, wobei fiir jede Iteration ein Zeitschritt mit der Pseudozeit +*
angesetzt wird. Wird dabei t* fiir jeden Punkt des Stromungsfelds innerhalb der Stabilititslimits
grofstmoglich gewdhlt, so wird hierdurch eine deutliche Steigerung der Konvergenzgeschwin-
digkeit erzielt. Dieses soll letztendlich zu einer stationdren Losung fithren, selbst wenn sich die
einzelnen Rechenpunkte theoretisch auf zeitlich verschiedenem Niveau befinden.

Diffusionsterm: Zur Berechnung der diffusen Fliisse muss, wie in Gleichung (3.1) ersichtlich
ist, die erste Ableitung von ¢ auf jeder der Kontrollvolumenwénde ermittelt werden. Modelliert
werden diese durch eine zentrale Approximation zweiter Ordnung, wobei der Anteil normal
zur Volumenfldche implizit behandelt wird und die Kreuzdiffusion (d.h. die nicht-orthogonalen
Ableitungen) explizit.

Quellterm: Bei der Behandlung des Quellterms wird dieser in der Regel zunéachst linearisiert
und in einen konstanten Anteil und eine Komponente, welche von ¢p linear abhéngig ist,
zerlegt.

Sy = Sppp + Sc (3.2)

Um die Diagonaldominanz des Gleichungssystems sicherzustellen sollte fiir ein implizites
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Abbildung 3.1: Darstellung des zentralen Differenzenschema

Losungsverfahren der Vorfaktor von ¢p stets negativ sein. Das ist vor allem fiir die Turbulenz-
transportgleichungen von groier Wichtigkeit, welche stark quelltermdominiert sind.

3.1 Konvektionsbehandlung

Zur Bestimmung des konvektiven Terms werden die Werte von ¢ in den benachbarten Zellzen-
tren benutzt, um den Fluss durch die Kontrollvolumenfldche zu ermitteln. Zur Interpolation
von ¢ auf die Zellflache stehen in den verwendeten Losern meist mehrere Differenzenschemata
verschiedener Ordnung zur Verfligung, welche teilweise starken Einfluss auf die Genauig-
keit, Qualitat und Robustheit der Rechnung aufweisen. Deren Darstellung erfolgt hier unter
der Annahme dquidistanter Gitter und muss fiir unterschiedliche Zellengroéfien durch eine
Gewichtung der einzelnen Anteile entsprechend angepasst werden.

3.1.1 Zentrales Differenzenschema

Beim zentralen Differenzenschema (CDS) wird unter der Annahme eines linearen Verlaufs
der Wert auf der Kontrollvolumenfliche (f) (siehe Abbildung 3.1 aus den beiden Werten der
benachbarten Zellzentren (W und P) gebildet. Diese erfolgt durch einfache Mittelung.

¢r = (pw +¢p)/2 (3.3)

Das CDS besitzt eine Genauigkeit von zweiter Ordnung und weist eine sehr geringe numerische
Dissipation auf. In Regionen in denen die Konvektion im Vergleich zur Diffusion sehr hoch ist,
wie auch in Bereichen mit Verdichtungsstofien, kann die CDS jedoch bei einer zu groben Gitter-
auflosung (wiedergegeben durch die Peclet-Zahl) zu unphysikalischen Schwingungen fiihren.
Dieses Verhalten wird als unbounded bezeichnet, da hierdurch der Wert eines Rechenpunktes
das Intervall, welches durch die Nachbarzellen beschrieben wird, verlassen kann. Um diese
Oszillationen zu unterdriicken, wird in einigen Stromungslsern eine kiinstliche Dissipation
eingefiihrt. Ein Beispiel fiir so ein Vorgehen beschreibt Mavriplis in [78], wobei ein Vorteil dieses
skalaren Modells sein soll, dass es auch in stark gestreckten Zellen addquat anwendbar ist.
Dieses Dissipationsmodell wird beispielsweise vom untersuchten Léser TAU verwendet.
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Abbildung 3.2: Darstellung des Upwind-Differenzenschema (a) erster und (b) zweiter Ordnung

3.1.2 Upwind-Differenzenschema

Um den Einfluss der Stromungsrichtung bei der Interpolation wiederzugeben, verwenden die
Upwind-Differenzenschemata (UDS) eine Interpolation auf Basis der stromaufwirts gelegenen
Kontollvolumenzentren. Das UDS von erster Ordnung geht von einem konstanten Verlauf aus
und setzt den Wert auf der Kontrollvolumenflache (f) dem des stromaufwértigen Zentrums (U)
gleich, wie Gleichung (3.4) beschreibt.

$r=¢u (34)

Die Wahl des jeweiligen Wertes ergibt sich demnach aus der Richtung der Stromung. Bewegt
sich dabei die Stromung parallel zum Gitter, so treten in orthogonaler Richtung hierzu bei
diesem Schema keine Diskretisierungsfehler auf und die Fehlerterme, sogar die hoherer Ord-
nung bleiben verschwindend klein [62]. In Stromungsrichtung wie auch bei nicht zur Strémung
ausgerichteten Gittern kommt es beim UDS erster Ordnung zu einem Diskretisierungsfeh-
ler, welcher die Wirkung einer anisotropen Diffusion aufweist und als numerische Diffusion
bezeichnet wird. Eine Verbesserung stellt hier ein Upwind-Schema zweiter Ordnung da, wie
beispielsweise das lineare Upwind-Differenzenschema, bei dem zur Bestimmung des Wertes an
der Volumengrenze die beiden stromaufwirts liegenden Zellen miteinbezogen werden.

or= du +(pu—Puy1)/2 (3.5)
Upwind  Dif fusionskorrektur

Dieses fiithrt neben einer hoheren Ordnung auch zu einer Verminderung der numerischen Diffu-
sion. Das lineare Upwind-Differenzenschema (LUDS) kann aber an Stellen starker Gradienten
im Skalarfeld eine Dispersion, d.h. ein Uberschwingen verursachen (unbounded), welchem durch
eine Begrenzung der Gradienten entgegengewirkt werden kann. Diese wird im Stromungsloser
STAR-CCM+ durch eine Begrenzung auf Basis der Werte in den Nachbarzellen erreicht. Um
die Schwéchen der einfachen UDS zu umgehen, existieren dariiber hinaus eine Vielzahl ande-
rer Upwind-Schemata, wie zum Beispiel das von Roe [108] formulierte von ebenfalls zweiter
Ordnung oder Schemata hoherer Ordnung nach [76].

36



3.2 Berechnung des Drucks

3.1.3 Total Variation Diminishing Schema

Um eine hohere Genauigkeit bei der Approximation zu erhalten, ist es auch moglich auf Sche-
mata hoherer Ordnung zuriickzugreifen. Diese beruhen aber auf Polynomen héherer Ordnung,
welche eine der Ordnung um eins reduzierte Anzahl von Extrema besitzen. Diese kénnen
wiederum zu Oszillationen innerhalb der Losung fithren, welche insbesondere bei steilen
Gradienten auftreten. Ein Ausweg ist hier ein lokales Herabsetzen der Ordnung, wodurch
auftretende Schwingungen gebremst werden. Dieses entspricht vom Prinzip her einem Ab-
schneiden vorhandener Extrema und kann auf jedes Konvektionsschema héherer Ordnung
angewandt werden. Dieses Verfahren wird Total Variation Diminishing (TVD) genannt, welches
von Harten in [46] eingefiihrt wurde. Von den in dieser Arbeit angewandten Stromungsloser
verwendet nur ein Loser das TVD-Verfahren. Dieses wurde beispielsweise auf Grundlage
des nicht-symmetrisches MUSCL- Schemas ( Monotone Upstream-centered Scheme for Con-
servation Laws ) [76] implementiert, welches von maximal dritter Ordnung ist, durch die
Limitierung des TVD aber lokal von geringerer Ordnung sein kann. Der Wert von ¢ auf der
Kontrollvolumenfldche wird auf Basis eines Drei-Punkte-Sterns gebildet. Dieser ist aufgrund
des Upwind-Charakters des Schemas an die jeweilige Stromungsrichtung angepasst. Eine
Beschreibung findet sich unter anderem in [155] von Xue und [124] von Schatz.

3.2 Berechnung des Drucks

Bei der Bestimmung des Druckfeldes mit den Navier-Stokes-Gleichungen besteht das Problem,
dass mit Hilfe der Impulsgleichungen zwar die Geschwindigkeiten direkt berechnet werden
konnen, aber eine Gleichung fiir eine direkte Losung des Drucks fehlt. Es verbleibt lediglich
die Kontinuititsgleichung, um die Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeiten zu
beschreiben, wobei diese den Druck als Variable selbst nicht enthilt. Sie stellt daher eher eine
kinematische Bedingung fiir das Geschwindigkeitsfeld dar, als eine dynamische Gleichung. Um
dennoch eine Berechnung des Drucks vornehmen zu kénnen, haben sich zwei unterschiedliche
Ansitze etabliert, die in heutigen Stromungslosern beide angewandt werden. Unabhéngig vom
gewdhlten Losungsverfahren hat dieses aber keinen Einfluss auf die Qualitdt der Losung selbst,
da diese am Ende des jeweiligen Verfahrens die Erhaltungsgleichungen korrekt erfiillen sollte.

3.2.1 Dichtebasierte Loser

Ein Ansatz zur Bestimmung des Drucks ist der Umweg tiber die Berechnung der Dichte. Um
den Druckgradienten in den Impulsgleichungen zu berechnen, kann die Zustandsgleichung
idealer Gase als Korrelation zwischen der Dichte und dem Druck verwendet werden. Die darin
befindliche Temperatur wird wiederum tiber die Energiegleichung bestimmt, wie in Kapitel 2
aber auch in [2] dargestellt ist. Da hiermit eine Beschreibung des Drucks zur Verfligung steht,
kann das komplette Gleichungssystem pro Rechenschritt explizit bestimmt werden. Ein Problem
bei dieser Vorgehensweise zeigt sich jedoch im Bereich kleiner Mach-Zahlen. Ist die Stromung
inkompressibel und damit die Dichte p konstant, so kann mittels der idealen Gasgleichung
keine Aussage mehr tiber die Kopplung zwischen Dichte und Temperatur gemacht werden.
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Eine Berechnung ist in diesen Fllen zwar prinzipiell moglich, jedoch konvergiert das hierdurch
steife Gleichungssystem nur sehr langsam. Eine entsprechende Vorkonditionierung ist in diesem
Falle hilfreich und oft sogar notwendig.

3.2.2 Druckbasierte Loser

Im Gegensatz zu den dichtebasierten Stromungslosern, bei denen das Gleichungssystem pro
Iteration einschliefslich des Drucks komplett bestimmt wird, arbeiten die druckbasierten Loser
unter Verwendung sogenannter Projektionsmethoden iterativ. Bei diesen Methoden wird zu-
néichst ein Geschwindigkeitsfeld berechnet, das die Kontinuitatsgleichung nicht erfiillt, und
anschlieffend durch Abzug von einer GrofSe wie zum Beispiel des Druckgradienten oder sei-
ner Korrektur berichtigt. Zwei der bekanntesten Methoden sind der SIMPLE- Algorithmus
von Caretto und Spalding 1972 [26] und der SIMPLER- Algorithmus von Patankar [96]. Beim
SIMPLE-Algorithmus, was fiir Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations steht, wird
zundchst ein Druckfeld p* geschétzt, mit dem die Impulsgleichungen fiir die vorldufigen Ge-
schwindigkeiten u; gelost werden. Diese werden in eine Druckkorrekturgleichung eingesetzt
und eine Korrektur fiir die vorher ermittelten, vorldufigen Geschwindigkeiten und den Druck
berechnet. Erfiillen die unkorrigierten Geschwindigkeiten noch nicht die Kontinuititsgleichung,
so wird das korrigierte Druckfeld als neue Schitzung angenommen und der Algorithmus bis
zur Konvergenz wiederholt.

Die Bezeichnung semi-implizit folgt aus der Vernachldssigung der Nachbarpunkte innerhalb
der Druckkorrekturgleichung. Hieraus ergibt sich laut Ferziger [26] die schlechte Konvergenz
des Verfahrens. Aufierdem neigt das Verfahren zur Divergenz, falls die Geschwindigkeiten
und die Druckkorrektur nicht unterrelaxiert werden. Letzteres ist auch dadurch notwendig,
da durch das Vernachléssigen der Nachbarpunkte die Druckkorrektur zu grof$ berechnet wird.
Dieses, wie auch die schlechte Konvergenz war Motivation fiir die Entwicklung einer neuen
Form des Algorithmus, der von Patankar [96] SIMPLER (SIMPLE Revised) genannt wurde. Die
wesentlichsten Unterschiede gegentiber SIMPLE sind hier die Schédtzung eines Geschwindig-
keitsfeldes zu Beginn des Algorithmus, aus dem dann {iber eine zusétzliche Gleichung, der
sogenannten Druckgleichung, das Druckfeld berechnet wird. Die Korrektur der Geschwin-
digkeiten erfolgt wie bei SIMPLE mit der Druckkorrekturgleichung, welche anschliefiend die
Kontinuitatsgleichung exakt erfiillen. Auch bei diesem Verfahren wird der Zyklus bis zur
Konvergenz wiederholt, benétigt aber in der Regel trotz der zusatzlichen Gleichung und des
hoheren numerischen Aufwandes deutlich weniger Rechenzeit als der SIMPLE-Algorithmus.
Grund hierfiir sind die viel geringere Anzahl an SIMPLER-Iterationen, die zum Erreichen des
Konvergenzkriteriums notig sind. Auflerdem profitiert dieses Verfahren von der Tatsache, dass
ein Geschwindigkeitsfeld sehr viel leichter zu schitzen ist als ein Druckfeld. Diese Methoden
sind zwar urspriinglich fiir inkompressible Stromungsfélle entwickelt worden, lassen sich aber
auf die Anwendung in kompressiblen Stromungen erweitern [26].
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Abbildung 3.3: Darstellung eines (a) strukturierten, (b) unstrukturierten und (c) gemischten Gitters

3.3 Rechengitter

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, muss zur Berechnung eines Strémungsfeldes
mit Hilfe des Finiten-Volumen-Verfahrens das Rechengebiet zuerst in eine diskrete Darstellung
tiberfithrt werden. Die Bestimmung der Variablen findet dann nur auf den diskreten Punkten
statt, weswegen diese sowohl die Geometrie als auch Bereiche hoher Aktivitit und damit
starker Gradienten in der Stromung gut auflosen miissen. Die Zerlegung des Losungsgebiet
in eine finite Menge kleiner Teilgebiete kann dabei auf verschiedene Arten geschehen, welche
hier in strukturierte und unstrukturierte Gitter unterteilt werden sollen, aber auch aus einer
Kombinationen beider Formen bestehen kann (Abb. 3.3).

3.3.1 Gitterarten
Strukturierte Gitter

Den Aufbau eines strukturierten Gitters beschreibt [26] als Sétze von Gitterlinien, welche sich
selbst und die Mitglieder ihres Liniensatzes an keinem Ort kreuzen. Die Mitglieder jedes ande-
ren Satzes hingegen diirfen jeweils nur ein einziges Mal geschnitten werden. Dadurch ergibt
sich eine feste Struktur, mit der die einzelnen Gitterpunkte geordnet gespeichert und mit Indices
i, j, k versehen werden konnen. Strukturierte Gitter bestehen ausschliefSlich aus Hexaedern
(beziehungsweise Tetragonen im 2D), wobei sich die grofite Genauigkeit bei der Berechnung bei
rein kartesischen Gittern aus gleichseitigen Hexaedern ergibt. Die Vorteile von strukturierten
Gittern liegen in der Moglichkeit von einem dem Geschwindigkeitsfeld angepassten Verlauf
der Gitterlinien. Ebenso kénnen in wandnahen Bereichen Gitterpunkten gespart werden, da
die Punkteverteilung in Stromungsrichtung unabhéngig von der wandnormalen Richtung
ist, in der aufgrund starker Gradienten eine hohe Punktzahl benétigt wird. Ein Nachteil des
strukturierten Gitteraufbaus ist jedoch, dass diese Verdichtungen zu einer hoheren Anzahl
von Gitterlinien fithrt. Aufgrund der Beschaffenheit strukturierter Gitter miissen diese fast
immer in das Fernfeld fortgefiihrt werden, wo sie in der Regel nicht benétigt werden. Dadurch
enthélt diese Gitterform haufig mehr Punkte, als fiir das diskrete Auflosen des Rechengebietes
notwendig ist, welches sich auch schlecht auf die Konvergenz auswirkt. Ein Ausweg kann hier
die Verwendung blockstrukturierter Gitter sein, bei der auf beiden Seiten der Blockgrenzen
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eine unterschiedliche Anzahl an Gitterpunkten verwandt wird. Der Informationsaustausch
an den dadurch entstehenden hingenden Knoten entlang dieser Blockgrenzen erfolgt mittels
Interpolation und setzt eine entsprechende Anpassung innerhalb des Stromungsldsers voraus.

Unstrukturierte Gitter

Gegentiber den strukturierten haben unstrukturierten Gitter eine sehr viel grofSere Flexibilitit in
der Anpassung an die Geometrie und Stromungsbereiche mit starken Gradienten. Sie kénnen
mit existierenden Algorithmen automatisch generiert werden, wobei die Streckungsfaktoren
und der Grad der Punktedichte leicht variierbar sind. Dies ermoglicht auch Gitteradaptions-
algorithmen, welche teils in den Stromungsloser selbst eingebettet sind und Gebiete hoher
Aktivitaten nachtréaglich verfeinern. Die Kontrollvolumen unstrukturierter Gitter bestehen im
Zweidimensionalen meist aus Dreiecken bzw. im Dreidimensionalen aus Tetraedern. Mit der
Finite-Volumen- Methode konnen jedoch prinzipiell beliebige Kontrollvolumina behandelt
und von heutigen Stromungslosern verarbeitet werden. Da diese Zellform der Tetraeder bei
der Auflosung von wandnahen Grenzschichten unter Berticksichtigung moglichst gleicher
Kantenldngen zu einer sehr grofSen Punktanzahl fithrt, werden in der Regel fiir diese Bereiche
Prismenschichten oder strukturierte Teilgitter aus Hexaedern benutzt. Nachteile ergeben sich
jedoch bei unstrukturierten Gittern durch die fehlende Sortierung in der Punktanordnung.
Hierdurch miissen zum einen zusatzlich Informationen tiber die Konnektivitit der einzelnen
Gitterpunkte zu ihren Nachbarn verwaltet werden, was deren Zugriff verlangsamt und zusétz-
lichen Speicherbedarf verursacht. Desweiteren ist dadurch auch die Matrix des algebraischen
Gleichungssystems unregelmiflig besetzt, weswegen die Bandbreite erst durch Umsortierungs-
algorithmen verringert werden muss, bevor das Gleichungssystem geldst wird.

3.3.2 Gitterbehandlung

Fiir das Finite-Volumen-Verfahren wird wie bereits beschrieben das Rechengebiet in einzelne
Kontrollvolumina aufgeteilt und jedes Volumen dabei durch einen einzelnen Rechenpunkt in
seinem Inneren repréasentiert. Bei der Erstellung des Rechengitters wird tiblicherweise mit der
Konstruktion der Kontrollvolumina begonnen, wobei der Rechenpunkt genau in den Schwer-
punkt der Zelle gesetzt wird. Dadurch reprasentiert dieser das Volumen von einer Genauigkeit
zweiter Ordnung. Das auf diese Weise behandelte Rechengitter soll als primiires Gitter bezeichnet
werden, da hierbei die mit Hilfe eines Gittergenerators entworfenen Zellen als Volumina direkt
iibernommen werden. Besonders zu berticksichtigen ist bei dieser Betrachtung jedoch, dass bei
der Interpolation auf die Kontrollvolumenwinde die beiden benachbarten Punkte unterschied-
lich voneinander entfernt liegen, weshalb bei zentralen Approximationen zur Erhaltung der
Genauigkeit Faktoren fiir die jeweiligen Hebelarme berticksichtigt werden miissen. Die Vernach-
lassigung wiirde anderenfalls in Bereichen mit unterschiedlich gestreckten Nachbarvolumina
und stark aufweitenden Zellen wie dem Wandbereich, zu erheblichen numerischen Fehlern
fiihren. Gleichermafien muss in der Berechnung betrachtet werden, wenn beispielsweise in
einem krummlinigen Gitter diese beiden Hebelarme nicht mehr parallel zueinander verlaufen.

Es ist bei der raumlichen Diskretisierung aber ebenso moglich, zuerst die Kontrollvolumenzen-
tren zu definieren und die Volumen anschlielend um sie herum zu erstellen. Hierdurch liegen
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir (a) den Aufbau eines priméren und (b) eines daraus resultierenden dualen Gitters

im Gegensatz zur Betrachtung des priméren Gitters die benachbarten Rechenpunkte einer
Kontrollvolumenfliche jeweils gleich weit voneinander entfernt. Man kann ein Gitter dieser
Gestalt auch aus der ersten Methode nachtraglich gewinnen, indem die Mittelpunkte jeder
Volumenkanten mit den Fliachen- und Volumenschwerpunkten verbunden werden. Hierdurch
ergeben sich neue Zellen, welche den urspriinglichen Knotenpunkt als Zellzentrum besitzen.
Ein so erstelltes Gitter nennt man auch duales oder sekundires Gitter. Ein weiterer Unterschied
beider Methoden zur Gitterkonstruktion ergibt sich neben den Lagen der Rechenpunkte aus
den Volumina an den Randern. Wahrend die erste Methode eine ganze Zelle am Rand besitzt,
ergeben sich beim dualen Gitter dort nur halbe Volumina, welche separat behandelt werden
miissen. Dies hat auch Einfluss auf die Berechnung wandnormaler Gradienten wie auch der
des dimensionslosen Wandabstandes y*, welcher auf dem Abstand des wandnéchsten Rechen-
punktes beruht. Demnach muss ein Loser, der auf einem primédrem Gitter rechnet, einen etwa
halb so groBen y+-Wert zuriick liefern, wie die Losung eines Codes mit dualem Gitter.
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Abbildung 3.5: Wandbehandlung (a) in einem priméaren und (b) dem zugehorigen dualen Gitter
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3.3.3 Wandbehandlung

Fiir die Losung der RANS Modellgleichungen stehen im Allgemeinen zwei Arten von Wand-
randbedingungen zur Verfiigung. Beide weisen sehr unterschiedliche Anforderungen an den
wandnormalen Abstand des ersten Gitterpunktes auf und eine Missachtung dieser kann ei-
ne drastische Verminderung der Qualitdt der Losung bedeuten, wie beispielsweise in [128]
aufgezeigt wird.

Low-Reynolds-Formulierung

Die Wandbehandlung mit Hilfe der Low-Reynolds-Formulierung ermoglicht eine Wiedergabe
des gesamten Grenzschichtbereichs bis in die viskose Unterschicht hinein. Zur Abbildung der
hierin auftretenden starken Gradienten nahe der Wand ist eine hinreichend feine Auflésung
dieses Bereichs notwendig, wobei hierfiir in Best-Practice-Richtlinien sehr unterschiedliche
Angaben fiir die Punkteverteilung gemacht werden. Ferziger [26] schldgt die Positionierung
des wandnéchsten Punkt bei einem Wandabstand von y* ~ 1 vor und eine wandnormale
Punktanzahl von mindestens 20 innerhalb der Grenzschicht. Diesem schlief3t sich der Leitfaden
von Knopp [67] fiir den Loser TAU an, ergédnzt jedoch einen maximalen Aufweitungsfaktor
zwischen den Punkten von r = 1.4 und lésst bei Eingleichungsmodellen nach Spalart und
Allmaras ein y™ < 3 zu. Spalart [136] selbst empfiehlt fiir sein Modell eine Aufweitung von
r =1.2—1.25und ein y* & 2. Der BPG von Ercoftac [12] ldsst fiir alle Modelle mit y*+ < 4
einen deutlich grofieren Abstand des wandnachsten Punktes zu, verlangt jedoch bis zu einem
Wandabstand von y* & 20 mindestens 5 — 10 Punkte, was in einer Aufldsung der Grenzschicht
von 30 — 60 Punkten resultiert. Diese 5 — 10 Punkte empfiehlt Rung [120] hingegen fiir den
gesamten semi-viskosen Grenzschichtbereich (y* < 30) und liegt dabei mit einem y* ~ 1
ebenfalls bei einer vergleichsweise hohen Anforderung an die Grenzschichtauflosung.

Da bei der Wandrandbedingung eine Haftbedingung verwendet wird, werden die Geschwindig-
keiten dort in der Regel direkt zu Null gesetzt. Eine andere Vorgehensweise ist eine Schnittlasten-
basierte Implementierung der Randbedingung, bei der die Wandschubspannung in das Glei-
chungssystem mit eingeht [117]. Letztere wird beispielsweise im Stromungsloser ELAN an-
gewandt. Ebenso wie die Geschwindigkeiten wird auch die turbulente Viskositat bei der
Verwendung des Eingleichungsmodells von Spalart-Allmaras und die turbulente kinetische
Energie der k-w-Modelle zu Null. Letztere wird in einige Losern auch durch eine Nullgra-
dientenrandbedingung auf den Wert der wandnéichsten Zelle gesetzt. Fiir die spezifischen
Dissipationsrate w ist hingegen eine Vorgabe des Wertes notwendig. Diese kann unter anderem
nach [151] abhéngig von der Oberflachenrauhigkeit direkt an der Wand gesetzt werden. Alterna-
tiv hierzu ist es auch moglich w im wandnéachsten Punkt festzulegen, wobei sich die zugehorige
Wandrandbedingung aus der Forderungen eines Gleichgewichts von Diffusion und Dissipation
innerhalb der Grenzschicht ergibt. Dieses wird ebenfalls in [117] genauer dargestellt.

High-Reynolds-Formulierung

Die High-Reynolds-Randbedingung beruht auf einer Parametrisierung des breiten logarith-
mischen Bereichs, fiir den der wandnéichste Punkt einen Mindestabstand von y* > 20 nicht
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unterschreiten darf. Die Geschwindigkeiten, sowie die turbulente Viskositidt und spezifische
Dissipationsrate werden fiir diesen Gitterpunkt tiber Wandfunktionen bestimmt, welche un-
ter anderem in [117, 128] genauer dargestellt werden. Diese Funktionen gehen dabei von
geringen tangentialen Druckgradienten und vernachladssigbaren Kriimmungseffekten aus, wes-
wegen sie fiir die Vorhersage von Verdichtungsstofien oder Stromungen mit druckinduzierter
Ablosung ungeeignet sind. Die turbulente kinetische Energie wird wie bei der Low-Reynolds-
Formulierung an der Wand zu Null gesetzt oder mit einer Nullgradientenrandbedingung auf
den Wert der ersten inneren Zelle. Die High-Reynolds-Randbedingung findet im Allgemeinen
Anwendung, wenn die wandnahe Stroémung von untergeordnetem Interesse ist und insbeson-
dere im industriellen Bereich Gitterpunkte und damit Rechenzeit gespart werden soll. Dass
diese Einsparungen ebenfalls in einer Reduzierung der Genauigkeit des Ergebnisses resultieren,
wird dabei in der Regel bewusst in Kauf genommen.

Hybrid-adaptive Randbedingung

Es gibt konkrete Vorgaben fiir die Position des wandné&chsten Punkts fiir die Wandbehandlung
mit Hilfe der Low-Reynolds- und High-Reynolds-Formulierungen, bei welchen der Zwischen-
bereich von 1 < y* < 20 nicht definiert ist und zu einer ungiiltigen Lésung fiihrt. Soll eine
Methode bereitgestellt werden, welche einen nahezu beliebigen Abstand des ersten Punktes
innerhalb der Grenzschicht erlaubt, so ist demnach ein einfaches Kombinieren beider Formu-
lierungen durch Umschalten in Bereichen nicht erfiillter Wandauflosung nicht moéglich. Um
beide Randbedingungen dennoch zu einer einzigen zu verallgemeinern, wurde von Rung et al.
[117, 119] eine Formulierung einer hybriden adaptiven Randbedingung vorgeschlagen, welche
auf der High-Reynolds-Randbedingung basiert und diese flieflend in den semi-viskosen Bereich
der Low-Reynolds-Bedingung erweitert. Im wandnachsten Low-Reynolds-Bereich verhilt sich
der dimensionslose Wandabstand noch linear zur normalisierten lokalen Geschwindigkeit und
es gilt demnach

yt=ut. (3.6)
Fiir den logarithmischen Bereich wird y* hingegen bestimmt durch

L,(le+)
yt=
3.7)

E=¢B k=041 B=52
Bildet man fiir kleine Werte von xU" eine Taylor-Reihen-Entwicklung vom Zahler der Glei-

chung 3.7 um den Ursprung und beriicksichtigt den Wert von y* der Low-Reynolds-Randbedingung,
so ergibt sich fiir eine hybride Formulierung des normalisierten Wandabstandes zu

1 +)2 +33
y;ryb =ut 4 £ [e“‘”ﬂ — <1 +rut + % + (Kg! ) + ﬂ (3.8)

Mit Hilfe dieser vergleichsweise einfachen Beschreibung von y;yb kann die hybrid-adaptive
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3 Numerische Methoden

Randbedingung formuliert werden, welche anstelle der High-Re- Bedingung an Wandpunkten
mit

dey/* vk
y(er — (M <15 (3.9)
AT

aktiv ist. Wird die Reihenentwicklung in 3.8 auf neun Terme beschrankt und entsprechend
umgeformt, so ergibt sich fiir die normierte Geschwindigkeit

_ + ln E +
u <1 . OA14y}1yb> % (3.10)

und die Wandschubspannung wird beschrieben durch

Tw = G(M(p) — u(B))

(3.11)

+\2
0=(1—o)k prir — (1o 0%y
Q-9 tonms, ¢ e

wobei i(g) und u(p) die tangentialen Geschwindigkeitsanteile an der Wand und den wandnéchs-
ten Punkt sind. Desweiteren stellt ¢ eine Uberblendungsfunktion dar, die von der viskosen
Unterschicht, in der die laminare Viskositit vorherrscht, bis weit in den Bereich in dem die
turbulente Viskositdt dominiert und die Grenzschicht dem logarithmischen Wandgesetzes folgt,
gleichmagig tibergeht. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der von Rung entwickelten
hybrid-adaptiven Formulierung [119] sowie deren Anwendung in verschiedenen Stromungs-
l16sern werden unter anderem in Mockett [85] und Schmidt [128] dargestellt. Eine dhnliche
Methode wurde auch von Knopp [66] entwickelt, deren Anwendung in [69] genauer dargestellt
wird.

3.4 Angewandte Stromungsloser

Fiir die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit kamen fiinf Stromungsloser zum Einsatz, die
alle auf der Finite-Volumen-Methode basieren und in unterschiedlichen Einrichtungen und
Firmen entwickelt wurden. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden
die Berechnungen, soweit es der Funktionsumfang des jeweiligen Losers ermoglichte, unter
Verwendung der gleichen Konfiguration durchgefiihrt. Da zur Behandlung der Konvektion
allein das UDS-Schema in allen Losern zur Verfiigung steht, welches aber nur erster Ordnung
ist und eine erhdhte numerische Diffusion aufweist, wurde hierin jeweils die bestmdogliche
Alternative zugunsten des Codes gewéhlt. Ebenso wurde auch mit einigen anderen Funktio-
nalititen verfahren, die in einem Programm nicht verfiigbar waren. Auf die angewandten
Stromungsloser soll im Folgenden kurz eingegangen werden, wobei die genauen Einstellungen
der einzelnen Untersuchungen zusétzlich beim jeweiligen Testfall aufgefiihrt werden.
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Abbildung 3.6: Geschwindigkeitsprofil der hybrid-adaptiven Randbedingung (Glg. 3.10) im Vergleich zum
Profil des linearen und logarithmischen Bereichs aus Gleichung 3.6 und 3.7

TAU: Als Ausgangspunkt diente der Stromungsloser TAU [17, 18] des Deutschen Zentrums
fiir Luft und Raumfahrt (DLR) in der Version 2007.1.0, der bereits innerhalb der Untersuchungen
des Projekts MUNA [23] und den Arbeiten in [129] eingesetzt wurde. TAU ist ein kompressibler,
dichtebasierter Loser, der fiir die Berechnung stationérer wie instationarer Probleme genutzt
werden kann. Als Eingabe dienen unstrukturierte Gitter, die innerhalb des Preprocessing in
ein duales Rechengitter {iberfithrt werden. Als Konvektionsschemata stehen zentrale und
Upwind-Schemata zur Verfiigung, wobei in dieser Arbeit nur das zentrale angewandt wurde.
Die Wandbehandlung erfolgte mittels Low-Reynolds Randbedingung.

ELAN: Der hauseigene Stromungsloser ELAN [155] der TU Berlin, dessen Name sich aus
Elliptic Analysis of the Navier-Stokes Equations ergibt, ist ein druckbasierter Loser, welcher optional
kompressibel oder inkompressibel genutzt werden kann und mit dem SIMPLE-Algorithmus
arbeitet. Es sind aufierdem stationdre wie instationdre Rechnungen moglich. ELAN kann
ausschliefilich blockstrukturierte Gitter verarbeiten und verwendet das primére Gitter als
Rechengitter. Als Schemata stehen UDS, CDS und TVD zur Auswahl, wobei in dieser Arbeit aus
Stabilitatsgriinden der in Abschnitt 5.3 durchgefiihrten Untersuchungen nur TVD angewandt
wurde. Die einzige standardmaéfsig in ELAN implementierte Wandrandbedingung ist die hybrid-
adaptive Randbedingung von Rung [119].

STAR-CCM+: Als einziges rein kommerzielles Programm wurde STAR-CCM+ der Firma
CD-adapco [11] in der Version 4.06 in die Untersuchungen einbezogen. Dieser kompressible
Stromungsloser kann sowohl im dichte- wie auch druckbasiertem Modus betrieben werden.
Als Rechengitter wird auch hier direkt das primére Gitter verwendet, welches unstrukturiert ge-
speichert wird. Es steht ausschliefllich das UDS von erster und zweiter Ordnung zur Verfligung,
von denen das letztere angewandt wurde. Dieses stellt das lineare Upwind-Differenzenschema
dar, bei welchem eine Limitierung der Gradienten tiber die Werte der Nachbarzellen erfolgt.
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Die genaue Vorgehensweise wird in [11] néher erldutert. Als Wandrandbedingung wurde Low-
Reynolds gewdhlt. Optional stand hier auch die High-Reynolds Randbedingung zu Verfiigung.

Edge: Ein weiterer Loser ist der kompressible, dichtebasierte Code der Swedish Defence Rese-
arch Agency (FOI) mit Namen Edge [27, 28]. Dieser wurde in der Version 4.1 verwendet und
behandelt die Gitter wie die meisten in dieser Arbeit untersuchten Programme unstrukturiert,
wobei die RANS-Gleichungen auf einem dualen Rechengitter gelost werden. Von den zur Ver-
fligung gestellten Konvektionsschemata gehtren unter anderem CDS, das UDS erster Ordnung
sowie das UDS nach Roe [108], welches von zweiter Ordnung genau ist. Auch hier wurde
wieder das zentrale Differenzenschema gewahlt. Die Wandbehandlung findet hier mit Hilfe der
Low-Reynolds Randbedingung statt.

OpenFOAM: OpenFOAM [94, 95] (Open Field Operation and Manipulation) wurde vom Unter-
nehmen OpenCFD entwickelt und einschliellich des Quelltextes zur allgemeinen und freien
Nutzung bereitgestellt. Dieser Stromungsloser kann in mehreren Modi betrieben werden, fiir
welche jeweils ein eigenes Binary erstellt wird. OpenFOAM kann kompressibel und inkompres-
sibel, dichte- und druckbasiert, fiir Mehrphasenstromungen, Warmetransfer, Verbrennungen
und einige andere Betriebsarten kompiliert werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dieser in
inkompressibler, druckbasierter Form unter Verwendung des SIMPLE-Algorithmus angewandt.
Die Gitter werden auch hier unstrukturiert abgespeichert und als Rechengitter das priméare
verwendet. Als Konvektionsschema wurde CDS und als Wandrandbedingung eine hybride
adaptive Formulierung &hnlich der von [119] gewahlt, da fiir die in OpenFOAM implemen-
tierten Zweigleichungsmodelle keine Low-Reynolds Wandbehandlung vorgesehen ist. Diese
blendet den Wert von v; nach Spalding [140] und setzt w im wandnéchsten Punkt nach einer
Empfehlung von Menter [82].
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Gestiitzt durch die rasante Entwicklung in der Computerbranche, ist es wie bereits erwahnt
mittlerweile moglich, selbst komplexe und rechenintensive aerodynamische Anwendungsfille
in annehmbarer Zeit und mit vergleichsweise geringen Kosten zu behandeln. Damit einher ging
von der Industrie eine steigende Nachfrage nach numerischen Simulationen aus, welcher die
verschiedensten Firmen, Einrichtungen und Universitaten mit der Entwicklung einer eigenen
Software versuchen gerecht zu werden. Nicht zuletzt allein aus dem Grund, selbst Gewinn aus
dem anhaltenden Trend zu ziehen, steht dabei allzu oft die moglichst zeitnahe Bereitstellung
immer neuer numerischer Methoden (z.B. hybride RANS-LES Verfahren) oder Moglichkeiten
der Gitterbehandlung (Gitteradaptionsverfahren, Chimera-Techniken, etc.) im Vordergrund,
ohne den bisherigen Code ausreichend auf Unsicherheiten untersucht zu haben. Hierin ist eine
der Hauptursachen zu finden, dass eine Vielzahl verschiedenster Simulationsprogramme allein
im aerodynamischen Bereich genutzt werden, welche keinem einheitlichen Standard unterliegen
und sich sowohl in den numerischen Methoden als auch in den Qualitdtsanspriichen deutlich
voneinander unterscheiden. Einer der ersten Projekte, das seine Aufgabe in der Entwicklung
eines einheitlichen Standards bei der Qualititszusicherung von Stromungslosern sah, wurde
1992 vom American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) ins Leben gerufen [88] und
verdffentlichte 1998 einen entsprechenden Guide [1].

Vor der Anwendung eines Stromungslésers muss zundchst sichergestellt werden, dass dieser
im Rahmen einer festzulegenden Toleranz zuverldssige Daten liefert. Um das Vertrauen in
die Ergebnisse zu gewihrleisten, bedarf es daher einiger tiefgehenden Untersuchungen vor
der Nutzung des Programms. Diese werden in der Literatur allgemein in zwei Bereiche un-
terteilt, und zwar der Verifizierung und der Validierung. Unter Verifizierung versteht man
hierbei die rein mathematische Uberprﬁfung der zu l6senden Gleichungen, wohingegen bei der
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Validierung die Ubereinstimmung mit der physikalischen Realitét im Vordergrund steht und
ein mehr wissenschaftliches Verstandnis der zu untersuchenden Problemstellung notwendig
ist. Einfach ausgedriickt, wird mit Hilfe der Verifikation also die Frage beantwortet "Werden
die Gleichungen richtig gelost?", wobei es fiir die Validierung um die Erkenntnis "Werden die
richtigen Gleichungen gelost?"geht [20].

In der Literatur sind viele unterschiedliche Definitionen zu finden, die alle versuchen, Be-
zeichnungen wie Fehler und Unsicherheiten zu beschreiben, und allzu oft werden numerische
Ergebnisse mit experimentellen Daten verglichen ohne ihre mathematische Korrektheit sicher-
gestellt zu haben. Aus diesem Grunde sind im Besonderen P. J. Roache (z.B. in [103, 104]) und
W. L. Oberkampf (z.B. in [88, 92]) um die Standardisierung von Begrifflichkeiten und Verfahren
in der Verifizierung und Validierung (V&V) bemiiht. Hierbei wird die Notwendigkeit von
einheitlichen Richtlinien in der V&V betont, welche unabhédngig von der Willkiir des durch-
fiihrenden Ingenieurs oder anderen, teilweise sehr subjektiven Akzeptanzkriterien gestaltet
sein miissen. Das 2009 von Roache veroffentlichte Buch [107] fasst viele Biicher und Veroffentli-
chungen seiner langjdhrigen Arbeit in diesem Bereich zusammen. Hierin beschiftigt er sich
neben der reinen Semantik von Begriffen, mit der Klassifizierung und Ursache von Fehlern und
Unsicherheiten, sowie der Darstellung verschiedenster Techniken zu deren Ermittlung und
Abschitzung. Letzteres beispielsweise anhand der Fehlerschiatzung mittels des Grid Convergence
Index (GCI), welcher seinen eigenen Angaben folgend seit jiingster Zeit einen anerkannten
Standard darstellt. Einen Uberblick tiber die verschiedenen Aktivititen zur Verifizierung und
Validierung fasst Oberkampf unter anderem in [89] zusammen und ist in erweiterter Form in
Abbildung 4.1 dargestellt. Auf die Klassifizierung der Verifizierung und Validierung soll im
Weiteren ndher eingegangen werden, wobei sich diese innerhalb der vorliegenden Arbeit an
den von P. Roache und W. Oberkampf vorgeschlagenen Definitionen orientiert.

4.1 Verifizierung

Die Verifizierung oder auch Verifikation ist ein rein mathematischer Prozess, bei dem die Ge-
nauigkeit bestimmt wird, mit der die implementierten Gleichungen der zugrundeliegenden
theoretischen Beschreibung des Modells entsprechen. Beispiel hierfiir ist die Implementie-
rung der diskreten Form einer partiellen Differentialgleichung. Die grundlegende Idee der
Verifizierung ist die Identifikation, Quantifizierung und Verminderung von Fehlern sowohl
im numerischen Modell selbst als auch in seiner Losung. Hierfiir finden sich in der Literatur
mehrere Ansitze, wobei in der Regel zwischen der Verifizierung des Losers bzw. Codes und
der Verifizierung der Losung bzw. der Ergebnisse unterschieden wird.

4.1.1 Codeverifizierung

Auf Basis der Arbeiten von [103, 105] vertritt Oberkampf die Ansicht, dass sich die Aktivitdten
innerhalb der Code-Verifizierung wiederum in zwei Teilbereiche einteilen lassen [89]. Er unter-
scheidet hierbei zwischen der Verifikation des numerischen Algorithmus auf der eine Seite und
der Zusicherung der Qualitdt der Software selbst auf der anderen. Auf diese soll im Folgenden
niher eingegangen werden.
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Abbildung 4.1: Ubersicht {iber die Aktivititen in der Verifizierung und Validierung

Aktivitaten der Codeverifizierung

Numerische Algorithmusverifikation Qualitatszusicherung der Software

¢ Arten von Algorithmustests: * Statische Analyse

= Trendtest * Formale Tests

- Symmetrietest * Dynamische Tests

= Vergleichstest/ = Black-Box Tests
Benchmarking = Glass—Box Tests

= MES, MMS = Regressionstests

Abbildung 4.2: Detaildarstellung der Arbeiten innerhalb der Codeverifizierung

Algorithmusverifikation

In den Bereich der Algorithmusverifikation fallen unter anderem einfache Test zur Uberpriifung
der Korrektheit des Codes wihrend der Entwicklung wie beispielsweise der Trendtest, der
Symmetrietest oder der Vergleichstest [121]. Beim Trendtest wird die Losung eines einfachen
Problems untersucht und mit dem physikalischen Verhalten verglichen. Dies kann zum Beispiel
der Zerfall von turbulenten Strukturen oder die Ausbreitung von Warme in einem rechteckigen
bzw. fiir einen dreidimensionalen Fall kubischen Rechengebiet sein. Ein Problem kann bei
diesem Test darstellen, dass zwar der richtige Trend vom Loser wiedergegeben wird, aber die
Ergebnisse dennoch quantitativ inkorrekt sind und dass ein gewisses Mafs an Erfahrung fiir
die Beurteilung des korrekten Trendverhaltens notwendig ist. Der Symmetrietest ist dagegen
auch ohne tiefergehende Kenntnisse durchfiihrbar. Hierfiir wird ein symmetrischer Testfall
wie beispielsweise eine vollentwickelte Kanalstromung auf Symmetrie innerhalb der Losung
gepriift. Erweiterte Moglichkeiten, den Loser auf seine Symmetrieeigenschaften zu untersu-
chen sind die Umkehrung des Koordinatensystems oder - fiir einen rotationssymmetrischen
Stromungsfall - die vollstindige Unabhéngigkeit von der Anstromungsrichtung.

Der Vergleichstest beruht auf dem Vergleich mit den Ergebnissen eines oder mehrerer bereits
erprobter und etablierter Stromungsloser, was nach [154] auch als Benchmarking bezeichnet
wird. Letzterer Begriff wird jedoch allzu oft auf Konvergenzanalysen beschrankt verstanden
oder mit Validierungsrechnungen vermischt. Auch fiir diesen Test ist kein tiefergehendes nume-
risches oder physikalisches Verstandnis notwendig. Das Akzeptanzkriterium innerhalb dieser
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Untersuchungen ist {iblicherweise die maximale Abweichung von der Referenzlosung, welches
bei ausreichend geringer Differenz als erfiillt angesehen wird. Dennoch kann auch dieser Test
nur eine qualitative Abschédtzung fiir die Korrektheit es Codes sein, da die Implementierungen
verschiedener Loser in der Umsetzung der Algorithmen wie auch deren Diskretisierungs-
schemata und Randbedingungen deutlich voneinander abweichen konnen. Ebenso konnen
die Referenzloser zwar schon langjéhrig angewandt werden, aber immer noch unentdeckte
Programmierfehler enthalten. Ein weiteres Problem besteht darin, dass der Vergleichstest hdu-
fig nur an einem oder wenigen ausgewihlten Testfdllen durchgefiihrt wird und somit keine
Aussage auf Allgemeingiiltigkeit der Ubereinstimmung gemacht werden kann. Fiir eine quanti-
tative Einschidtzung des Fehlers des fertigen Stromungslosers sind diese Verfahren demnach
nicht zu verwenden. Hierfiir stehen mittlerweile verschiedene Methoden zur Verfiigung, die
einen deutlich objektiveren MafSstab zur Bewertung der Zuverlassigkeit des Codes bieten und
zusatzlich Informationen wie beispielsweise der Fehlerordnung liefern kénnen. Hierbei sollen
die Method of Exact Solutions (MES) und die Method of Manufactured Solutions (MMS) niher
betrachtet werden.

Method of Exact Solutions: Die Method of Exact Solutions ist eine weit verbreitete Methode
zur Code-Verifikation, welche eine objektivere Bewertung eines Codes zulésst, als die Akzep-
tanzkriterien der Trend- oder Vergleichstests. Ein weiterer Vorteil der MES liegt darin, dass
sich in Zusammenhang mit einer Gittervariationsuntersuchung zuséatzlich die Ordnung der
Genauigkeit fiir jede zu berechnende Grofie bestimmen und mit der theoretischen Ordnung
des Systems vergleichen lassen [121]. Fiir die Durchfithrung einer MES wird zunichst ein
mathematisches Problem gesucht, dessen analytische Losung exakt bekannt ist und von dem
zu verifizierenden Code wiedergegeben werden kann. Wird dann bei der numerischen Betrach-
tung das Gitter zunehmend verfeinert, so muss bei korrekter Implementierung die berechnete
Losung stetig gegen die exakte streben. Um eine derartige exakte Losung zu erhalten gibt es
mehrere mathematische Ansitze, wie die Trennung der Variablen oder auch integrale Trans-
formationstechniken (Gauss Funktionen, Laplace Transformation, u.a.). Beispiele hierfiir sind
unter anderem in [121] zu finden. Durch die gefundene exakte Losung erhdlt man fiir jeden
raumlichen Punkt der betrachteten Domain und jede Zeit eine geschlossene mathematische
Beschreibung aller Variablen. Wird diese als Eingabegrofien des zu bewertenden Losers verwen-
det, kann die resultierende numerische und damit diskrete Losung mit der exakten verglichen
werden. Hierdurch lassen sich relativ zuverléssig Fehler in der Implementierung und den Algo-
rithmen aufspiiren, wenn sie sich jedoch auch hier selbst bei ausreichender Ubereinstimmung
nicht vollstandig ausschlieflien lassen. Die Grenzen der MES liegen meist bei der Ermittlung
einer exakten Losung fiir das fithrende Gleichungssystem. Aufgrund von Nichtlinearitaten,
Kopplung der Gleichungen, komplexen Randbedingungen und Geometrie sind tiblicherwei-
se Vereinfachungen in den Annahmen notwendig. Fiir eine hinreichende Verifizierung wird
dartiber hinaus eine exakte Losung aller an der Berechnung beteiligten Gleichungen benétigt,
welche mit steigender Komplexitit des Problems immer schwerer zu ermitteln ist.

Method of Manufactured Solutions: Im Gegensatz zu der MES, bei der sich - wenn tiberhaupt
—nur schwer analytische Losungen finden lassen, die das System aus Gleichungen exakt erfiillen,
ist die Method of Manufactured Solutions nicht auf eine derartige Losung angewiesen. Der
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Vorteil der MMS liegt vielmehr darin, dass hier unabhingig von der physikalischen Realitat
eine eigene Losung entworfen wird, welche sich nicht an Vorgaben wie der Geometrie oder
einzelnen Randbedingungen orientieren muss. Beschreibt die Gleichung 4.1 das zu lésende
Gleichungssystem

=

u=S5 (4.1

in der W den Differentialoperator, u den Vektor der zu berechnenden Variablen und S den
Quellte?m darstellen, so wird innerhalb der MES wie bereits beschrieben versucht, einen
geeigneten Term S derart zu finden, dass sich das System durch mathematische Umformungen
nach u auflosen lasst. Die MMS hingegen wéhlt fiir jede Variable des Losungsvektors u eine
nahezu beliebige Funktion, die das fiktive Stromungsgebiet beschreiben soll. Diese werden in
das Gleichungssystem eingesetzt und anschlielend die rechte Seite S derart angepasst, dass das
Gleichungssystem erfiillt ist. Dieses stellt sowohl von der Entwicklung einer geeigneten Losung
der Gleichungen als auch bei geschickter Wahl des Vektors u von der Implementierung des
adaptierten Quellterms S eine deutlich einfachere Aufgabenstellung dar als bei der MES. An die
Wahl von u sind jedoch einige Einschrankungen gebunden. Die gewé&hlten Funktionen sollten
unter anderem glatt sein, um die Bestimmung der theoretischen Genauigkeitsordnung zu
ermoglichen. Ebenso sollte die Losung innerhalb des betrachteten Gebietes keine Singularitaten
enthalten und allgemeingiiltig genug sein, um alle Terme des fithrenden Gleichungssystems
zu erfiillen. Insbesondere bei komplexeren Problemen und Gleichungssystemen, wie sie zum
Beispiel bei der Behandlung der Turbulenz mit Hilfe von RANS-Modellen auftreten, kann die
Anwendung der MMS um einiges schwieriger gestalten [20]. Auf eine korrekte Auflésung der
Wandbereiche turbulenter Stroémungen ist in diesen Arbeiten bisher ebenfalls nicht ausreichend
eingegangen worden. Auflerdem ist fiir die Verifizierung eines Stromungslosers mittels der
Methoden der expliziten und der selbstgewihlten Losung ein vollstandiger Zugriff auf den
Code notwendig, der nicht nur die Anpassung des Quellterms ermoglicht, sondern auch die
Kenntnis {iber den genauen Aufbau jeder einzelnen Gleichung, die an der Berechnung beteiligt
ist.

Software Quality Assurance

Ein weiterer, aber ebenso wichtiger Zweig der Verifizierungsaktivititen ist die Zusicherung
der Software-Qualitit (Software Quality Assurance, SQA). Im Gegensatz zu der Verifizierung
des numerischen Algorithmus (wie z.B. mit Hilfe der MES und MMS) liegt bei der SQA das
Hauptaugenmerk auf der Korrektheit der Implementierung der Software, der Robustheit und
Geschwindigkeit des Programmablaufs, sowie der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse auf ver-
schiedener Hardware- und Betriebssysteme. Diese ist im Allgemeinen Teil des Aufgabenfeldes
des Codeentwicklers, welches aber den Nachteil hat, dass die Fehlersuche meist auf die gleichen
Gedankenablaufe bei der Verifizierung beschrankt bleiben, die bereits bei der Implementierung
des Quelltextes angewandt wurden. Daher sind die Anwender des Programms bei der Verifi-
zierung fast immer unverzichtbarer Bestandteil bei der Zusicherung der Softwareverifizierung,
sollten keine Mittel fiir eine unabhéngige, kommerzielle Lésung zur Verfiigung stehen.
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Die Aktivitaten der SQA lassen sich in die Bereiche der statischen, formalen und dynamischen
Analyse des Codes einteilen. Hierbei meint statisch die Untersuchung des Aufbaus und der
Konsistenz des Quelltextes ohne das Ausfiihren des Programms. Ein statischer Test kann zum
Beispiel die manuelle Priifung von Algorithmen oder die zeilenweise Analyse des Datenflusses
sein. Ein formaler Test hingegen soll nachweisen, dass das die Implementierung exakt und
vollstandig den zugrunde liegenden Modellannahmen entspricht. Hierfiir kann unter ande-
rem der Vergleich eines implementierten Turbulenzmodells mit der referenzierten Literatur
hilfreich sein. Im Gegensatz zu den statischen und formalen Tests, die nahezu vollstindig
ohne die Benutzung der Software durchgefiihrt werden, muss bei den dynamischen Tests
das Programm fiir dessen Verifizierung ausgefiihrt werden. Man unterteilt dabei in Black-Box-
Tests, Glass-Box-Tests und Regressionstests. Der Unterschied zwischen Black-Box- und Glass-
Box-Untersuchungen liegt in der Kenntnis iiber den genauen Aufbau der zu analysierenden
Software beziehungsweise die Moglichkeit, in den gesamten Quelltext Einblick zu nehmen.
Daher werden Glass-Box-Tests in der Regel von den Entwicklern durchgefiihrt, da diese Zugriff
auf den gesamten Code haben. Werden zur Identifikation von Kodierungsfehlern zum Beispiel
die Methoden MES oder MMS innerhalb der SQA angewendet, stellen diese somit Glass-Box-
Tests dar, da fiir deren Anwendung Modifikationen an der Implementierung des Quellterms
vorgenommen werden miissen. Ein in der wissenschaftlichen Arbeit tibliches Vorgehen, bei
dem die Losungen eines Codes mit den exakteren Ergebnissen einer LES oder DNS verglichen
werden, sind dagegen in der Regel ein Black-Box-Test, da hier oft nur eine reine Anwendung
des Programms fiir die Verifizierung verwendet wird, ohne den genauen Aufbau des Codes zu
berticksichtigen.

Der Regressionstest hingegen beschreibt eine Wiederholung identischer Tests einer bestehenden
Software, die in regelméfligen Abstianden, besonders aber nach Verdanderungen oder Erwei-
terungen in der Implementierung, durchgefiihrt wird. Dieses dient zur Sicherstellung einer
gleichbleibenden Ergebnisqualitat und soll dadurch auflerdem verhindern, dass Anderungen
im Code auf bereits verifizierte und validierte Funktionalititen des Programms Einfluss haben
und eine vollstindige Priifung der gesamten Software notwendig wird. Hierfiir sollte der
Satz an Testfallen moglichst derart gewahlt werden, dass diese jederzeit einfach und schnell
durchfiihrbar sind. Dabei konnen Regressionstest sowohl Glass-Box- als auch Black-Box-Tests
beinhalten. Allein hierdurch ist leicht zu erkennen, dass sich die verschiedenen Aktivititen der
Verifizierung teilweise nur schwer voneinander exakt trennen lassen und es immer wieder zu
Uberschneidungen in den Klassifizierungen kommen kann.

4.1.2 Ergebnisverifizierung

Ebenso wichtig wie die Verifizierung des Codes ist die Verifikation in Bezug auf eine einzelne
durchgefiihrte Simulation (siehe [4]). Es gentigt nicht, nur mit einem ausreichend verifizierten
Code zu arbeiten, welcher frei von jeglichen Programmier- und Algorithmusfehlern ist, um gute
und korrekte Ergebnisse zu erhalten. Das Setup, die Eingabeparameter, das Gitter wie auch die
stromungsphysikalischen Phanomene kénnen ebenfalls in einem erheblichen Mafle Einfluss auf
die Qualitat und die Genauigkeit der Ergebnisse haben und die Abschétzung beispielsweise des
Diskretisierungsfehlers einer einzelnen Rechnung notwendig machen. Roache nennt in [107]
von diesen Einflussfaktoren insbesondere den Einfluss der Gitterauflosung auf die Rechnung
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und empfiehlt fiir jeden neuen Testfall zunichst die Ermittlung des von ihm entwickelten Grid
Convergence Index, auf welchen im Folgenden noch niher eingegangen wird.

Wo beispielsweise fiir die Methode der Manufactored Solutions bei der reinen Code-Analyse
héufig eine aus physikalischer Sicht bedeutungslose Referenz gewahlt wird, beschiftigt sich
die Ergebnisverifikation dagegen mit physikalisch relevanten Testfillen. Doch auch wenn
die numerischen Fehlerquellen erkennbaren Einfluss auf stromungsmechanische Effekte wie
Grenzschichtentwicklung, Ablosung und Verdichtungsstofe zeigen, so ist sie deutlich von der
Validierung abzugrenzen. Bei der Verifizierung des Ergebnis steht ausschliefilich ihr mathe-
matischer Aspekt im Vordergrund und die tatsachliche Losung ist weiterhin unbekannt. Der
Vergleich mit experimentellen Daten findet nur innerhalb der Validierung und ggf. Kalibrierung
des Codes statt.

Ein weiterer Unterschied der Validierung gegeniiber der Ergebnisverifizierung besteht im Ziel
der Abschédtzung eines verbliebenen numerischen Fehlers in der Losung. Dieses stellt nach
Oberkampf [90] sogar die einzige Aufgabe der Ergebnisverifikation dar. Mit dem Versuch, ein
MaS fiir den teilweise unvermeidlichen Fehlereinfluss innerhalb einzelner Rechnungen zu fin-
den, beschéftigt sich unter anderem Roy in [112], wobei hierin zur Erfassung aller auftretenden
Unsicherheiten diese sowohl in der Ergebnisverifikation als auch der Validierung ermittelt
werden.

4.2 Validierung

Wie Eingangs bereits erwihnt, gentigt es nicht, nur zu priifen ob die Gleichungen richtig ge-
lost werden (Verifizierung), es ist ebenso wichtig, dass die richtigen Gleichungen geldst werden
(Validierung) [6, 7]. Wo die Verifizierung in erster Linie von Codeentwicklern durchgefiihrt
wird, liegt die Validierung eher im Aufgabenfeld des Wissenschaftlers und Ingenieurs. Es kann
dabei jedoch nicht der Code im Allgemeinen, sondern nur eine einzelne Losung bzw. eine
Reihe von Losungen mit einer spezifischer Klasse von Problemen validiert werden. Hierbei soll
das Modell, auf dem die Berechnungen beruhen, mit der physikalischen Realitét abgeglichen
werden. Unter Modell sind hier aber nicht nur allein die implementierten Gleichungen und
Algorithmen zu verstehen, sondern auch jede konzeptuelle Annahme, die bei der Entwicklung
des Codes gemacht wurde (z.B. Inkompressibilitdt, Behandlung von 2-D- und 3-D-Effekten,
Turbulenzmodellierung, etc.). Im weiteren Sinne kann Modell aber auch die Inputparameter, die
Gitterdaten, Anfangs- und Randbedingungen einschliefSen.

Von einigen wenigen stromungsphysikalischen Problemen abgesehen, bei denen auf eine
mathematische Beschreibung wie beispielsweise der Grenzschichttheorie nach Blasius (laminar)
und Prandtl (turbulent) [125] zuriick gegriffen werden kann, erfolgt die Validierung fast immer
iiber entsprechende experimentelle Daten. Hieraus ergibt sich eine Reihe von Problemen in der
Umsetzung.

Um in der numerischen Simulation reproduzierbar zu sein und alle notwendigen Daten fiir
den exakten Vergleich bereitzustellen, hat sich gezeigt, dass das Experiment explizit fiir die
Validierung konzipiert und durchgefiihrt sein sollte. Allgemein sind qualitativ hochwertige
Experimente, die sich fiir eine Validierung einer Rechnung eignen, eher selten, wie sich bei-
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spielsweise bei dem V&V20 Projekt der American Society of Mechanical Engineers (ASME) zeigte
[4]. Dieses sollte unter anderem mit Hilfe eines realen Experiments eines Warmetauschers
durchgefiihrt werden. Es konnte jedoch kein ausreichend dokumentiertes Experiment mit
vollstindigen Angaben tiber die Ein- und Ausstromrander und den inhédrenten Unsicherheiten
ausfindig gemacht werden [107].

Desweiteren ist problematisch, dass Akzeptanzfaktoren fiir die Bewertung einer ausreichenden
Ubereinstimmung mit dem Experiment nicht genormt sind und im Ermessen des untersuchen-
den Ingenieurs liegen. Wie man an den sehr ungenauen Definitionen des Begriffs Validierung
erkennen kann, wie sie auch innerhalb des AIAA Guides zur Validierung und Verifizierung
[1], dem V&V10-Berichts von ASME [3] und dem der NASA! [87] verwendet werden, existie-
ren keine allgemeingiiltigen Normen dieses Thema betreffend. Aus diesem Grunde fordert
Oberkampf [91] Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Validierungen, dem sich Roache [107]
hier anschliet und dartiber hinaus erginzt, dass die Einbeziehung der Unsicherheiten sowohl
im Experiment als auch der auf der Seite der Simulation, welche durch die Numerik und die
Parametereingaben entstehen kénnen, eine Losung dieses Problems darstellen konnte. Dieses
Vorgehen ist im Besonderen im ANSI Standard V&V20 des ASME Committee [4] genauer
beschrieben.

Dartiber hinaus hat sich unter anderem in [23, 129] und den vorliegenden Untersuchungen
gezeigt, dass die numerischen Ergebnisse sehr stark durch die verwendeten Methoden und
Eingabegrofien beeinflusst werden. Hierzu gehoren beispielsweise die angewandten Diskre-
tisierungsverfahren, kiinstliche Dissipation und die Gitterauflosung kritischer Bereiche. Eine
Validierung eines Codes wiirde demnach immer nur fiir einen festzulegenden Satz von Rah-
menbedingungen gelten und eine Modellvalidierung fiir alle Stromungszustinde notwendig
sein, fiir die sie angewendet werden soll, um die Zuverlassigkeit sicherzustellen. Das grofite
Problem stellt jedoch dar, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass das Experiment
selbst frei von Fehlern und Unsicherheiten ist. Angefangen von Messungenauigkeiten durch die
verwendeten Sonden und Geréte bis hin zu physikalischen Modelleinstellungen, den Einfliissen
des Windkanals und der angewandten Methode zur Windkanalkorrektur (fiir welche je nach
Anwendungsgebiet drei konkurrierende Ansitze verbreitet sind [58]), besteht immer das Risiko,
dass das verwendete Experiment als Bewertungsgrundlage unzulénglich ist.

4.3 Fehler und Unsicherheiten

Die héufigsten Quellen von Defiziten in der Losung sind in der verwendeten Numerik und der
Modellierung des jeweiligen Problems zu finden, auf welche genauer in Abschnitt 4.3.1 einge-
gangen werden wird. Um diese Defizite zu beschreiben werden meist Begriffe wie Fehler und
Unsicherheiten verwendet, fiir die sich in der Literatur viele unterschiedliche Definitionen finden
lassen, welche in den seltensten Fallen tibereinstimmen und sich nicht selten widersprechen.
Allzu oft werden beide Begriffe miteinander vermischt oder deren Beschreibungen nur sehr
allgemein gehalten, so dass sich eine klare Abgrenzung voneinander sehr schwierig gestaltet.
Beispielsweise in den um Standards bemiihten Guides von [1, 3] sind diese formuliert als
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Fehler: ”A recognizable deficiency in any activity of modeling and simulation that is not due to a lack of
knowledge”

und

Unsicherheiten: ”A potential deficiency in any phase or activity of the modeling process that is due to
lack of knowledge”

welches wiederum von Roache nicht als falsch, aber als wenig hilfreich bei der praktischen
Umsetzung der Abschitzung von Fehlern und Unsicherheiten bezeichnet wird [107]. Seinem
Verstandnis nach ist ein Fehler eine bemessbare Grofie und damit eine mit Vorzeichen behaftete
Abweichung von dem errechneten oder gemessenem Wert [107].

Betrachten wir die gegebenen Definitionen am Beispiel der Verwendung inkorrekter Modellpa-
rameter. Die Antwort auf die Frage nach Fehler oder Unsicherheit wiirde hier also im Beson-
deren davon abhingen, ob der Benutzer Einblick und Zugriff auf diese Gréflen hat (”...(not)
due to lack of knowledge”). Sind die Parameter dagegen in den Quelltext fest implementiert, so
sind diese eher als Unsicherheit zu betrachten, da der Anwender nicht in der Lage ist, diese zu
verandern und auch teilweise keinen Einblick in selbige hat.

In den Definitionen des V&V20 [4] heif$t es noch, dass ein Fehler, dessen GrofSe und Vorzei-
chen bekannt ist, bereits als innerhalb der Losung korrigiert angenommen werden kann. Im
Gegenzug bedeutet dieses, dass ein Fehler, dessen Grofle und Vorzeichen nicht bekannt ist,
also demnach nur mit einem Fehlerbereich dargestellt werden kann, wodurch er dann aber
wiederum laut Definition von [1] eine Unsicherheit darstellt. Gegen die Annahme des V&V20
spricht des weiteren, dass der Fehler in einer der Stromungsgrofien bekannt und korrigiert
sein mag, dieser jedoch Einfluss auf andere Groflen innerhalb der Losung haben kann, welche
nicht auf die gleiche Weise abzuschétzen sind. Demnach kann bei den Auswirkungen eines
Fehlers auf das Simulationsergebnis, sei es nun ein numerischer oder ein Modellfehler, fast
immer fiir einen Grofiteil der Stromungsgrofien von einer Unsicherheit ausgegangen werden.
Daraus folgend soll in dieser Arbeit die Bezeichnung Fehler ausschliefSlich verwendet werden
fiir

1. die Ursache eines Defizits in der Losung einer Stromungssimulation und

2. eine mit Vorzeichen behaftete, bekannte Abweichung von einer idealen bzw. Referenzlo-
sung.

Bei den Unsicherheiten wird allgemein nach zwei Arten unterschieden. Zum einen den aleatori-
schen und zum anderen den epistemischen Unsicherheiten. Von diesen konnen die aleatorischen
Unsicherheiten in der Losung nicht vermindert werden und sind dabei durch zufélliges, sto-
chastisches Verhalten geprégt [112]. Diese Art der Unsicherheit ist besonders im Bereich des
Experimentes vorzufinden, ist aber ebenso in der numerischen Berechnung anzutreffen. Fiir letz-
tere kann die Ursache unter anderem die Variation von Modelleingabegrofien sein, welche zu
unvorhersehbaren Abweichungen in den Ergebnissen fiihrt, wie Untersuchungen des Einflusses
des Turbulenzmodells bei der Vorhersage von Verdichtungsstofen am transsonischen RAE2822-
Profil innerhalb der Arbeiten in [23] gezeigt haben. Der Wechsel des Turbulenzmodells fiihrte
je nach Variation von Reynolds-Zahl und Anstellwinkel zu deutlichen Positionsénderungen
des Verdichtungsstofles, ohne dass eine GesetzméBigkeit zwischen den einzelnen Modellen zu
erkennen war.
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Die epistemischen Unsicherheiten sind von beiden die bekannteren und sind meist auch die einzi-
gen angegebenen Unsicherheiten, falls diese innerhalb des Experiments oder der Simulation
tiberhaupt dokumentiert sind. Diese Art der Unsicherheiten sind in der Regel verminderbar,
da sie nach Roy [112] hdufig durch einen Mangel an Erfahrung beim Anwender verursacht
werden?. Wird demnach Wissen in Form von experimentellen Daten, verbesserten numerischen
Approximationen oder Expertenmeinungen hinzugefiigt, sollte sich diese Art der Unsicherheit
theoretisch vollstindig vermeiden lassen. Epistemische Unsicherheiten werden tiblicherweise
mit einem Intervall dargestellt, welches den tatsachlichen Wert enthilt. Wird die Angabe der
Unsicherheit auf Basis einer Fehlerabschiatzung vorgenommen, so wird der mathematisch
ermittelte Fehler mit einem Sicherheitsfaktor versehen, so dass sich die reale Losung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95% innerhalb des damit abgebildeten Fehlerbalkens befindet, wodurch
Fehler und Unsicherheit in Relation zueinander stehen. Eine auf diesem Weg ermittelte Unsi-
cherheit wird daher auch U95% [107] bezeichnet. Der Sicherheitsfaktor ist jedoch nicht genormt
und wird in der Literatur mit Werten zwischen 1.5 und 3 angegeben.

4.3.1 Quellen von Fehlern und Unsicherheiten

Die am hédufigsten anzutreffenden Quellen von Fehlern und Unsicherheiten sollen hier der
Ubersichtlichkeit halber in zwei Bereiche zusammengefasst werden. Dies ist der numerische
Fehler auf der einen und der Modellfehler auf der anderen Seite.

Hierin setzt sich der numerische Fehler wiederum aus dem Diskretisierungsfehler, dem Rundungs-
fehler, dem iterativem Konvergenzfehler und eventuellen Programmierfehlern zusammen. Dabei
ergibt sich der Diskretisierungsfehler aus den in Kapitel 3 beschriebenen numerischen Metho-
den zur Uberfiihrung der kontinuierlichen Erhaltungsgleichungen auf ein diskretes Rechennetz.
Dieser Fehler zeichnet sich dadurch aus, dass er innerhalb der numerischen Simulation einer
RANS mit kleiner werdendem Gitterformfaktor, welcher fiir die charakteristische Grofie einer
Gitterzelle steht und allgemein mit A oder h gekennzeichnet wird, tendenziell gegen Null geht.

Ein weiterer Fehlereinfluss, den es abzuschétzen gilt, ist der Rundungsfehler, welcher sich aus
der Limitierung der im Rechner abgebildeten Dezimalstellen einer reellen Zahl ergibt. Durch
die stetige Weiterentwicklung der Computer und durch immer erschwinglicher werdenden
Speicher, konnen heutzutage die Daten in immer genauerer Darstellung im Rechner verarbeitet
werden, weswegen der Rundungsfehler in den meisten numerischen Berechnungen vernach-
lassigbar klein bleibt. Jedoch kann dieser mit feiner werdendem Rechengebiet aufgrund einer
wachsenden Operationsanzahl immer weiter anwachsen. Untersuchungen von Hayes in [49]
haben dabei gezeigt, dass die Behandlung mancher physikalische Probleme, wie beispielsweise
die Transition innerhalb einer Grenzschicht, welche sich aus kleinsten initialen Stérungen ent-
wickelt, durch Rundungsfehler limitiert werden kann. Dieses Phanomen ist aber auf wenige
spezielle Anwendungsgebiete beschréankt und der Rundungsfehler sollte aufgrund wachsender
Speicherkapazitdten in heutigen Simulationen allgemein zu vernachléssigen sein.

Ebenso allgemein vernachldssigbar sollte der iterative Fehler sein, wenn eine ausreichend
hohe Konvergenz von mindestens drei bis vier Groffenordnungen eingehalten wurde [26].

2In diesem Punkt unterscheiden sich die Definitionen der Unsicherheiten von C. Roy und AIAA Guide.
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Innerhalb dieser Arbeit wurde demzufolge auf eine Konvergenzrate von mehr als sieben
Groenordnungen innerhalb der Residuen geachtet.

Im Gegensatz zu den anderen numerischen Fehlern sollten die Programmierfehler bereits vor
Beginn der Simulation durch ausreichende Verifizierung aus dem Stromungsloser korrigiert
worden sein. Dennoch sind sie von der Seite der Anwendung nie vollstindig auszuschliefsen.
Von allen moglichen Fehlermechanismen sind diese auch am schwierigsten abzuschétzen, da
ihr Einfluss auf die Losung nahezu beliebig sein kann. Bei den Programmierfehlern muss es
sich nicht ausschlieSlich um Tippfehler, falsche Konstanten und Variablen oder eine fehlerhafte
Syntax handeln. Enthélt der hinter dem Programm stehende Algorithmus Logikfehler, so kann
dessen Implementierung rein syntaktisch vollkommen korrekt sein und dennoch zu erheblichen
Einfliissen fiihren. Diese sind in der Regel noch deutlich schwieriger aufzusptiren, da der Algo-
rithmus meist fiir einen bestimmten Anwendungsbereich konzipiert ist, wie beispielsweise der
Orthogonalitit des Gitters in Wandnihe, und erst beim Abweichen von diesem in Erscheinung
tritt [129].

Entgegen der numerischen Fehler haben die Modellfehler ihre Ursache in falsch gewahlten
Inputgrofien oder Modellierungsannahmen wie beispielsweise Inkompressibilitat, Stationa-
ritit und konstanter Temperatur. Aber auch eine ungiinstige Wahl von Randbedingungen
fiir die Wandbehandlung, die Einstrom- und Ausstromrander wiirde diesen Fehlern zuge-
ordnet werden. Die Modellfehler werden im Gegensatz zu den Diskretisierungsfehlern bei
feiner werdendem Gitter nicht verschwindend klein, sondern sind relativ unabhéngig von der
raumlichen oder zeitlichen Auflosung. Prinzipiell sind alle Modellfehler nach Roache [107]
parametrisierbar und in die Fehlerabschidtzung einzubeziehen, solange es sich um vom Benut-
zer einstellbare oder zumindest einsehbare Groflen handelt. Anderenfalls fallen diese in den
Bereich der Unsicherheitsbetrachtungen.

4.3.2 Méglichkeiten der Fehlerabschéatzung

Sowohl die Ursachen von Fehlern und Unsicherheiten als auch deren Auswirkungen auf die
Losung konnen sehr unterschiedlich sein. Auch wenn sich mit Hilfe der Verifizierung und
Validierung deren Einfluss auf das Ergebnis auf ein Minimum reduzieren ldsst, verbleiben
immer noch unvermeidliche Fehler in der Simulation, deren Ursprung dann meist numerischer
Natur ist.

Fiir deren Bewertung sind in der Regel lokale Fehlerschétzer im Einsatz, mit dessen Hilfe zum
Beispiel Gitteradaptionsverfahren gesteuert werden kénnen, um Anderungen der Gradienten
in stark turbulenten Gebieten besser aufzuldsen [23, 93]. Dennoch ist fiir die Bewertung einer
Rechnung tendenziell ein globaler Fehlerschitzer wiinschenswert, welcher nicht nur eine Auf-
summierung aller lokalen Fehler darstellt, wie es laut [107] gelegentlich in der Literatur fiir die
Finite Elemente Methode zu finden ist, sondern auch alle nicht-lokalen Effekte wiederspiegelt.
Fiir die Abschédtzung eines solchen globalen Fehlers sind in der Regel zusétzliche Quellen
an Informationen notwendig, wie beispielsweise Losungen des gleichen Problems auf einem
anderen (feineren oder groberen) Gitter, Losungen mit hoherer oder geringerer Genauigkeit
oder andersgeartete weitere Losungen auf dem gleichen Gitter.
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Insbesondere erstere kénnen tiber Gitterkonvergenzstudien durch Verfeinerung wie auch Ver-
groberung des Gitters eine einfache Moglichkeit der Abschatzung des numerischen Fehlers
bieten. Hierbei macht eine Verfeinerung des Gitters zum Zwecke der Fehlerabschitzung vom lo-
gischen Standpunkt weniger Sinn, da in der Regel die Losung auf dem feinsten Gitter verwendet
und mit Hilfe der Rechnung der groberen Gitter abgeschétzt werden sollte. Mittels der bereits
1908 von Richardson entwickelten und nach ihm benannten Richardson Extrapolation [102],
welche in ihrer verallgemeinerten Form

fexakt = fl + % (4.2)
lautet, ldsst sich unter Verwendung der beiden Losungen f; zweier verschieden feiner Gitter
eine Abschétzung fiir die exakte Losung machen, solange die Ordnung der verwendeten
Methode p bekannt bzw. bestimmbear ist. Der Verfeinerungsfaktor H = hy /hy beschreibt dabei
das Verhéltnis der Gitterauflosung zwischen dem feineren Gitter der Losung f; und dem groben
der Losung f,. Dabei steht h; fiir eine charakteristische Zellgrofie der beiden Netze, welche sehr
unterschiedlich definiert werden kann. Der Fehler der Losung ergibt sich demnach aus

fexakt - fl = ﬁp_,fi

was zu einem auf die Losung des feinen Gitters normierten relativen Fehler

CClinegia = iy = 2Lt «3)
fiihrt. Dieser relative Fehler wird Grid Convergence Index (GCI) genannt [107] und beschreibt
mit dem Sicherheitsfaktor F; = 3 die Fehlerbandbreite fiir den gesuchten Wert der Losung f;.
Eine Moglichkeit die fiir diese Abschitzung benétigte Ordnung p zu bestimmen ist wiederum
Gleichung 4.2, bei der unter Verwendung von drei Losungen ein Gleichungssystem entsteht,
welches p als einzige Unbekannte enthélt. Hierfiir sollten die Losungen f; jedoch bereits im
asymptotischen Bereich liegen, d.h. der Gitterkonvergenz nahe sein [20]. Uberpriift werden kann
der ermittelte Wert von p entsprechend durch zusétzliche Einbringung einer weiteren Losung f3.
Der Ansatz der kleinsten Quadrate, beschrieben in [19], stellt eine weitere Methode zu dessen
Bestimmung dar, ist robuster, benétigt aber die Ergebnisse aus mindestens vier Berechnungen
unterschiedlich feiner Gitter. Um diese moglichst frei von weiteren Fehlereinfliissen zu erhalten
und demnach ein Maf zur Verifizierung des verwendeten Codes zu erhalten, hat unter anderem
Eca [20] wie auch Roy [111] fiir dessen Ermittlung die MMS verwendet, welche bereits im Laufe
des Kapitels beschrieben wurde.

Bei der Bestimmung des zu erwartenden numerischen Fehler tiber den GCI und der damit
verbundenen Vergoberung des Gitters, wird schnell die Problematik der wandnahen Auflosung
bei Betrachtung turbulenter Grenzschichtstromungen erkennbar. Wird innerhalb der Grenz-
schichtauflosung bei der Variation von H gleichermafien verfahren, so werden bei den gréberen
Gittern weder die Kriterien fiir y+ der wandnéchsten Zelle noch fiir die Anzahl der Punkte
innerhalb des semi-viskosen Bereichs beachtet. Desweiteren haben bereits die Untersuchungen
in [129] gezeigt, dass die Fehlereinfliisse der wandnormale Gitteraufweitung und des Wertes
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4.3 Fehler und Unsicherheiten

von y+ unterschiedliche Tendenzen in den Oberflichenwerten aufweisen konnen, je nach
gewdhltem Turbulenzmodell und Losungsverfahren. Dieses Verhalten wird bei der Bestim-
mung des GCI jedoch nicht bertiicksichtigt. Roache empfiehlt in [107] dementsprechend bei
der Betrachtung von turbulenten Stromungen mit RANS-Losern, den Wandbereich bis zum
Grenzschichtrand bei den Gittervariationen auszusparen, um die fiir die Grenzschichtauflésung
notigen Punkte zu gewdhrleisten.

In seinen Arbeiten [112] beschreibt Roy einen weiteren Ansatz zur Darstellung der Einfliisse von
Fehlern und Unsicherheiten auf die numerische Berechnung. Hierin werden zunéchst alle po-
tentiell auftretenden Unsicherheiten den aleatorischen, epistemischen oder einer Kombination
aus beiden zugeteilt. Die aleatorischen Unsicherheiten, die einen Wahrscheinlichkeitswert dar-
stellen, werden iiber eine kumulative Verteilungsfunktion (cumulative distribution function, CDF)
abgebildet, welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass eine zuféllig gewéahlte Variable klei-
ner oder gleich eines bestimmten Wertes ist (Abb. 4.3a). Wenn mehr als eine Eingabegrofie diese
Unsicherheit beeinflusst, schlagt Roy zur Erstellung der zugehorigen CDF die Anwendung der
Monte-Carlo-Methode vor, wobei das Ergebnis in Abb. 4.3b dargestellt ist. Den epistemischen
Unsicherheiten hingegen wird ihrem Charakter entsprechend ein Fehlerbalken zugeordnet,
der dessen Einfluss auf die Losung beschreibt. Hierdurch wird ein Gebiet aufgespannt, in dem
sich die exakte Losung unter Beriicksichtigung aller Unsicherheiten gegentiber der berechneten
befindet (Abb. 4.3c).

a b) )
Indikator fiir die
1 1 11 unsicherheit aufgrund
s s s von Unwissenheit
2 2 £ in der Eingabe
= = =
2 2 2
7] % %
2 2 2
3 3 3
[7) o] T
5 5 5 Bandbreite der
i i i Systemantwort
S 2 =
£ £ £ _ Bandbreite der
£ £ £ Wahrscheinlichkeit
2 2 2
0

Zufallsvariable x Systemantwort y = f(xy, X, X3) Systemantwort y

Abbildung 4.3: (a) Aleatorische Unsicherheit mittels CDF, (b) Beschreibung der aleatorischen Unsicherheiten
durch Monte-Carlo-Methode, (c) Fehlerbereich unter Berticksichtigung der epistemischen
Unsicherheiten (Darstellung nach [112])

Diese Darstellung der Unsicherheiten stellt zwar kein direktes Ma8 fiir die Bestimmung des
exakten Wertes, ermdoglicht aber die Abschatzung der Unsicherheitseinfliisse auf die numerische
Berechnung mittels des verwendeten Verfahrens. Hierdurch kann der von Roy als decision ma-
ker verantwortliche Ingenieur die Zuverléssigkeit verschiedener Verfahren vergleichen oder
erkennen, inwieweit Weiterentwicklungen des Simulationssoftware zur Verbesserung der Vor-
hersagegiite beigetragen haben.
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Im Vordergrund der Untersuchungen dieser Forschungsarbeit steht der Einfluss des Rechennet-
zes innerhalb des Wandbereichs auf das Vermogen eines Stromungslosers, die Entwicklung
einer turbulenten Grenzschicht korrekt wiederzugeben. Hierbei soll aufgezeigt werden, in-
wieweit innerhalb der verschiedenen, zur Anwendung gekommenen Simulationsprogramme
einzelne Faktoren wie die wandnormale Aufweitung des Gitters, der Wandabstand zum ersten
inneren Gitterpunkt, die Schiefe des Gitters, aber auch die Wahl des Turbulenzmodells das
Ergebnis beeinflussen. Es sollen dabei nicht nur Unsicherheiten einzelner Loser aufgesptirt und
bemessen, sondern auch Schwichen und Restriktionen einzelner Modelle und numerischer
Methoden dargelegt werden.

Zu Beginn soll hierfiir bewertet werden, inwieweit die angewandten Loser befdhigt sind, eine
ungestorte Grenzschicht zu beschreiben. Bevor zusitzliche Storfaktoren in die Betrachtungen
mit aufgenommen werden, soll diese zunichst frei von Druckgradienten und geometrischen
Beeinflussungen sein, um unnétige Fehlerquellen und Unsicherheiten zu vermeiden. Ein stro-
mungsmechanisch recht einfacher und fiir diese Studie geeigneter Testfall, der bereits 1904
von Ludwig Prandtl verwendet wurde, um die Entwicklung und den Aufbau einer wandge-
bundenen Grenzschicht experimentell zu untersuchen, ist die Stromung entlang einer nicht-
angestellten, ebenen Platte. Im Folgenden soll deshalb auf die Entwicklung einer turbulenten
Grenzschicht im Allgemeinen und auf die ebene Plattenstromung im Speziellen eingegangen
werden.
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

5.1 Die ebene Plattengrenzschicht

Bei der ebenen Plattenstromung ist die Grenzschicht wie bei der Umstromung eines jeden
Korpers zundchst laminar. Die noch stérungsarme Stromung besitzt eine relativ geringe Wand-
schubspannung, da der Austausch zwischen wandparalleler Stromlinien gering und damit der
Geschwindigkeitsgradient du/dy an der Wand vergleichsweise klein ist. Hierdurch ist inner-
halb der laminaren Grenzschicht die Wandreibung, welche {iber den lokalen, dimensionslosen
Reibungskoeffizienten ¢y beschrieben werden kann, relativ gering. Dieser Reibungskoeffizient
dabei ist definiert tiber

Tw
(o)

worin ue die Anstromgeschwindigkeit darstellt und die fiir dessen Bestimmung ebenfalls

Cf = (5'1)

benotigte Wandschubspannung durch

a duy
Ty i= PV ( dy >y:0 (5.2)

ermittelt wird. Bei stérungsfreier Auflenstromung und einer im Idealfall makroskopisch glatten
Oberflache schldgt die Stromung entlang der ebenen, nicht angestellten Platte bei einer lokalen
Reynolds-Zahl von etwa

Rey := ”Ll;x ~5-10° (5.3)

scheinbar plotzlich von der stérungsfreien zu einer stark chaotischen Grenzschicht um. Dieser
Umschlags- oder auch Transitionspunkt liegt umso néher an der Vorderkante der Platte, desto
hoher der Turbulenzgrad der Auflenstromung ist. Durch die fluktuierenden Bewegungen der
Teilchen kommt es zu einem erhdhten Austausch normal zur Wand, wodurch zum einen mehr
energiereiche Stromung in Richtung der Kérperoberflidche beférdert wird und zum anderen die
Grenzschichtdicke stark anwéchst. Das Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Grenzschicht
ist hierdurch im Vergleich zur laminaren deutlich bauchiger. Der grofiere Gradient du/dy an
der Wand fiihrt zu grofleren Wandschubspannungen und damit zu héheren Reibungsverlusten
gegeniiber der laminaren Grenzschicht (Abb. 5.1).

Aufbau der turbulenten Grenzschicht: Die turbulente Grenzschicht kann in drei Bereiche
unterteilt werden. Zum einen besteht sie aus dem wandnichsten Bereich, in dem die Schub-
spannung unabhingig vom Wandabstand ist und sich fast ausschliefllich aus dem molekularen
Anteil ergibt. Die turbulente Viskositdt und damit auch die turbulente Schubspannung ist hier
vernachlédssigbar klein (7; < T,). Dieser Bereich, der auch als viskose Unterschicht bezeichnet
wird, nimmt etwa 2% der Grenzschicht ein. An diesen schlief3t sich der wandnahe Bereich an,
welcher etwa 18% der Grenzschichtdicke ausmacht. Die Schubspannung ist auch in diesem
noch anndhernd unabhédngig vom Wandabstand, jedoch dominiert hier der turbulente Anteil
gegeniiber dem molekularen (7; > ;). Gleiches gilt auch fiir den sehr grofien AufSenbereich
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5.1 Die ebene Plattengrenzschicht

a) b)

(duray),., {u/dwwu
N

u u

Abbildung 5.1: Vergleich des laminaren (a) und turbulenten (b) Geschwindigkeitsprofils an einer ebenen
Platte

(¢ > i), welcher etwa 80% der Grenzschicht einnimmt. In diesem zeigt der Wandabstand
einen erkennbaren Einfluss auf die Schubspannung, die bei steigendem y dem Wert Null
zustrebt.
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau des normalisierten, mittleren Geschwindigkeitsprofils am Beispiel
einer turbulenten Grenzschicht bei Re; = 2003 aus der DNS einer Kanalstromung von Hoyas
und Jiménes [56, 64] im Vergleich zu den Wandgesetzes aus Glg. 5.8 und 5.4

Waihrend das Geschwindigkeitsprofil des Aulenbereichs deutlich von der Aulenstréomung
gepragt wird, bleibt der wandnahe und wandnéchste Bereich von dieser nahezu unbeeinflusst.
Hierdurch kann fiir diese beiden Bereiche, welche oft als Wandbereich zusammen gefasst
werden, von der Auflenstromung unabhingige Geschwindigkeitsprofile angegeben werden,
wie in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Wie hierin erkennbar, gilt fiir den wandnahen Bereich
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

das logarithmische Wandgesetz, welches sich mit Hilfe einer Dimensionsanalyse und der
Bedingung, dass hier die Wandschubspannung nur durch den turbulenten Anteil bestimmt
wird (17, = 7¢), herleiten lasst (siehe [122]). Dieses lautet damit

ut = ul - %lner +C (5.4)
T
mit
+._ WY
yr=t (55)

Hierin miissen die Konstanten x und C, sowie der giiltige Wertebereich fiir y per Experiment
bestimmt werden, wobei sich fiir die meisten aerodynamischen Anwendungen x = 0.4 und
C = 5 ergibt. Desweiteren berechnet sich die Schubspannungsgeschwindigkeit 12 durch

Up =, — (5.6)
0

und die darin enthaltene Wandschubspannung 7, mit

Tw 1= PV <@> . (5.7)

An der Wand wiirde das logarithmische Wandgesetz jedoch in einer unendlich negativen
Geschwindigkeit resultieren, welche der Wandhaftbedingung widerspricht. Unter Einhaltung
dieser Bedingung und der Berticksichtigung, dass in der zéhen Unterschicht die molekulare Vis-
kositdt dominiert und somit 7, = T, gilt, lasst sich fiir den wandnéchsten Bereich entsprechend
ein linearer Verlauf angeben:

ut = Uy _ yt (5.8)

Da der Einfluss der molekularen Viskositat in der zdhen Unterschicht und der turbulenten
im logarithmischen Bereich nicht sprunghaft wechselt, sondern allmahlich ineinander tiber-
geht, befindet sich zwischen den Geschwindigkeitsverldufen beider Schichten der sogenannte
Ubergangsbereich, der zwischen Glg. 5.8 flieend in Glg. 5.4 {ibergeht.

An den wandnahen bzw. logarithmischen Bereich schliefSt sich der Auflenbereich an, welcher
sich bis zum dufBleren Rand der Grenzschicht erstreckt. Durch den allméhlichen Wechsel zwi-
schen reibungsbehafteter Stromung innerhalb und reibungsfreier Stromung aufierhalb der
Grenzschicht, ist eine exakte Lokalisierung des Grenzschichtrandes nur schwer méoglich. Es gibt
jedoch mehrere Ansitze zur Definition der Dicke der Grenzschicht, von denen die gangigsten
kurz angesprochen werden sollen.

99%-Dicke J: Eine mogliche Definition fiir die Dicke einer Grenzschicht ist die 99%-Dicke,
welche mit dgg9 oder § bezeichnet wird. Diese definiert als Grenzschichtdicke den Wandabstand,
bei dem der wandtangentiale Geschwindigkeitsanteil 99% der Geschwindigkeit erreicht, die
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5.1 Die ebene Plattengrenzschicht
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Abbildung 5.3: Vergleich der Grenzschichtdicke dgg bzw. 6 mit der Verdrangungsdicke 6;

sich bei einer Potentialstromung an der Wand ergeben wiirde. Bei der ebenen Plattenstromung
entspricht diese genau der Geschwindigkeit im Bereich des Fernfeldes. Dabei erscheint der Wert
von 99% recht willkiirlich gewéhlt. Da die Geschwindigkeit aber am Grenzschichtrand asym-
ptotisch gegen die Geschwindigkeit der Auflenstromung strebt, werden durch dieses Kriterium
die Bereiche der Stromung markiert, in denen das Profil der wandparallelen Geschwindigkeit
von der Wandschubspannung beeinflusst wird.

Verdréangungsdicke J;: Die durch die Wandhaftung verursachte Verminderung der Geschwin-
digkeit in Wandnéhe bewirkt, im Vergleich zu einer Potentialstromung ohne Wandreibung,
eine Reduzierung des Volumenstroms innerhalb der Grenzschicht. Ein Maf3, welches dieses
Verhalten physikalisch sinnvoll beschreibt, ist die Verdrangungsdicke ¢;. Sie gibt an, um wel-
chen Betrag die umstromte Wand in die Grenzschicht geschoben werden mdisste, um in einer
entsprechenden Potentialstromung den gleichen Volumenstrom zu erhalten. Damit gibt 4,
den Betrag an, um den die Stromlinien gegeniiber einer unbeeinflussten Strémung von der
Wand abgedrangt werden. Dieses in in Abbildung 5.3 genauer dargestellt, wobei die beiden
entgegengesetzt schraffierten Flachen jeweils gleich grof8 sind. Ermittelt wird é; durch

(51:/00o (1—%) dy. .9)

Impulsverlustdicke 6,: Wie tiber den Volumenstromverlust bei der Verdrangungsdicke kann
die Grenzschichtdicke auch tiber den Impulsverlust innerhalb der Grenzschicht definiert wer-
den. Die Impulsverlustdicke J, stellt also den Verlust des Impulses dar, der aufgrund der
Wandreibung gegentiber einer reibungsfreien Potentialstromung auftritt. Ebenso beschreibt 6,
damit die von der Wandhaftbedingung verursachte Reibungskraft, die auf die Oberfléche des

umstromten Korpers wirkt.
®u u
by = —(1-—)d 5.10
2 /0 uw( um> y (5.10)
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

Energieverlustdicke J;:  Aquivalent zur Impulsverlustdicke kann auch fiir die Verminderung
der von der Stromung transportierten kinetischen Energie innerhalb der Grenzschicht bestimmt
werden. Diese sogenannte Energieverlustdicke 3 ergibt sich aus

oy uZ
b5 = /0 - (1 - @> dy (.11)

Abschétzung von c; und cp an der ebenen Platte: Fiir den einfachen Stromungsfall einer
ebenen Plattenstromung ist es moglich, eine mathematische Beschreibung zur Abschitzung
der Grenzschichtentwicklung zu formulieren, um beispielsweise den Verlauf des lokalen Rei-
bungskoeffizienten entlang der Plattenlédnge vorherzusagen. Diese Abschédtzungen wurden
unter anderem von Ludwig Prandtl und seinem Doktoranden Heinrich Blasius aus den Grenz-
schichtgleichungen hergeleitet, welche eine fiir die Grenzschichttheorie vereinfachte Form
der Navier-Stokes-Gleichungen unter der Annahme sehr kleiner Reibungskréfte darstellen
[126]. Fiir die Grenzschicht turbulenter Strémungen mussten diese Gleichungen zusétzlich an
experimentellen Messungen kalibriert wurden und weisen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
deren Trendverlauf auf [125]. Sie stellen hierdurch eine im Ansatz analytische Moglichkeit dar,
die qualitative wie quantitative Wiedergabe der Grenzschichtentwicklung eines verwendeten
Stromungslosers zu bewerten. Die Verluste an der Wand infolge der Wandreibung, dargestellt
durch den lokalen Reibungskoeffizienten c f und den integralen Widerstandsbeiwert cp, lassen
sich nach Blasius fiir die laminare Plattengrenzschicht beschreiben durch

Tw(x)  0.664
cp(x) == é”ugo = Tre (5.12)
 Fy 1328 (5.13)

B Su2 bl ~ VRe’

worin Rey = u - x/v die lokale Reynolds-Zahl ist, welche tiber die Lauflange x gebildet wird,
und Re; = u - 1/v die auf die gesamte Plattenldnge I bezogene Reynolds-Zahl. Dabei F,, stellt
den Reibungswiderstand dar. Fiir die Wandreibung der turbulenten Grenzschicht ist eine
entsprechende Formulierung von Schlichting [125] gegeben, welche wie folgt lautet:

2
cp(x) =2 ang G(lnRex)} (5.14)
x 2
p=2 [m 7o C (in Rel)] . (5.15)

Hierin ist G(In Rey) eine Funktion, die nur sehr schwach von In Re, abhéngig ist und fiir
grofere In Rey gegen den Wert Eins lauft. Im Bereich von 10* < Rey < 10°, in dem die kritische
Reynolds-Zahl fiir den Ubergang von laminarer zur turbulenter Grenzschicht liegt, ist G ~ 1.5.
Eine tabellarische Darstellung weiterer Wertebereiche dieser Funktion ist dartiber hinaus in [34]
zu finden. Eine entsprechende Aussage kann tiber G* fiir den Plattenwiderstand cp gemacht
werden.
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5.1 Die ebene Plattengrenzschicht

Unter der Annahme von Prandtl, dass das 1/7-Potenzgesetz der turbulenten Rohrstrémung
auf die Plattengrenzschicht zu {ibertragen ist, lassen sich fiir moderate Reynolds-Zahlen deut-
lich einfachere Formulierungen fiir der Reibung der ebenen Platte finden, indem hierin die
Maximalgeschwindigkeit durch die Geschwindigkeit der Auflenstromung ersetzt wird. Die
sich daraus ergebenen Abschitzungen fiir den Verlauf des Reibungskoeffizienten (5.16) und
fiir den Plattenwiderstand (5.17) sind unter anderem von Schlichting in [127] und Anderson in
[2] angegeben. Diese sind jedoch erst nach Transitionsiibergang und nur fiir Werte von etwa
Rey < 107 giiltig:

_0.0576

cf(x) = —7z 5.10° < Re, < 107 (5.16)
Rey
0.074

D = 275 5.10° < Re; < 107 (5.17)

1

Da in den meisten praktischen Anwendungen die Reynolds-Zahl den Giiltigkeitsbereich der
Gleichungen (5.16) und (5.17) verlésst, ist es notwendig, fiir diese Groflen allgemeingtiltigere
Abschitzungen zu finden. Hierfiir kann statt dem 1/7-Potenzgesetz als Ansatz das logarithmi-
sche Wandgesetz der Geschwindigkeitsverteilung verwendet werden. Dabei wird wiederum
angenommen, dass die Grenzschichtstrémung der ebenen Platte der einer Rohrstrémung
gleicht. Eine detaillierte Herleitung hierzu ist in der Veroffentlichung von Prandtl [100] gegeben.
Damit ergibt sich eine semi-empirische Formulierung fiir den Widerstandsbeiwert der einseitig
benetzten ebenen Platte (Glg. 5.19) nach Prandtl-Schlichting [125]. Auf dem gleichen Weg lasst
sich eine Abschitzung fiir den lokalen Reibungsbeiwert bestimmen, die mit Gleichung (5.18)
gegeben ist. Beide Gleichungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit (5.16) und (5.17) bis
zu einer Reynolds-Zahl von Re = 107 und sind auch fiir groBere Wertebereiche von Re giiltig.
Der in der Literatur meist optional angegebene rechte Summand in Glg. (5.19) berticksich-
tigt die laminar-turbulente Transition, worin die Konstante A von der jeweiligen kritischen
Reynolds-Zahl abhéingig ist. Der hiufig verwendete Wert von A = 1700 bezieht sich dabei auf
Reyit = 5-10%, welche bei annahernd stérungsfreier Anstromung angenommen wird.

cr(x) = (2logRey — 0.65) 23 (5.18)
0.455 A
0= gk | 7 8

Aufgrund des einfachen Aufbaus und des generischen Charakters des Testfalls, der sich mit
Hilfe der analytischen und semi-empirischen Abschitzungen ebenso sehr gut zu Kalibrierungen
von Stromungslosern und Turbulenzmodellen wie auch zu Verifizierungen und Validierungen
eignet, sind in der Literatur eine Vielzahl von experimentellen wie numerischen Untersu-
chungen der ebenen Plattenstromung zu finden. In dieser Arbeit ist die Anstromung der
nicht-angestellten, ebenen Platte nach den experimentellen Messungen von Smith und Smits
[131, 132] gewéahlt worden.
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Abbildung 5.4: Reibungsbeiwert c¢ nach (a) Blasius (Glg. 5.12) fiir die laminare, sowie (b) Prandtl (Glg. 5.16)
und (c) Prandtl-Schlichting (Glg. 5.18) fiir die turbulente, ebene Plattenstromung
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Abbildung 5.5: Widerstandsbeiwert cp nach (a) Blasius (Glg. 5.13) fiir die laminare, sowie (b) Prandtl
(Glg. 5.17) und nach Prandtl-Schlichting (Glg. 5.19) ohne (c) und mit (d) Transition fir
die turbulente, ebene Plattenstromung
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5.1 Die ebene Plattengrenzschicht

5.1.1 Konfiguration des Testfalls

Als Grundlage fiir die Einflussanalyse der Gitterqualitdt im Wandbereich muss zunéchst eine
Referenzlosung definiert werden, welche als Ausgangsbasis zur Bewertung der Losungsqualitat
der Gittervariationen genutzt werden kann. Hierfiir wurde bei der Konstruktion des Rechennet-
zes der ebenen Platte ein Gitter von Knopp als Vorlage gewahlt, welches bereits unter anderem
in [68, 69] zur Anwendung gekommen ist. Darin wurde die Punktanzahl in Stromungsrich-
tung zusétzlich verdichtet und die Auflosung in wandnormaler Richtung solange verfeinert,
bis die Variation des Gitters einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Losung zeigte. Das
resultierende Gitter wies einen dimensionslosen Wandabstand des ersten Gitterpunktes von
etwa yt =~ 0.08 und eine wandnormale Gitteraufweitung von r = 1.1 auf. Hierdurch wird eine
Grenzschichtaufldsung von etwa 21 Punkten in der viskosen Unterschicht erreicht (y+ < 5). Der
semi-viskose Bereich (y* < 30) wird mit etwa 39 Punkten aufgelst, in welchem sich nach [120]
mindestens 5 — 10 Rechenpunkte befinden sollten, und tiber die gesamte Grenzschichtdicke
¢ sind durchschnittlich 85 — 91 verteilt. Die Voruntersuchungen des Rechennetzes wurden
dabei hauptsédchlich am Loser TAU vorgenommen. Das Gitter ist dariiber hinaus vollstindig
kartesisch und damit wandorthogonal, um eventuelle Auswirkungen durch verscherte Zellen
zu vermeiden. Die sich daraus ergebene Auflosung der Grenzschicht ist in Abbildung 5.6 darge-
stellt, worin zur besseren Anschauung die wandnormale Koordinate gegentiber der Lauflinge
um das 25-fache gestreckt aufgetragen ist. Nach den Untersuchungen von [131, 132] wurde fiir
die Anstromung Re,,;y = 2.1 - 10°, t1eo = 33m/s und Ma = 0.1 gewdihlt.

u/u
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0 2 x[m]

Abbildung 5.6: Darstellung der ebenen Plattenstromung anhand des Geschwindigkeitsfeldes u/uq, und des
Stromlinienverlaufs, sowie einem Ausschnitt der Gitterqualitat mit TAU und SAO-Modell.
Die wandnormale Koordinate ist zur besseren Anschauung um den Faktor 25 gestreckt.

Eine weitere Verfeinerung wurde in das Referenzgitters nicht iibernommen, trotz dem sich
hierdurch noch minimale Anderungen in der Losung zeigten. Zum einen hat die nochmalige
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

Reduzierung des Wandabstands y* bei einigen Losern Divergenzen zur Folge, was fiir die
Bereitstellung einer konsistenten Referenzlosung fiir alle Untersuchungen problematisch ist.
Zum anderen fiihrte die zusétzliche Verringerung des wandnormalen Aufweitungsfaktor allein
um 0.05 zu einer Anzahl von 161 Punkten innerhalb der Grenzschicht. Hierdurch erhohten sich
insbesondere bei den kompressiblen Losern die Konvergenzzeiten um ein Maf, bei dem fiir
den einfachen zweidimensionalen Testfall bereits 200 Stunden weit {iberstiegen wurden und
sich die Grenzschichtauflosung damit von einer realistischen industriellen Anwendung einer
RANS-Berechnung zu weit entfernte.

Da die angewandten Stromungsloser iiber zwei verschiedene Verfahren zur Festlegung der
Rechennetzes verfligen und daraus resultierend die Definition des dimensionslosen Wandab-
standes des ersten inneren Rechenpunktes bei den priméren und dualen Gittern unterschiedlich
vorgenommen wird, wird die Bestimmung von y™ fiir alle Auswertungen auf Basis der Gitter-
punkte des urspriinglichen Netzes durchgefiihrt. Hierdurch wird erreicht, dass die Ergebnisse
der verschiedenen Stromungsloser auf dem jeweils gleichen Gitter gegeniibergestellt wer-
den. Es sei jedoch noch einmal daran erinnert, dass bei Losern, welche das primére Gitter
zur Volumendefinition verwenden, die Rechenpunkte an der Wand nur den Abstand einer
halben Zellhthe besitzen. Hierbei fiihrt entsprechend die einheitliche Definition von y* auf
Basis der Knotenpunkte zu einer Verdopplung gegeniiber dem im Loser berechneten y in-
nerhalb der Auswertung. Wie sich aber im Weiteren zeigen wird, weisen die Ergebnisse der
verschiedenen Programme trotz oder gerade wegen dieser Betrachtung von y™ eine sehr gute
Ubereinstimmung in ihrem Verhalten auf.

Bei der Festlegung der Eingabegrofen fiir die einzelnen Stromungsloser wurde auf weitestge-
hende Kongruenz geachtet, soweit es die Funktionalititen der Loser zuliefen. Fiir TAU, Edge
und ELAN wurden die Einstellungen dariiber hinaus in Zusammenarbeit mit Entwicklern
der jeweiligen Codes vorgenommen. Da bei STAR-CCM+ und OpenFOAM diese Option nicht
bestand, wurden hierin diese zusétzlich mit den Erfahrungen langjahriger Anwender abgegli-
chen. Eine Ubersicht der Konfigurationen ist in Tabelle T.1 dargestellt und die angewandten
Turbulenzmodelle in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Bei letzteren ist fiir das Modell von Wilcox
ausschliefllich in STAR-CCM+ die 1998 modifizierte Version implementiert, wohingegen die
anderen Loser die Standardformulierung verwenden. Desweiteren wird das Modell von Wal-
lin und Johansson mit dem WCX als Hintergrundmodell in TAU nur mit der Vereinfachung
fiir zweidimensionale Hauptstromungen bereitgestellt. Fiir eine vollstandige Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse sind mit Tabelle T.2 zusétzlich die Randbehandlungen in den einzelnen
Stomungslosern aufgefiihrt.

Entsprechend der Standardeinstellungen der verwendeten Loser wurde weitestgehend das zen-
trale Differenzenschema fiir die Konvektionsterme verwendet. Ausnahmen stellen zum einen
STAR-CCM+ dar, welches tiber kein CDS verfiigt und statt dessen ein Upwind-Schema LUDS
zweiter Ordnung gewahlt wurde, zum anderen ELAN, bei welchem aus Konvergenzgriinden
bei den weiteren Untersuchungen fiir alle Berechnungen TVD angewandt wurde. Aufgrund
der geringen Mach-Zahlen bei diesem Testfall arbeiten die Loser STAR-CCM+ und ELAN fiir
diesen Testfall im inkompressiblen Modus, welches nur bei diesen beiden Programmen optional
einstellbar ist. Da Ziel der Untersuchungen die korrekte Auflosung der wandgebundenen Scher-
schicht ist, wurde als Wandrandbedingung weitestgehend die Low-Reynolds-Randbedingung
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verwendet. Da ELAN {iber keine derartige Wandbehandlung verfiigt und OpenFOAM bei
Verwendung von Zweigleichungsmodellen von Wandfunktionen abhéngig ist, wurde fiir diese
beiden Loser die hybrid-adaptive Randbedingung gewahlt. Dieses sollte aufgrund ihrer Formu-
lierung bei kleinen Werten fiir y* < 5 des wandnéchsten Punktes nur wenig Einfluss zeigen
und sich erst mit steigendem Abstand bemerkbar machen. Hierauf wird bei den entsprechenden
Untersuchungen in einem der folgenden Abschnitte néher eingegangen.

Loser TAU ELAN STAR-CCM+ Edge OpenFOAM

LAM X X X X
SAO X X X X
SAE X X - - X
WCX X X x! X X
SST X X X X X
LEA X - - - -
RQEVM X - - - -
HELL X - - X -
WJKW X - - X -

Tabelle 5.1: Auswahl der Turbulenzmodelle in den Stromungslosern bei der ebenen Plattenstromung

5.1.2 Trendtest

Der Trendtest ist, wie bereits in Kapitel 4 naher behandelt wurde, Teil der numerischen Algo-
rithmusuntersuchungen im Bereich der Codeverifikation. Hiermit soll tiberpriift werden, ob
der rdaumliche oder ggf. auch zeitliche Trend einer Lésung dem physikalisch zu erwartendem
Verhalten entspricht. Hierbei steht demnach die qualitative Ubereinstimmung des Ergebnis-
ses im Vordergrund, wohingegen die quantitative Korrektheit vorerst zu vernachldssigen ist.
Zum Durchfiihren des Trendtests bei der Wiedergabe des Grenzschichtverhaltens sollen fiir die
einzelnen Loser und Turbulenzmodelle zum einen fiir die Reibungsbeiwerte ¢y mit den Abschét-
zungen von Prandtl-Schlichting (Glg. 5.18), zum anderen fiir die Grenzschichtaufweitung in den
wandtangentialen Geschwindigkeitsprofilen # mit den experimentellen Ergebnissen von Smith
und Smits [131, 132] an den Positionen x, = 2.021m, x3 = 3.023m und x4 = 4.124m abgeglichen
werden. Dabei sollen primér die Steigung in ¢, Ausbildung des u-Profils und Entwicklung von
o entlang der Grenzschicht tiberpriift werden. Der Trendtest wird dabei ausschliefilich auf dem
Referenzgitter durchgefiihrt, um die grundlegende Befdhigung der Loser sicherzustellen, die
Grenzschichtstromung qualitativ genau wiederzugeben. Aufgrund der nach Gleichung 5.3 zu
erwartenden Transition bei x7, = 0.238 und dem Unvermogen der voll-turbulent angewandten
Turbulenzmodelle, diese korrekt darzustellen, wird von einer ausreichend turbulent ausge-
bildeten Grenzschicht bei einer Lauflinge von x > x, ausgegangen. Dieses entspricht auch

1 Als einziger Loser ist in STAR-CCM+ die 1998 von Wilcox modifizierte Version seines k-« Modells implementiert. Alle
anderen Codes verwenden hierbei die Originalformulierung von 1988 (siehe Kapitel 2.3).
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den in den Ergebnissen wiederzufindenen Verldufen der Reibungsbeiwerte, in denen keine
Modellierung laminaren Verhaltens zu beobachten ist.

TAU: Die Untersuchungen des Trendverhaltens des Stromungslosers TAU zeigen bei der
Wiedergabe des Reibungskoeffizienten cf (Abb. A.1a) fiir die Modelle Wilcox-k-w, LEA und
RQEVM eine gute Ubereinstimmung mit der semi-empirischen Abschédtzung nach Prandtl-
Schlichting sowohl im Niveau als auch im Verlauf, wenn die Steigung fiir WCX und LEA auch
ein wenig zu gering ausfallen. Die tibrigen Turbulenzmodelle liegen dabei in ihrem Verlauf
zwischen etwa 4.1% (WJKW) bis 7.6% (SAE) unter diesen. Dabei zeigen die Eingleichungsmo-
delle wie auch das SST-Modell eine leicht zu grofie Steigung gegeniiber der Referenzlosung.
Der Aussage von Spalart, nachdem sein von Edwards modifiziertes Modell entgegen seiner
Originalformulierung ungefahr einen um etwa 2% verminderten Reibungsbeiwert vorhersagen
soll (s. Kapitel 2.3), kann mit diesen Untersuchungen exakt entsprochen werden, wie sich beim
Vergleich der beiden Modelle zeigt.

Innerhalb der wandtangentialen Geschwindigkeitsprofile, dargestellt in Abb. A.2, ist die Ausbil-
dung der turbulenten Grenzschicht beim WCX-Modell von allen mit dem Loser TAU angewand-
ten Modellen am ausgeprégtesten. Das Profil zeigt im wandnahen Bereich einen bauchigeren
Verlauf, der das fiir das Modell typische iiberhtht vorhergesagte Mafs an Turbulenz widerspie-
gelt. Ebenso tiibersteigt es mit der Dicke der Grenzschicht sowohl die anderen Modelle als auch
die hier als Richtgrofen fiir das tendenzielle Verhalten zusitzlich eingetragenen experimentell
ermittelten Grenzschichtdicken J. Hierbei nimmt die Differenz mit Fortlaufen der Grenzschicht
immer weiter zu, entsprechend der hoheren Steigung in der c¢-Darstellung. Durch die weniger
stark turbulent ausgeprégte Geschwindigkeitsprofil des LEA und RQEVM-Modells erreichen
diese im Gegensatz zum WCX eine vergleichsweise geringe Grenzschichtdicke an den experi-
mentell untersuchten Positionen. Von diesen ausgehend folgen die weiteren Modelle allgemein
dem Trend der Niveaus in den Reibungsbeiwerten, wobei das von den Eingleichungsmodellen
vorhergesagte J denen des Experiments am ehesten entspricht. Das SST zeigt von allen in TAU
zur Anwendung gekommenen die langsamste Entwicklung der Grenzschicht.

STAR-CCM+: Von den drei mit STAR-CCM+ angewandten Turbulenzmodellen gibt einzig
das Modell von Wilcox den Trend des lokalen Reibungsbeiwerts der semi-analytischen Losung
wieder, weist dabei aber die durchschnittlich geringste Reibung auf (s. Abb. A.1b). Auch hier
sind die Steigungen von SAO und SST in ¢y im untersuchten Verlauf der Grenzschicht zu hoch,
wodurch dieser sich allméhlich dem Niveau des empirisch bestimmten c; annéhert und von
SST am Plattenende sogar erreicht wird. Dabei liegen die lokalen Reibungsbeiwerte von WCX98
und SAO etwa 4.4% bis 5.2% unter denen des SST-Modells.

Das niedrige Niveau in den Reibungsbeiwerten des SAO findet sich in der gegentiber den
anderen Modellen fortgeschrittenen Entwicklung des Grenzschichtprofils in Abb. A.3 wieder.
Die resultierende Grenzschichtdicke ist bei diesem Modell entsprechend am groiten und liegt
nahe an der des Experiments. Ebenso zu erwarten ist hieraus der gegentiiber dem Eingleichungs-
modell niedrigere und zusitzlich leicht verzogerte Verlauf der Grenzschichtentwicklung des
SST-Modells. Wie bereits bei ¢ verhélt sich auch hier das Modell von Wilcox ungewohnlich,
welches dhnlich dem Modell von Menter eine zu flache Grenzschicht voraussagt und damit
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ebenso unter den Werten des SAO liegt. Im Gegensatz zu den anderen Losern ist hier jedoch
dessen 1998 entwickelte Formulierung implementiert, was die Ursache fiir diese signifikanten
Abweichungen darstellen kann.

ELAN: Beim Stromungsloser ELAN weisen im Verlauf der Reibungskoeffizienten die beiden
Eingleichungsmodelle und das SST die gleiche Steigung auf, welche gegentiber der empirischen
Loésung leicht zu hoch ausfillt (s. Abb. A.1c). Auch bei diesem Loser zeigt das WCX eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der Referenz, auch wenn es etwas niedriger liegt. Ausgehend von
der hochsten vorhergesagten Reibung von WCX liegen die Ergebnisse der einzelnen Modelle
etwa 5.6% (SAO) bis 7.5% (SAE) auseinander. Damit bestatigt auch der Loser ELAN die Aussage
von Spalart, nach der die Reibung des SAE etwa 2% unter der der Originalformulierung liegt.

Wie bereits bei TAU und STAR-CCM+ zeigt das Modell von Menter auch hier die langsamste
Entwicklung der Grenzschicht und liegt mit der resultierenden Grenzschichtdicke unter der der
anderen Modelle und des Experiments (s. Abb. A.4). Vergleichsweise gute Ubereinstimmungen
mit der experimentellen Grenzschichtdicke besitzen auch beim Loser ELAN die beiden Ein-
gleichungsmodelle. Dementgegen liegt beim WCX-Modell die Grenzschichtdicke ¢ durch die
exzessive Ausbildung der Grenzschicht aufgrund erhohter Turbulenzvorhersage deutlich tiber
denen der anderen Modelle und zeigt dabei mit fortschreitender Plattenlédnge eine wachsende
Abweichung.

Edge: Auch bei den Berechnungen mit dem Loser Edge liegt das WCX-Modell sehr gut in der
Wiedergabe von Trend und Niveau gegeniiber der Abschidtzung nach Prandtl-Schlichting (s.
Abb. A.1d). Ebenso zeigt das Modell von Wallin-Johansson einen korrekten, wenn auch etwa
um 4% niedrigeren Verlauf. Die Modelle von Hellsten, Spalart/ Allmaras und Menter weisen
alle drei eine vergleichsweise zu hohe, aber identische Steigung auf, deren c¢-Vorhersage im
untersuchten Bereich des Grenzschichtverlaufs bis zu 6.5% unter dem des Wilcox Modells liegt.

Wie bei den meisten anderen Stromungslosern weist auch hier das Wilcox-Modell die grofite
und das Modell von Menter die geringste Grenzschichtdicke auf (s. Abb. A.6). Da bei allen
Modellen diese vergleichsweise stark ausgeprégt ist, besitzt das SST-Modell hierdurch die
beste Ubereinstimmung mit den Messungen des Experiments. Ausgehend von dem auch hier
exzessiv zu hohem § des WCX-Modells entspricht der Trend zwischen den einzelnen Modellen
genau dem in den Reibungsbeiwerten. Auffillig in den Geschwindigkeitsprofilen bei Edge
sind dariiber hinaus die durch Verdrangungseffekte hervorgerufenen ausgepragten Uberge-
schwindigkeiten am Grenzschichtrand, welche in einer etwas schwécheren Form sonst nur
noch in den ebenso kompressiblen Rechnungen des Losers TAU derart deutlich zu beobachten
sind. Dieses Verhalten ist in den Ergebnissen von Edge im Besonderen bei den Modellen von
Wallin-Johansson, von Spalart-Allmaras und dem von Menter zu beobachten.

OpenFOAM: Innerhalb der Ergebnisse des OpenFOAM-Losers auf dem Referenzgitter heben
sich insbesondere die ¢ f-Verléufe der Modelle WCX und SST ab, welche sowohl deutlich zu hoch
liegen, als auch gegen einen konstanten Wert zu streben scheinen (Abb. A.1e). Um einen Hinweis
auf die Ursache dieses Verhaltens zu bekommen, soll an dieser Stelle den Untersuchungen zur
Variation der wandnahen Gitterauflosung vorausgegriffen werden. Hierin sind die dargestellten
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Unstimmigkeiten nur innerhalb des feinsten Gitters zu beobachten, welche bereits bei einer
Erhohung des Wandabstandes des wandnichsten Gitterpunktes von y+ = 0.08 auf y™ ~ 0.4
nicht mehr erkennbar sind. In den Ergebnissen der Eingleichungsmodelle tritt dieses Phanomen
hingegen auf keinem der untersuchten Gitter auf. Aus letzterem und dem Bestreben des
Reibungskoeffizienten, mit wachsender Grenzschicht gegen einen festen Wert zu laufen, liegt
die Vermutung nahe, dass hier eine Limitierung auf Basis der spezifischen Dissipationsrate w
ausgelost wird, da diese dicht an der Wand sehr hohe Werte annimmt und dagegen bei den
Modellen SAO und SAE nicht zur Bestimmung der turbulenten Viskositét einbezogen wird.
Ebenso ist eine inkorrekte Bestimmung von w fiir kleine y* durch die separate Wandfunktion
fiir die Dissipationsrate denkbar. Zur Uberpriifung des Trendverhaltens der verschiedenen
Turbulenzmodelle sind demnach in Abbildung A.1f fiir WCX und SST die Ergebnisse auf dem
Gitter mit y* ~ 0.4 dargestellt. Der Definition des V&V20 [4] folgend, nachdem ein bekannter
Fehler in der Losung als korrigiert angenommen werden soll, werden hier zu Untersuchung
des reguldren Verhaltens des Losers OpenFOAM fiir die beiden Zweigleichungsmodelle das
entsprechend vergroberte Gitter als Referenzgitter verwendet.

In diesen Verldufen ist wiederum zu erkennen, dass das Modell von Wilcox auch hier den
Verlauf der empirischen Losung am besten wiedergibt und auch dieses Mal die groite Reibung
vorhersagt, die das Niveau von ¢y nach Prandtl-Schlichting sogar deutlich tibersteigt. Ebenso
sind die Steigungen bei SST, SAO und SAE gegentiber der Referenzlosung erhoht, welches bei
den Eingleichungsmodellen starker ausgepragt ist. Die Bandbreite zwischen den Modellen liegt
bei circa 5.6%, wobei sich die beiden Formulierungen des Modells von Spalart-Allmaras auch
hier fast exakt in den von Spalart angegebenen 2.0% unterscheiden.

Auch in den Geschwindigkeitsprofilen von OpenFOAM, welche in Abb. A.5 dargestellt sind,
zeigt sich der starker turbulent ausgepragte Verlauf des WCX mit der gréfiten Grenzschicht-
dicke. Wenn auch die Anwendung der beiden Spalart-Allmaras-Formulierungen und des
Menter-SST in unterschiedlichen Reibungsbeiwerten und u-Profilen resultieren, weisen den-
noch alle drei die nahezu gleichen, mit denen des Experiments {ibereinstimmenden Werte fiir
¢ an allen untersuchten Positionen auf. Im Gegensatz zu den anderen Losern besitzt hier das
SST-Modell nicht die am geringsten ausgebildete Grenzschicht, sondern liegt mit dessen Verlauf
der Geschwindigkeitsprofile noch tiber denen des SAO und SAE. Soweit das modifizierte
SA-Modell in den verschiedenen Losern zur Anwendung kam, zeigte sich dieses gegeniiber
der Originalformulierung mit einem leicht flacheren, weniger turbulent ausgebildeten Grenz-
schichtprofil.

5.1.3 Vergleichstest

Der Vergleichstest ist wie der Trendtest eine Methode zur Untersuchung des numerischen Algo-
rithmus. Wie schon im Kapitel 4 beschrieben, ist ein Vergleich von Ergebnissen verschiedener
Loser jedoch problematisch, da deren zugrundeliegende Numerik selten exakt tibereinstimmt.
Im Hinblick auf einen direkten Vergleich wurde in den Berechnungen der ebenen Platten-
stromung von der stromungsphysikalischen Seite auf eine Kongruenz in den Eingabegrofien
geachtet. Nichtsdestotrotz sind die in den einzelnen Codes zur Anwendung gekommenen nu-
merischen Methoden sehr unterschiedlich, wie bereits in Tabelle 5.1 dargelegt wurde. Dar{iber
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hinaus enthalten diese weitere, hier nicht aufgefiihrte Berechnungsalgorithmen, die teilweise
vom Benutzer weder zu beeinflussen noch einzusehen sind. Beispiele hierfiir sind die in Kapitel
3 bereits angesprochene Ermittlung des Wandabstandes im Stromungsfeld, die Behandlung
des Drucks in den Erhaltungsgleichungen oder auch die Limitierung einzelner Stromungsgro-
Ben, um Divisionen durch Null und Uberschreiten des digital darstellbaren Wertebereichs zu
vermeiden. Dennoch soll gerade zur Untersuchung der Einfliisse auf die Losung ein Vergleichs-
test zwischen den Stromungsldsern fiir eine Auswahl an Turbulenzmodellen vorgenommen
werden. Diese umfasst die Zweigleichungsmodelle WCX und SST, die Originalformulierung
von Spalart-Allmaras und die rein laminare Rechnung (LAM), da diese in allen untersuchten
Programmen zur Verfiigung stehen.

LAM: Um das numerische Verhalten der angewandten Loser unabhéngig vom verwendeten
Turbulenzmodell untersuchen zu kénnen, wurden neben der turbulenten Behandlung des
Testfalls zusatzlich jeweils eine rein laminare Rechnung auf dem identischen Gitter durch-
gefiihrt. Zum Abgleich mit der physikalisch korrekten Losung stehen hier die von Blasius
aus der Grenzschichttheorie entwickelten analytischen Beschreibungen der Grenzschicht zur
Verfligung. Von diesen ist hier die analytische Vorhersage der Reibungsbeiwerte nach Blasius
(Glg. 5.12) dargestellt, welche im Gegensatz zu den semi-analytischen Beschreibungen fiir die
turbulente Grenzschicht, sowohl fiir die Verifizierung als auch fiir eine Validierung eine ideale
Referenz darstellt.

Der Verlauf in den Reibungsbeiwerten wird auf dem Referenzgitter in Abb. A.7d von nahezu
allen Stromungslosern qualitativ korrekt wiedergegeben, wobei Edge als einziger Code die
Steigung etwas zu hoch vorhersagt. Von den Ergebnissen liegen nur die von TAU und STAR-
CCM+ exakt auf der Losung von Blasius. Die Loser Edge und OpenFOAM geben hingegen
eine um +7.7% zu hohe Reibung wieder und ELAN eine mit —3.0% leicht zu geringe.

Die zu hohen Reibungsbeiwerte des Losers Edge spiegeln sich in den Geschwindigkeitsprofilen
in leicht flacheren Verldufen nahe der Wand wieder (s. Abb. A.11). Trotzdem zeigen diese eine im
Gegensatz zu den Ergebnissen der anderen Codes ausgebildetere Grenzschicht im wandnahen
und duBleren Bereich, was damit zu einer grofleren Grenzschichtdicke ¢ fithrt und auf eine
hohere numerische Diffusion im Vergleich zu den anderen Codes hindeutet. Die verbleibenden
vier Stromungsloser erreichen die 99% der Anstromgeschwindigkeit hingegen bei nahezu
dem gleichen Wandabstand und sagen damit untereinander eine identische Grenzschichtdicke
voraus.

WCX: Wie die Einzelbetrachtungen der jeweiligen Loser bereits zeigten, gibt das Modell von
Wilcox den Trend von ¢ nach Prandtl-Schlichting beim direkten Vergleich der Loser am besten
wieder (s. Abb. A.7a). Nahezu exakte Ubereinstimmung mit der empirischen Referenzlésung
erreichen die Ergebnisse von Edge und TAU, wohingegen die Ergebnisse von ELAN mit einer
Abweichung von ungefahr —1.5% darunter und die des Losers OpenFOAM um +1.2% dartiber
liegen. Lediglich das Ergebnis von STAR-CCM+ liefert mit dem WCX98 gegeniiber dem WCX
einen ungewohnlich geringen Reibungsbeiwert, welches damit eine Abweichung von etwa
—5.8% gegentiber den anderen Losern aufweist.
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Der direkte Vergleich der Geschwindigkeitsprofile in Abb. A.8 macht deutlich, dass es sich
bei der Formulierung des in STAR-CCM+ implementierten Modells von Wilcox um die 1998
erweiterte Form handelt. Ausgehend von der an der Wand geringen Gradienten nimmt dessen
u-Profil einen insgesamt steileren Verlauf, was auch in den niedrigen Reibungsbeiwerten
wiederzufinden ist. Im logarithmischen Bereich fillt das Profil dann aber vorzeitig ab und
geht gegentiber dem Standardmodell frither in den Auflenbereich tiber. Hierdurch ist deren
Grenzschichtdicke sichtlich unter der der anderen Stromungsloser und erreicht dabei an der
Position x4 eine Abweichung von bis zu —30.5%, wohingegen die Differenzen zwischen den
Ergebnissen mit dem Originalmodell unter +5% betragen.

Obwohl das mit STAR-CCM+ ermittelte § damit auch kleiner ist als die Messung des Expe-
riments, wird dadurch prinzipiell eine bessere Vorhersage der Grenzschichtdicke erzielt, als
bei den anderen Losern. Im Sinne einer Verifizierung sind hier jedoch die Abweichungen der
Codes untereinander von hervorgehobenem Interesse. Da die Erweiterung des Wilcox-k-cw-
Modells mittels einer Dampfungsfunktion auch bei diesem einfachen Testfall zu gravierenden
Abweichungen in der Grenzschichtdarstellung fiihrt, ist ein direkter Vergleich mit dem Stan-
dardmodell bei der Unsicherheitsbetrachtung wenig sinnvoll. Vielmehr soll die "98er Formulie-
rung des Modells im Weiteren als eigenstdndiges Turbulenzmodell gesehen werden und die
Gegentiberstellung mit der Originalformulierung dazu genutzt werden, um den Einfluss der
Modifikationen sichtbar zu machen.

SST: Die verschiedenen Loser weisen auch bei diesem Modell untereinander einen kon-
gruenten Verlauf auf, wobei TAU, Edge und ELAN auf einem gemeinsamen Niveau liegen,
OpenFOAM und STAR-CCM+ hingegen deutlich dartiber und damit gleichzeitig dichter an
der Referenz (s. Abb. A.7b). Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen weisen, ausgehend
von der hochsten Vorhersage von STAR-CCM+ bis zur niedrigsten von ELAN, eine Bandbreite
von etwa 5.4% auf.

In den Geschwindigkeitsprofilen in Abb. A.9 hebt sich der Léser OpenFOAM ebenfalls hervor
und liefert den am stérksten turbulent ausgebildeten Grenzschichtverlauf, wodurch dessen
vorhergesagtes J am grofiten ausfallt. Ansonsten liegen die ermittelten Grenzschichtdicken
vergleichsweise nah bei einander und weisen hierin bei x4 etwa eine Differenz von 10% auf. An
den untersuchten Positionen verhalten sich die einzelnen Ergebnisse relativ konstant zueinander
und sind dabei jeweils um die experimentell ermittelten Grenzschichtdicken verteilt. Die beste
Ubereinstimmung mit den Messungen liefert dabei an allen untersuchten Laufléngen x; das
Programm Edge. Ebenso iibereinstimmend ist auch die gleichméfige Entwicklung in der
Grenzschichtausdehnung entlang der Platte zwischen den Stromungslosern, wenn auch das
Niveau der u-Profile in deren Ergebnissen leichte Unterschiede zeigt.

SAO: Auch beim Spalart-Allmaras Modell in Abb. A.7c sind die Steigungen der Reibungsbei-
werte der fiinf Loser nahezu identisch, auch wenn diese bei den Ergebnissen von Edge und
OpenFOAM um das gleiche Maf leicht erhoht ausfillt. Abgesehen von den Resultaten von
OpenFOAM, welche der Referenzlgsung am néchsten liegen, ist bei allen Codes das Niveau des
Verlaufs als ausreichend dhnlich anzusehen. Die Bandbreite in den Ergebnissen betrédgt inner-
halb des untersuchten Bereichs entlang der Grenzschicht zwischen den Modellen bis zu 3.7%,
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wobei die unterschiedlichen Steigungen in deren weiteren Verlauf zu starkeren Abweichungen
fiihren werden. Wie bereits beim SST-Modell liefert auch hier der Stromungsloser ELAN die
Vorhersage des geringsten Reibungsbeiwerts.

Sehr gute Ubereinstimmungen zwischen den Stromungslosern untereinander zeigen sich in
Abb. A.10 ebenfalls in den Geschwindigkeitsprofilen des SAO-Modells. Die Abweichungen in
der Grenzschichtdicke liegen bei den untersuchten Positionen unter 2.2% und der Verlauf von
u ist durch die gesamte Grenzschicht nahezu identisch.

5.1.4 Gittervariation

Fiir die Untersuchungen des Einflusses der Gitterqualitat innerhalb der Grenzschicht wird,
wie bereits erldutert, der Wandabstand des ersten inneren Punktes y*, die wandnormale
Zellaufweitung r und die Abweichung von der Orthogonalitdt des Gitters an der Wand S
variiert. Hierbei sollte die Auflésung der Grenzschicht insbesondere bei der Wandbehandlung
mit die Low-Reynolds-Randbedingung physikalisch sinnvoll durchgefiihrt werden, weshalb
diese Variationen fiir y* zunichst bis etwa y* ~ 4.0 erfolgten und mit nur einer Rechnung von
¥y ~ 8.0 den linearen Wandbereich verlassen. Da ein dimensionsloser Wandabstand zwischen
4.0 und 8.0 bei einigen Losern, wie beispielsweise TAU, keine konvergente Losung liefert, wird
dieser Wertebereich nicht weiter aufgelost.

Der Aufweitungsfaktor r beschreibt das Verhiltnis zwischen dem wandnormalen Abstand
eines vorangegangen Gitterpunktes zum néchstfolgenden und unterliegt damit mehr nume-
rischen Einschriankungen als y*. Seine Variation reicht von r = 1.1 bis zu einem r = 2.0,
welches einer Verdopplung der wandnormalen Zellgréfie zu jedem weiteren Gitterpunkt be-
deutet. Die Gitterschiefe 8, welche den Winkel zwischen Gitterlinie und Normalenvektor an
der Wand in ° darstellt, wird bis = 60° variiert, sofern der jeweilige Loser eine derartige
Verscherung der Zellen behandeln kann. Die sich aus den verschiedenen Variationen ergebenen
Gitterpunktanzahlen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

‘ y r B Gitterpunkte
Referenzgitter | 0.08 1.1 0° 171 x 148 x 1
Variation y+ 0.08..8.0 1.1 0° 171 x 98 — 148 x 1
Variation r 0.08 1.1..20 0° 171 x 26 — 148 x 1
Variation 8 0.08 1.1 0..60° 171 x 148 x 1

Tabelle 5.2: Gittervariationen ausgehend vom Referenzgitter fiir den Wandabstand des wandnéachsten Gitter-
punktes ¥, den wandnormalen Aufweitungsfaktor r und die Gitterschiefe

In den Auswertungen werden neben den bisher dargestellten Verldufen auch der Einfluss
der Gittervariation genauer untersucht. Hierfiir wird eine Normierung auf das Ergebnis des
jeweiligen Referenzgitters vorgenommen, bei welchem die tibrigen Eingabegrofien vollstindig
beibehalten werden. Dieses wird bei der ebenen Platte fiir c; und & wie folgt vorgenommen
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i (5.20)
c = .
T
=2 (5.21)
576]‘

wird aber in den weiteren Untersuchungen auch auf andere charakteristische Groflen an-
gewandt. Diese normierten Grofien zeigen im untersuchten Bereich entlang der Platte eine
deutlich erkennbare Unabhéngigkeit von der Laufldnge, wie in Abbildung A.19 beispielhaft
am Reibungsbeiwert fiir eine Auswahl an Modellen und Losern fiir die verschiedenen Git-
tervariationen dargestellt ist. Aus diesem Grunde erfolgt deren Darstellung exemplarisch fiir
die Position x, = 2.021m, bei der von einer ausreichend turbulent ausgebildeten Grenzschicht
ausgegangen wird.

Wie die Trendtests gezeigt haben, fithrt beim Loser OpenFOAM die Verwendung des Referenz-
gitters durch die Wahl des sehr kleinen Wandabstandes ™ bei den Zweigleichungsmodellen zu
inkorrekten Ergebnissen. Aus diesem Grund wurde bei der y*-Variation das néchstgrébere Git-
ter als Referenz gewahlt. Da bei der Betrachtung des Aufweitungsfaktors und der Gitterschiefe
diese Moglichkeit nicht bestand, musste das Wilcox-k-w-Modell aufgrund widerspriichlicher
Resultate vollstandig aus der Untersuchung herausgenommen werden. Das SST liefert hierin
zwar ebenso unphysikalische, wenn auch im Vergleich zu den Eingleichungsmodellen ausrei-
chend konforme Ergebnisse. Diese wéren zwar nicht fiir eine Validierung geeignet, sollen jedoch
in die Untersuchung der zu erwartenden numerischen Fehlereinfliisse mit einbezogen werden.
Demnach sind sie hier mehr als Tendenzen zu verstehen, da der Einfluss auf das physikalische
Verhalten des Testfalls durch die Verdnderung der Gitterauflosung bei ausreichend grofiem
Wandabstand ein anderer sein kann.

y" dererstenZelle | Nyvos  Nyiogg  No(xa —xq)

]
yT ~0.08 45 64 ca. 94 — 84
yT~08 21 40 ca. 69 — 60
yT ~40 4 23 ca.52 —43
yT ~80 0 15 ca. 46 — 37

Tabelle 5.3: Gitterpunktanzahl bei Variation von y™ in der viskosen Unterschicht (y*© < 5), dem semiviskosen
Bereich (y < 30), sowie eine Abschétzung fiir den Grenzschichtbereich 6 (mit TAU/SAO)

Variation der wandnormalen Gitteraufweitung

Begonnen werden die Untersuchungen zunéchst mit der Aufweitung des Gitters senkrecht
zur Oberfliche, wobei der Abstand des wandnéchsten Punktes konstant gehalten wird. Die
Aufweitung wird ausgehend vom Referenzgitter bis zu r = 2.0 in etwa 0.1-Schritten verandert.
Fiir die Auswertung sollen hierbei die Modelle jeweils fiir die einzelnen Loser gegentiber
gestellt und der Einfluss der Grenzschichtauflsung auf die wandnormalen Stromungsprofile
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Gitteraufweitungsfaktor | Ny+o5  Ny+ogp  Ns(x2 —xg)

r=11 45 64 ca.94 — 84
r=12 24 34 ca.53 —48
r=15 11 16 ca.28 — 25
r=17 8 12 ca.22 —20
r=20 7 9 ca.18 — 16

Tabelle 5.4: Gitterpunktanzahl bei Variation von r in der viskosen Unterschicht (y* < 5), dem semiviskosen
Bereich (y < 30), sowie eine Abschétzung fiir den Grenzschichtbereich 6 (mit TAU/SAO)

anhand der Verdnderung in den Reibungsbeiwerten und der Grenzschichtdicke dargestellt
werden.

TAU: Beim Loser TAU zeigt die Gitteraufweitung fiir alle Turbulenzmodelle ein recht einheitli-
chen Verhalten, was Tendenz und Verlauf der Auswirkungen auf die Reibungsbeiwerte betrifft
und in der Wiedergabe eines verminderten Reibungsbeiwerts resultiert (Abb. A.12a). Verursacht
durch die aufgeweiteten Gitterzellen und die damit verbundene erhohte numerische Diffusion
findet ein Aufdicken der Grenzschichtprofile statt (Abb. A.13a). Im Geschwindigkeitsprofil
ergeben sich im wandnéchsten Bereich leicht niedrigere Geschwindigkeiten, was zu kleineren
Gradienten an der Wand und damit zu der zu gering vorhergesagten Reibung fiihrt.

Die beiden verwandten Modelle LEA und RQEVM zeigen wie bereits bei den Referenzrechnun-
gen sehr dhnliches Verhalten. Sie weisen von den in TAU untersuchten Modellen die groite
Empfindlichkeit in den Reibungsbeiwerten und eine dementsprechend grofie Profilaufweitung
auf. Am robustesten stellen sich dagegen die beiden Eingleichungsmodelle dar, von denen das
SAE-Modell, welches von Hause aus einen vergleichsweise zu geringen c-Wert wiedergibt, in
diesem den schwichsten Einfluss zeigt. Erkennbar ist dariiber hinaus, dass die Einfliisse der
Gitteraufweitung auf c; und ¢ nicht bei allen Modellen gleichmafen in Verbindung zueinander
stehen. Herausragend ist hier das SST-Modell, welches zwar die geringsten Auswirkungen in
den Reibungskoeffizienten aufweist, aber sehr empfindlich mit einer Aufdickung der Grenz-
schicht reagiert. Ursache hierfiir konnte in der Blendungsfunktion des SST-Modells zu finden
sein, bei welcher in den dufleren Grenzschichtbereichen (y™ > 50) bereits der k-e-Modus aktiv
wird und damit dessen Verhalten in den wandfernen Regionen der Grenzschicht nicht mit dem
der wandnahen k-w-Formulierung tibereinstimmt.

Bezogen auf die Losung des Referenzgitters variiert der Einfluss bereits fiir eine mittlere
Gitteraufweitung von r = 1.5 zwischen den Modellen bei der Grenzschichtdicke J von +6.8%
(SAO) bis 4-20.7% (SST) und bei den Reibungsbeiwerten von —1.8% (SST) bis —3.3% (LEA). Bei
der maximal untersuchten Aufweitung von r = 2.0 erreichen diese in § +52.3% (SST) und in ¢
—7.7% (LEA).

Innerhalb der laminaren Berechnung bewirkt die Aufweitung des Gitters und die damit verbun-
dene numerische Diffusion ein deutliches Abflachen des Geschwindigkeitsprofils (Abb. A.14).
Der durch die Diffusion erhéhte wandnormale Informationsaustausch bewirkt, dhnlich wie die
Fluktuation in einer turbulenten Stromung, sowohl hohere Geschwindigkeiten an der Wand als
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auch bauchigere und deutlich gestreckte Profile. Die Gitteraufweitung von r = 2.0 verursacht
damit gegeniiber dem Referenzgitter einen Zuwachs von +162.1% in der Dicke der Grenz-
schicht (Abb. A.13f) und, durch die ausgepragtere Wandschubspannung, einen Anstieg von bis
zu 4-33.3% innerhalb des Reibungsbeiwerts (Abb. A.12f).

In den Verldufen von ¢y, ist bei allen Modellen deutlich eine Steigung im Bereich um r = 1.1
zu erkennen, welche fiir eine Gitterkonvergenz auf dem feinsten Gitter einen zur Abszisse
parallelen Verlauf annehmen mdisste. Verlangert man die Kurven iiber das feinste Netz bis
r ~ 1.0 hinaus, so deutet sich dieses jedoch fiir einige Modelle fiir eine weitere Verfeinerung
tendenziell an. Aus bereits aufgezeigten Griinden wurde jedoch auf eine Untersuchung des
Wertebereichs fiir die Aufweitung kleiner 1.1 verzichtet.

STAR-CCM+: Im Gegensatz zu den Ergebnissen in TAU zeigen die einzelnen Turbulenzmodel-
le ein sehr unterschiedliches Verhalten als Folge der Gitteraufweitung. Am wenigsten sensibel
erscheint auch hier das SAO-Modell, welches die geringste Grenzschichtaufweitung besitzt und
bei r = 2 etwa einen Zuwachs von 33.9% in § erreicht (Abb. A.13b). Entsprechend schwach aus-
geprigt sind die Variationen in c¢, welche insgesamt unter £0.5% liegen, wie in Abb. A.12b aus
dem Verlauf der normierten Beiwerte zu erkennen ist. Auffallig zeigt sich auch hier wieder das
SST-Modell, welches sich entgegengesetzt der Berechnungen in TAU verhalt. In STAR-CCM+
weist es die grofite Empfindlichkeit auf die Gitteraufweitung in den Reibungsbeiwerten auf (bis
zu —10.9% bei r = 2.0), wohingegen dessen Auswirkungen auf die Grenzschichtdicke fiir die
kleinere r eher im unteren Bereich liegen, maximal jedoch einen Zuwachs von +57.2% erreichen.
Die laminaren Ergebnisse (Abb. A.12f/A.13f) zeigen bei diesem Loser eine deutlich geringe-
re numerische Diffusion, deren §,- und ¢ f,n-Verléiufe mit denen der turbulent behandelten
Berechnungen vergleichbar sind.

ELAN: In ELAN zeigt die Aufweitung bei den Eingleichungsmodelle den geringsten Einfluss
in den Reibungsbeiwerten, welche fiir den untersuchten Wertebereich unter +0.8% verbleibt
(Abb. A.12c). Dieser fillt bei den beiden Zweigleichungsmodelle WCX und SST deutlicher
aus (bis —7.5%, welche bis auf die ausgepréagtere Grenzschichtentwicklung des SST dabei in
ihrem Verhalten sehr dhnlich sind (Abb. A.13c). Hierin zeigt sich hingegen das Wilcox-Modell
ungewohnlich, welches einen schwachen Einfluss auf die Grenzschichtdicke besitzt, der nicht
dem Trend in ¢y entspricht. Die laminare Behandlung von ELAN (Abb. A.12f/A.13f) ist in
etwa mit den Ergebnissen in STAR-CCM+ vergleichbar, bei welcher die Auswirkung auf &
ausgeprégt war, aber einen geméfigten Verlauf in ¢y, ergab, der hier zwischen denen der Ein-
und Zweigleichungsmodelle liegt.

Edge: Bei den Ergebnissen von Edge zeigen die Zweigleichungsmodelle und die EARSM
innerhalb ¢y, einen iibereinstimmenden Trend, der in einer deutlichen Reduzierung des Rei-
bungsbeiwerts um bis zu —33.7% resultiert (Abb. A.12d). Die Berechnungen dieses Losers
weisen insgesamt eine sehr stark ausgepragte numerische Diffusion auf, welche die Grenz-
schichtdicken unter Anwendung der verschiedenen Modelle teilweise bis auf nahezu das
doppelte aufweiten ldsst (Abb. A.13d). Hierbei hebt sich insbesondere das SAO-Modell ab, bei
welchem sich diese Diffusion dhnlich einer erhéhten Turbulenz auswirkt. Sie fithrt dadurch

80



5.1 Die ebene Plattengrenzschicht

zu einem Zuwachs in den Geschwindigkeitsgradienten an der Wand, welches mit einem An-
stieg in der Wandreibung einhergeht, und gibt von den untersuchten Modellen bei maximaler
Gitteraufweitung die starkste Grenzschichtaufdickung wieder. Diese tiberhohte numerische
Diffusion macht sich am ausgepragtesten in der laminaren Rechnung (Abb. A.12f/A.13f) be-
merkbar, welche die gleichen Tendenzen wie das SAO wiedergibt, jedoch eine Abweichung
zum Referenzfall von etwa +231.4% in ¢ und +470.0% in & aufweist.

Das sehr empfindliche Verhalten des Losers Edge auf die Variation des Gitters und die dhn-
lichen Tendenzen bei TAU fiihrten zu der Vermutung, dass die in beiden Codes eingefiihrte
kiinstliche Dissipation nach Jameson [60] (s. Abs. 3.1.1) einen weiteren Einflussfaktor bei der
Unsicherheitsbetrachtung darstellen konnte. Hierzu wurden weitere Berechnungen durchge-
fiihrt, in denen die Variation der kiinstlichen Dissipation starke Einfliisse auf die Ergebnisse
von Edge zeigt. Diese sind auf den groben Gittern am ausgeprégtesten und fithren mit Re-
duzierung der Dissipation auf allen Netzen zu einer Verminderung der Reibungsbeiwerte.
Eine Halbierung der Dissipation bewirkt bei einer Aufweitung von r = 1.5 fiir eine laminare
Rechnung bereits eine eine Abnahme in ¢ von —19.7% und bei Anwendung des WCX-Modells
von —4.5% gegeniiber den Standardwerten. Da sich hingegen bei dquivalenten Berechungen
mit TAU diese Abweichungen auf etwa 0.1% belaufen, kann die kiinstliche Dissipation nach
Jameson als eigentliche Ursache ausgeschlossen werden. Sie wird demnach in den weiteren
Untersuchungen unberticksichtigt bleiben.

OpenFOAM: Auch in OpenFOAM weist die laminare Behandlung der ebenen Platte durch die
Gitteraufweitung einen Zuwachs in den Reibungsbeiwerten auf (bis +3.0%) und zeigt auch die
grofiten Grenzschichtdicken im Vergleich zu den Rechnungen mit Hilfe der Turbulenzmodelle
(bis etwa +70.1% bei r = 2.0, Abb. A.12e). Die Eingleichungsmodelle reagieren auch hier in
¢y am unempfindlichsten, was jedoch nicht auf deren Aufdickung von ¢ zutrifft (Abb. A.13e).
Hierdurch sind die Relationen von J zu ¢y bei allen Ergebnissen entgegengesetzt zu deren zu
erwartetendem Verhalten, nach dem sich mit steigender Streckung der Grenzschicht ein gerin-
gerer Geschwindigkeitsgradient an der Wand einstellen sollte. Die geringsten Reibungswerte
und Grenzschichtdicken zeigen dabei die Rechnungen von SST.

Variation des Wandabstandes des wandnachsten Gitterpunktes

Ausgehend von dem Referenzgitter mit y™ ~ 0.8 ist der Wandabstand des ersten inneren Gitter-
punktes zundchst bis y* ~ 4.0 variiert worden, welches die Kriterien der Grenzschichtauflosung
bei Verwendung der Low-Reynolds-Randbedingung mit mindestens einem Punkt innerhalb
der viskosen Unterschicht erfiillt. Zusatzlich wurde ein Gitter in die Untersuchungen mit
einbezogen, welches den doppelten Wert von y+ ~ 8.0 vorsieht und damit den Bereich des
linearen Wandgesetzes verldsst. Da die Wandbehandlung innerhalb der Stromungsloser teils
mit Low-Reynolds- teils mit der hybrid-adaptiven Randbedingung arbeiten, muss hierbei ein
recht unterschiedlicher Fehlereinfluss auf das Ergebnis erwartet werden, auf welchen genauer
noch eingegangen werden wird. Desweiteren weisen die einzelnen Stromungsléser in den Aus-
wirken der Variation von y sowohl auf die Reibungsbeiwerte als auch das Grenzschichtprofil
eine deutlich groere Konsistenz in den Ergebnissen auf, als dieses bei der Gitteraufweitung
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der Fall war. Aus diesem Grunde soll die Beschreibung der Untersuchungen hier im direkten
Vergleich der Loser untereinander erfolgen. Einzige Ausnahme stellt der Loser Edge dar, wel-
cher in seinem Verhalten von denen der anderen abweicht und deshalb im Anschluss separat
betrachtet werden soll.

Wie in den Abbildungen A.15 und A.16 fiir den auf das Referenzgitter normierten lokalen
Reibungsbeiwert cf,, und die normierte Grenzschichtdicke 6, zu erkennen ist, so teilt sich
deren Verhalten in Abhéngigkeit von y* in zwei Bereiche. Verbleibt beim Wechsel der Position
des wandnichsten Gitterpunktes dieser mit y* < 5 innerhalb der viskosen Unterschicht, so
reagieren die Eingleichungsmodelle bei steigendem Wandabstand mit einem Zuwachs in den
Reibungsbeiwerten und einer Aufdickung der Grenzschicht. Dieses wird verursacht durch eine
erhohte Vorhersage der Wirbelviskositit, wodurch das Geschwindigkeitsprofil einen turbulen-
teren Charakter annimmt. Die ausgepragtesten Auswirkungen in den Reibungsbeiwerten weist
dabei der Loser ELAN mit bis zu +4% Abweichungen zum Referenzgitter auf. Am robustesten
ist hingegen STAR-CCM+, welcher bei y+ = 4.0 gerade mal +0.1% erreicht, wobei OpenFOAM
und TAU auf etwa gleichem Niveau zwischen diesen beiden liegen. Die Aufweitung der Grenz-
schicht variiert entsprechend in Abhangigkeit des Losers von +1.1% (STAR-CCM+) bis +-3.2
(ELAN).

Ein entgegengesetztes Verhalten zeigen die Zweigleichungsmodelle sowie EARSM. Bei diesen
fiihrt das steigende y* zu einem Absinken von ¢; und &, welches wieder mit der Wirbelviskosi-
tdt in Zusammenhang steht. Hier sind die Abweichungen in STAR-CCM+ am ausgepragtesten
und erreichen fiir das SST-Modell bei y* = 4.0 ein Defizit von etwa —9.8% in den Reibungs-
koeffizienten. Die geringsten Einfliisse zeigt OpenFOAM beim gleichen Modell mit —6.2%,
wobei fiir diesen Loser beachtet werden muss, dass aufgrund der bereits angefiihrten Einschran-
kungen kleiner Werte fiir y*, hier ein gréberes Gitter als Referenzldsung verwendet wurde.
Die Grenzschichtdicke, welche aufgrund der zu geringen Wandgradienten demzufolge flacher
ausfdllt, zeigt bei TAU die geringsten Fehlereinfliisse und erreicht mit dem Modell von Hellsten
eine Abweichung von —3.5%. Beim Loser STAR-CCM+ bewirkt dieses hingegen einen Fehler
in 0 von bis zu —8.0% unter Anwendung des SST-Modells.

Sichtbar anders verhalten sich die Stromungsloser und Turbulenzmodelle, wenn der wand-
néchste Gitterpunkt nicht mehr innerhalb der viskosen Unterschicht liegt. In den Verlaufen von
¢f,n und d, (Abb. A.15 und A.16) sind an dieser Stelle Spriinge zu erkennen, deren Richtung in
den Reibungsbeiwerten von dem jeweiligen Loser abhéngt, aber bei allen Ergebnissen in einer
Aufdickung der Grenzschicht resultiert.

Innerhalb der Berechnungen von TAU fiihrt das Verlassen der Unterschicht zu einem Absinken
incy, welches ein fiir die nicht mehr erfiillten Kriterien der Low-Reynolds Randbedingung typi-
sches Verhalten darstellt. Da bei dieser eine lineare Abhéngigkeit zwischen y* und u™ (Glg. 5.8)
angenommen wird, welche fiir y* > 5 keine Giiltigkeit mehr besitzt, wird hierdurch eine zu
geringe Schubspannungsgeschwindigkeit vorhergesagt. Dieses resultiert damit in der vorliegen-
den Differenz in c¢, welche beim Hellsten-Modell zu einer Abweichung von bis zu —25.5% fiihrt.
Die Loser ELAN und OpenFOAM, welche beide die hybrid-adaptive Wandrandbedingung
verwenden, zeigen hier hingegen einen aufwirtigen Trend in ¢;.Diese Randbedingung, welche
fiir jedes beliebige y™ den korrekten Funktionswert von ut wiedergeben soll, unterschétzt
jedoch im Ubergangsbereich den in Abb. 3.6 dargestellten Verlauf, welches entsprechend ein zu
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hohes 1, und damit einen zu stark ausgepréagten Reibungsbeiwert zur Folge hat. Der Anstieg in
cy ist bei den beiden Strémungslosern unterschiedlich intensiv ausgebildet und tritt bei ELAN
bei allen vier angewandten Modellen etwa im gleichen Mafie ein. Bei OpenFOAM ist dieser
fiir die Zweigleichungsmodelle derart hoch, dass mit dem Wilcox-k-w-Modell nahezu +40%
erreicht werden, wohingegen fiir die SA-Modelle kaum eine Verdnderung im Verlauf erkennbar
ist. Dieses sehr unterschiedliche Verhalten zwischen den Ein- und Zweigleichungsmodellen in
OpenFOAM liegt in der in der zu geringen Vorgabe des Wertes von w in der wandnéchsten
Zelle begriindet, welches bei WCX und SST zu einem deutlich turbulenteren Profil und damit
zu dem tiberhdhten Zuwachs in ¢ fiihrt.

Desweiteren ist bei den Variationen von y* das Verhalten von STAR-CCM+ auffillig, welches
zwar mit einer Low-Reynolds-Randbedingung angewandt wurde, jedoch fiir y* > 5 mit einem
leichten Anstieg in ¢ ¢ reagierte, anstelle einer Verminderung. Die Vermutung liegt nahe, dass
dieser kommerzielle Code zugunsten einer Benutzerfreundlichkeit und Stabilitit um einen
unkommentierten Limiter erweitert wurde, welcher ein leichtes Uberschreiten des zuldssigen
Wertebereichs fiir y* abfangen soll. In jedem Falle stellt diese Implementierung keine direkte
Umsetzung der Low-Reynolds-Randbedingung dar.

Die Gittervariationen fithren fiir alle Léser und Turbulenzmodelle bei y* > 5 zu einer Zunahme
in der Grenzschichtdicke, wobei dieses relativ zu den Ergebnissen bei y* ~ 4 zu verstehen
ist. Da fiir dieses Verhalten kein physikalischer Zusammenhang zwischen Wandreibung und
Geschwindigkeitsprofil besteht, ist die Ursache hierfiir in der Numerik und der unzureichenden
Auflosung der wandnahen Gradienten zu suchen. Die starksten Grenzschichtaufweitungen
erreicht OpenFOAM mit +28.9%, wohingegen die kleineren Aufweitungen von STAR-CCM+
durch das vorangegangene Absinken in 6 um —2.5% unter dem Niveau der Referenzlésung
bleiben.

In deutlichem Kontrast zu den anderen Stromungslosern stehen die Ergebnisse des Losers
Edge. Fiir die Reibungsbeiwerte ist in Abb. A.15d bei kleineren Anderungen in y* zunachst
ein Zuwachs zu verzeichnen (bis +6.9% bei WCX), welcher dann bis zum Rand der viskosen
Unterschicht wieder abnimmt und Abweichungen bis —30.4% erreicht. Soweit die Rechnungen
zur Konvergenz kamen, ist der fiir die Low-Reynolds-Wandbehandlung typische Abnahme
in ¢y bei y* & 8.0 erkennbar, welche —6.3% bei WCX und —56.6% bei SAO erreicht. Die
Auswirkungen auf die Grenzschichtdicke lassen hierbei keinen direkten Zusammenhang zu
den Reibungsbeiwerten erkennen (Abb. A.16d). Abgesehen vom SST-Modell fiihrt die Variation
von y bei allen Modellen zu einer kontinuierlichen Aufweitung, welche beim Modell von
Wilcox auf dem grébsten Gitter 4-62.8% erreicht, aber auch schon auf dem néchst feineren Netz
bei WJKW Abweichungen von tiber +-19% zeigt.

Stellt man die laminaren Berechnungen der einzelnen Stromungsloser einander gegentiber,
so kann man erkennen, dass der Einfluss auf deren Fall allgemein schwach ausfllt. Auf dem
grobsten Gitter sind bei TAU und OpenFOAM nur leichte Auswirkungen auf den Reibungsbei-
wert (Abb. A.15f) zu beobachten, bei ELAN und STAR-CCM+ zeigt sich hingegen ein leichter
Zuwachs in der Grenzschichtdicke (Abb. A.16f). Auffillig sind hier zum einen die erkenn-
baren Grenzschichtaufweitungen bei OpenFOAM (+5.9%) und Edge (4-4.5%) und der sehr
ausgepragte Zuwachs im Reibungsbeiwert bei Edge (+29.2%).
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

Variation der Gitterschiefe

Als dritter Fehlereinfluss wurde die Schiefe des Gitters an der Wand untersucht. Hierfiir wurde
das vorerst rein orthogonale Gitter in Stromungsrichtung verschert, wobei der Winkel mit
Beginn der ebenen Platte bis zu einer Laufldnge von x = 5m entlang der Oberflache konstant
gehalten wird (Abb. 5.7). Der Bereich erstreckt sich tiber ein Viertel der gesamten Gitterhche,
wodurch sichergestellt ist, dass sich die Grenzschicht im untersuchten Bereich vollstindig unter
Einfluss des verscherten Gitters befindet. Die Schiefe des Gitters 8 beschreibt dabei den Winkel
zwischen der Wandnormalen und der Gitterlinien, welche ausgehend von der Wand in das
Stromungsfeld verlauft.

Die Variation der Gitterschiefe wurde zunéchst fiir die Winkel 40° und 60° vorgenommen,
und je nach Konvergenzverhalten des Losers und Fehlereinfluss auf die Lésung um die Flle
30° und 50° erweitert. Eine ausfiihrliche Untersuchung des Wertebereichs in 10°-Schritten
wurde nur am Programm TAU durchgefiihrt, bei welchem zusétzlich zur Uberpriifung des
Symmetrieverhaltens im Sinne eines Symmetrietests (s. Kapitel 4) die Anstellung des Gitters
gegen die Stromungsrichtung mit aufgenommen wurde.

0 x 2 4

Abbildung 5.7: Darstellung des Gitters der ebenen Platte mit verschertem Wandbereich am Beispiel einer
Gitterschiefe von = 30°

Bei der Bewertung der Ergebnisse zeigte sich, dass das Verhalten der Stromungsloser auf
das geneigte Gitter in zwei Bereiche einzuteilen ist. Zum einem zeigen sich, wie bereits bei
der Gitteraufweitung und y™*, je nach Loser und Turbulenzmodell Abweichungen von der
jeweiligen Referenzlosung, zum anderen wirkt sich die Anstellung der Gitterlinien bei einigen
Programmen auf ihr jeweiliges Konvergenzverhalten aus. Letzteres fiihrt dazu, dass fiir die
beiden Programme ELAN und OpenFOAM ab einem Verscherungswinkel von = 50° keine
ausreichend konvergierte Losung fiir die Auswertung zur Verfiigung stehen. In ELAN liegt
dieses an der ausschliefSlichen Berticksichtigung der grenzflichennormalen Anteile innerhalb
der Druckkorrekturterme, welches aufgrund des ebenfalls druckbasierten Ansatzes des verwen-
deten OpenFOAM-Losers auch bei diesem eine Ursache darstellen kénnte. Da hierdurch aber
nicht die Qualitdt des Ergebnisses beeintrachtigt wird, sondern lediglich die Anforderungen an
das Gitter erhoht sind, stellt dieses keinen Beitrag zur Untersuchung des Fehlereinflusses dar.
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5.1 Die ebene Plattengrenzschicht

Betrachtet man nun die Auswirkungen der Fehlermechanismen auf die Grenzschichtwieder-
gabe, so sind in den Ergebnissen von STAR-CCM+ und ELAN nahezu keine zu erkennen.
Deren Abweichungen zu den Referenzrechnungen bleiben auch bei den hoheren Winkeln
sowohl in den Reibungsbeiwerten als auch in der Aufweitung der Grenzschicht deutlich un-
ter 1% (Abb. A.17 und A.18). Starke Einfliisse in ¢; und ¢ sind jedoch in den Losern TAU
und OpenFOAM fiir die Eingleichungsmodelle, sowie fiir das SST-Modell und das Hellsten-
EARSM zu beobachten. In TAU sind diese fiir SAO und SAE am ausgeprégtesten und weisen
bei kleineren Winkeln von 30° bereits Fehler von iiber 25% in der Reibung auf, um bei der
maximalen Gitterschiefe das 3.5-fache der Referenzlosung zu erreichen. Deutlich weniger sen-
sibel reagieren die Modelle SST und HELL, wohingegen alle anderen in TAU angewandten
Modelle einen zu vernachldssigen Gittereinfluss zeigen. Bei OpenFOAM ist dieses Verhalten
fiir die SA-Modelle weniger ausgeprégt als in TAU, wenn auch hier das SST-Modell grofere
Abweichungen aufweist.

Wird die gleiche Untersuchung mit einem Scherungswinkel gegen die Stromungsrichtung vor-
genommen, so zeigen sich fiir alle Berechnungen in TAU die nahezu identischen Ergebnisse wie
mit einem in u-Richtung geneigtem Gitter. Hierdurch kann von einem symmetrischen Verhalten
des Fehlereinflusses ausgegangen werden, wenn es auch keine zusétzlichen Erkenntnisse tiber
die Herkunft des selbigen liefert. Hierfiir geben die Gemeinsamkeiten der betroffenen Turbu-
lenzmodelle einen Hinweis auf die Ursachen der teilweise iibermafiig starken Abweichungen.
Die Aulffilligkeiten treten zum einen bei den Eingleichungsmodellen auf, deren Formulierung
im Gegensatz zu den Zweigleichungsmodellen auf dem Wandabstand als Langenmaf beruht,
zum anderen bei den Modellen von Menter und Hellsten, welche beide auf eine Blendungs-
funktionen zurtickgreifen, die ebenfalls mit Hilfe des Wandabstandes formuliert wurde. Tragt
man wie in Abbildung 5.8a den von den Stromungslosern berechneten Wandabstand tiber
den tatsdchlichen Abstand zur Wand auf, welcher bei der ebenen Platte der wandnormalen
Koordinate y entspricht, so kann man leicht die Abweichungen zum korrekten Wert von d
erkennen. Die Darstellung macht deutlich, dass der Algorithmus zu dessen Bestimmung bei
den Losern TAU, Edge und OpenFOAM auf die gleiche Weise umgesetzt wurde und entlang
des wandnormalen Profils den nahezu identischen Verlauf liefert, wohingegen STAR-CCM+
und ELAN eine fehlerfreie Ermittlung von d vornehmen (Abb. 5.8b).

Der Grund fiir diese falsche Berechnung liegt in dem Aufbau des Algorithmus selbst, welcher
nicht fiir jeden Volumenpunkt den Abstand zur Wand, sondern lediglich dessen Entfernung
zum néchstgelegenen Gitterpunkt auf der Wand bestimmt. Die ausgepragtesten Differenzen zu
d ergeben sich hierdurch innerhalb des Grenzschichtbereichs, in welchen die vier Modelle die
grofite Abhangigkeit vom Wandabstand aufweisen. Wahrend SST und HELL zwischen wand-
naher und -ferner Formulierung wechseln, wird in den SA-Modellen nicht nur tiber f,, (Glg.
2.46) die Bestimmung der Wandreibung, sondern auch die Intensitit des Vernichtungsterms
(Glg. 2.43) beeinflusst.

In den Ergebnissen des Stromungslosers Edge ergeben sich dartiber hinaus Abweichungen in
¢y und & bei den Wandabstands-unabhéngigen Turbulenzmodellen, wie auch bei der rein lami-
naren Berechnung. Diese fithren nur bei dem SAO-Modell zu einem Zuwachs in den Reibungs-
beiwerten und der Grenzschichtdicke, welche dabei die Werte der OpenFOAM-Berechnungen
erreichen. Die Zweigleichungsmodelle und EARSM hingegen zeigen nahezu identische Verlaufe
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Abbildung 5.8: Darstellung des von den Stromungsldsern berechneten Wandabstandes aufgetragen tiber
den korrekten Wandabstand d bei einer Gitterschiefe von g = 40°
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Abbildung 5.9: Darstellung des Reibungsbeiwerts von SAO auf dem Referenzgitter und bei 8 = 30° (a) mit
inkorrekt berechnetem Wandabstand und (b) nach Korrektur des Wandabstandes mit dem

Stromungsloser TAU

in den Fehlerwerten und erfahren in beiden Gréfien einen Abwirtstrend. Besonders intensiv ist
dieser in den laminaren Ergebnissen ausgebildet, welches zusammen mit der fehlerbehafteten
Wandabstandsberechnung ein Uberlagern mehrerer Unsicherheiten vermuten lésst.

Da am einfach aufgebauten Testfall der ebenen Platte der Wandabstand leicht analytisch
bestimmt werden kann, wurde fiir diesen exemplarisch am Quellcode von TAU eine manuelle
Korrektur vorgenommen. Wird mit dem so angepassten Loser, das Ergebnis des Originalmodells
von Spalart-Allmaras auf dem verschobenen Gitter bei § = 30° mit der Referenzlésung des SAO
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5.2 Druckinduzierte Ablosung am Onera—A Profil

verglichen, so sind wie bei den anderen Turbulenzmodellen nahezu keine Abweichungen mehr
erkennbar (Abb. 5.9). Auf Basis der vorliegenden Untersuchungen ist in den aktuellen Versionen
des Stromungslosers TAU eine alternative Berechnung des Wandabstandes integriert worden,
welche optional aktiviert werden kann und die gezeigten Defizite nicht aufweist. Insbesondere
bei Gittern, deren Wandorthogonalitdt nicht sichergestellt werden kann, sollte bei Anwendung
der Eingleichungsmodelle auf diese Option zuriickgegriffen werden. Nachteilig wirkt sich die
Benutzung des neuen Algorithmus auf die deutlich lingeren Preprocessing-Zeiten aus, welche
erst bei grofieren Netzen problematisch werden, und bei bewegten Gittern auch die Rechenzeit
selbst stark verzogern konnten.

5.2 Druckinduzierte Abl6sung am Onera-A Profil

Im vorigen Kapitel lag der Fokus der Betrachtung nur auf den Fehlerbandbreiten bei der Dar-
stellung der einfachen Grenzschicht entlang einer ungewolbten Oberfldche in Abhédngigkeit
von der Gitterqualitit. Da die in der aerodynamischen Industrie relevanten Testfalle vielfach
Stromungsphdnomene wie eine druckinduzierte Ablosung oder ein Verdichtungsstofs aufwei-
sen, welche mit der Ausbildung der Grenzschicht interagieren bzw. in engem Zusammenhang
mit ihr stehen, sollen diese Wechselwirkungen und der Grad der Auswirkungen auf ihre
Vorhersagegiite im Weiteren genauer untersucht werden.

Hierzu soll zuerst die Stromung um das hochangestellte Onera-A-Profil betrachtet werden, wel-
ches beim franzosischen Luft- und Raumfahrtunternehmen Aérospatiale entwickelt wurde. Ex-
perimentell vermessen wurde das A-Profil in den Windkanélen F1 und F2 der Forschungsanstalt
ONERA 2 mit verschiedenen Anstellwinkeln von & = 7.2° bis 13.3°, welche in [36, 37, 59, 110]
dargestellt sind. Von diesen Variationen wurde der Testfall aus [36] mit einem Anstellwinkel
von & = 13.3°, Re = 2-10° und Ma = 0.15 ausgewdhlt. Das A-Profil, welches schematisch
in Abbildung 5.10 dargestellt ist, kam bereits in mehreren nationalen wie internationalen Pro-
jekten [42, 43, 45, 73] zum Einsatz, wo es (wie auch in [30]) in Verbindung mit den genannten
experimentellen Messungen zur Validierung von RANS-Verfahren verwendet wurde.

= C

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Onera-A Profils

Die Konfiguration des hochangestellten Profils besitzt trotz ihres einfachen Aufbaus eine relativ
komplexe Stromungsphysik, welches zur Auswahl dieses Testfalles fithrte. Nahe der Vorder-
kante kommt es zundchst auf der Saugseite des Profils durch eine laminare Abldseblase zu
einer freien Transition mit einem turbulenten Wiederanlegen der Stromung bei x/c = 0.12.
Die turbulente Stromung 16st im weiteren Verlauf bei ca. x/c = 0.83 erneut ab und bildet ein

20ffice National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

Rezirkulationsgebiet, welches sich bis zur Hinterkante des Profils erstreckt (Abb. 5.11). Dieses
Riickstromgebiet erreichte in den Messungen eine wandnormale Ausdehnung von y/c = 0.016
[71] und fithrt durch eine Entwolbung des Profils zu einer Reduzierung des saugseitigen
Druckminimums. Da dieses zu einer Verringerung des Auftriebs fiihrt [30], sind die starken
Abhingigkeiten der Position der druckinduzierten Ablosung sowohl von der Wahl des Turbu-
lenzmodells als auch von der Auflosung der Grenzschicht bei diesem Testfall von besonderem
Interesse. Auf der Druckseite des A-Profils zeigt sich eine Transition bei x/c¢ = 0.3, welche
innerhalb der experimentellen Messungen an dieser Position fixiert wurde. Die saugseitige
Transition wurde nicht beeinflusst. Im Gegensatz zu den experimentellen Untersuchungen wird
in den Simulationen sowohl auf Druck- als auch Saugseite keine Transition gesetzt, sondern
das Stromungsfeld vollstandig turbulent berechnet. Dieses ist im Sinne einer Verifizierung
geschehen, um die Mechanismen der Transitionsbehandlung als weiteren Unsicherheitsaspekt
aus den Untersuchungen herauszuhalten. Hierdurch sind jedoch Unterschiede in den lokalen
und damit integralen Kraftbeiwerten gegeniiber den experimentellen Ergebnissen zu erwarten,
weshalb eine direkte Gegentiberstellung mit dem Experiment nur zur Darstellung der qualitativ
korrekten Wiedergabe erfolgt.

i
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Abbildung 5.11: Onera-A-Profil mit normiertem Geschwindigkeitsfeld /1. und Verlauf der Stromlinien
(mit TAU/SAO). Zusitzlich ist ein reprasentativer Ausschnitt des Gitters dargestellt.

Die Fehleruntersuchungen wurden mit den Stromungslosern TAU, STAR-CCM+ und ELAN
vorgenommen, deren gewahlte Einstellungen in den Tabellen T.3 und T.4, sowie die angewand-
ten Turbulenzmodelle in Tabelle 5.5 zusammengefasst sind. Fiir die Erstellung des Rechennetzes
wurde fiir die Punktverteilung entlang der Oberfliche das in [45] verwendete Gitter als Vorlage
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5.2 Druckinduzierte Ablosung am Onera—A Profil

Loser TAU ELAN STAR-CCM+

SAO X X X
SAE X X -
WCX X X x3
SST X X X
HELL X - -
WJKW X - -

Tabelle 5.5: Auswahl der Turbulenzmodelle in den Stromungslosern beim Onera-A-Profil

genutzt. Das Netz selbst besitzt dabei eine C-Topologie. Die wandnormale Auflosung entspricht
der der ebenen Plattenstromung, wobei fiir das Referenzgitter ein y™ ~ 0.1 angestrebt und
ein Aufweitungsfaktor von r = 1.1 innerhalb der Grenzschicht eingehalten wurde. Fiir die
Untersuchungen des Gittereinflusses wurde nur eine Auswahl an Variationen gewahlt, welche
sich ebenfalls an den Erkenntnissen der Plattenstromung orientiert und zusammen mit der
resultierenden Gitterpunktanzahl in Tabelle T.5 dargestellt ist. Auch bei diesem Testfall wird
zunichst das allgemeine Trendverhalten jedes Losers und Turbulenzmodells einzeln betrachtet.
Anschlieffend findet ein direkter Vergleich der Codes anhand ausgewahlter Modelle statt, bevor
auch hier der Einfluss der Gitterauflosung auf Loser und Modell ndher behandelt wird.

Bei der Konstruktion der Gitter unter Variation von y+ wurde, basierend auf den Untersu-
chungen an der ebenen Platte, der wandnéchste Gitterpunkt ausschliefslich innerhalb des
linearen Wandbereichs positioniert. Um wie bei der Plattenstromung die Gitterzellen moglichst
gering zu verscheren und auch bei Veranderung der Grenzschichtauflosung gleichbleibende
Aufweitungsfaktoren gewéhrleisten zu kénnen, wurde der Wandabstand entlang der Profilo-
berfliache nahezu konstant gehalten. Dieses hat jedoch beim hochangestellten Onera-A-Profil
zur Polge, dass der Wert von y* mit wachsender Profiltiefe stetig abnimmt und bei 60% ¢ nur
noch etwa ein Viertel des angestrebten y* erreicht (Abb. A.49). Der Faktor, mit welchem der
Wandabstand des ersten inneren Gitterpunktes bei der Variation der Gitterauflosung verandert
wird, bleibt dabei jedoch fiir die gesamte Oberflédche konstant und orientiert sich an denen der
Plattenstromung. Die Einfliisse der Gittervariationen fallen dementsprechend deutlich geringer
aus, als die Untersuchungen an der ebenen Grenzschicht gezeigt haben. Es werden aber den-
noch die unterschiedlichen Tendenzen der einzelnen Turbulenzmodelle und Stromungsloser
veranschaulicht. Um die Fehlereinfliisse der Gitter zu vergleichen, wird in den einzelnen Aus-
wertungen auf den maximalen Wert des dimensionslosen Wandabstandes Bezug genommen,
der fiir das betreffende Gitter eingestellt wurde. Dieser wird darin mit y;),,, bezeichnet. Fiir
die Untersuchungen innerhalb der Gittereinflussstudie wird wie bei der ebenen Platte auf das
jeweilige Referenzgitter normiert dargestellt, wobei hier neben den lokalen auch die globalen
Groen betrachtet werden. Ein Ausschnitt der Gitterqualitdt, welche entlang der gesamten
Profiloberfldche eingehalten wurde, ist exemplarisch in Abb. 5.11 gegeben.
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

5.2.1 Trendtest

TAU: Innerhalb der Ergebnisse mit dem Loser TAU sind, wie bereits bei der ebenen Plat-
tenstromung, die Reibungsbeiwerte auf der Saugseite des Onera-A-Profils bei den Einglei-
chungsmodellen und dem SST-Modell am niedrigsten (Abb. A.20a). Dieses fiihrt bei letzterem
zu einer Ablosung bereits bei x/c¢ = 0.787, welche damit deutlich friiher als im Experiment
auftritt. Entgegen der Plattengrenzschicht liegt der saugseitige c-Verlauf von SAE nicht un-
terhalb der Originalformulierung, und auch das SST-Modell liefert unter dem Einfluss des
positiven Druckgradienten einen vergleichsweise geringen c¢-Wert. Der Trend zwischen den
Turbulenzmodellen, wie er bei der ebenen Platte erkennbar war, zeigt sich derart bei der
Profilumstromung nur auf der Druckseite.

Die hochsten c-Werte sagt das Modell von Wallin und Johansson voraus und zeigt damit eine
Abloseposition bei x/c = 0.930. Auch die Relation zwischen diesem und dem WCX entspricht
dabei nicht dem bei der Plattengrenzschicht, welches hier dicht unter diesem verlduft. Die
saugseitigen Reibungsbeiwerte haben im Bereich kurz vor der Ablosung insgesamt zwischen
den Turbulenzmodellen, ausgehend vom WJKW, etwa eine Variation von bis zu 39.3%.

Das Verhalten in den Reibungsbeiwerten ldsst sich in den Geschwindigkeitsprofilen wiederfin-
den (Abb. A.21). Im Vergleich zu den anderen Modellen zeigen WJKW und WCX wesentlich
bauchigere, turbulenter ausgebildete Profile, was sich mit den erhohten ¢ f-Werten deckt und zu
einer grofleren Grenzschichtdicke fithrt. Entsprechend flacher zeigen sich die Eingleichungsmo-
delle und das SST im Verlauf von u, wobei am Geschwindigkeitsprofil des SAE die gegeniiber
SAO ausgepragtere Wandreibung ersichtlich ist.

Modell | Abloseposition (x/c) ¢p crL

HELL 0.869 3.323-1072  1.459
SAE 0.815 3.091-1072 1553
SAO 0.792 3.225-1072  1.537
SST 0.787 3.443-1072 1425
WCX 0.904 3.226-1072  1.521
WJKW | 0.930 3.136-1072 1525

Tabelle 5.6: Position der Ablosung, Widerstands- und Auftriebsbeiwert am Onera-A-Profil beim Strémungs-
loser TAU in Abhéangigkeit vom gewahlten Turbulenzmodell

STAR-CCM+: In STAR-CCM+ liefert das WCX98, wie bereits bei der Plattengrenzschicht, auch
beim Onera-A einen sehr geringen Reibungskoeffizienten (Abb. A.20c). Das SST verlauft auf
einem hoheren Niveau mit gleichem Trend nahezu parallel zum WCX. Dementgegen hebt sich
das Eingleichungsmodell im Verhalten bei c; von den beiden anderen ab, welches entlang der
Profiltiefe zunéchst eine grofiere Steigung besitzt und dadurch eine Abweichung von bis zu
18.0% gegentiber dem Wilcox-Modell zu erreichen, um kurz vor der Ablésung der Grenzschicht

3Wilcox-k-w Modell in der Formulierung von 1998
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wieder stirker abzufallen und vor den beiden anderen Modellen bereits bei x/c = 0.782
abzultsen. Am weitesten stromab geschieht dieses beim SST-Modell bei etwa x/c = 0.792,
womit die Grenzschichtablosung bei allen drei Modellen vergleichsweise friih einsetzt (Tab. 5.7).

In den u-Profilen in Abb. A.22 weist das SAO von allen drei untersuchten Turbulenzmodel-
len im Grenzschichtbereich die groiten Geschwindigkeiten auf und zeigt auch die starksten
Gradienten an der Wand, wohingegen das Wilcox-Modell hier die schwéchsten zeigt. Dieses
Verhalten entspricht den Verldufen der Reibungsbeiwerte. Der von der Wandreibung beein-
flusste Bereich ist bei den Zweigleichungsmodellen sichtbar gréfer und die Geschwindigkeit
des Fernfeldes wird deutlich spéter erreicht.

Modell | Abloseposition (x/c)  ¢p crL

SAO 0.782 2.874-1072 1519
SST 0.792 31001072  1.419
WCX 0.787 3.072-107%  1.426

Tabelle 5.7: Position der Ablosung, Widerstands- und Auftriebsbeiwert am Onera-A-Profil beim Stromungs-
loser STAR-CCM+ in Abhéngigkeit vom gewéhlten Turbulenzmodell

ELAN: Auch mit dem Loser ELAN variieren die Ergebnisse stark zwischen den verschiedenen
Turbulenzmodellen. Deckungsgleich mit den Berechnungen der Plattengrenzschicht liefert auch
hier das WCX-Modell die grofite Reibung, wohingegen SAO, SAE und SST deutlich darunter
liegen (Abb. A.20e). Wie bereits in den dargestellten Verlaufen von TAU, verursacht auch in
ELAN die Edwards-Modifikation des SA-Modells bei diesem Testfall nicht das um 2% vermin-
derte c; entlang der Saugseite, welches jedoch etwas stirker ausgepragt (etwa 4.6% bei halber
Profiltiefe) auf der Druckseite zu beobachten ist. Die Ablosung der Grenzschichtstromung wird
vom SAQ als erstes erreicht und findet bei x /¢ = 0.773 statt, wohingegen das Wilcox-Modell
am dichtetesten an der Hinterkante bei x/c = 0.920 ablost.

Die Geschwindigkeitsprofile der beiden Eingleichungsmodellen sind im inneren Bereich der
Grenzschicht nahezu deckungsgleich, wobei insbesondere mit fortlaufender Grenzschicht das
SAE auch hier in Wandnéihe etwas bauchiger ausgebildet ist und damit wie bereits in TAU
die hohere Wandreibung erreicht (Abb. A.23). Ebenso entsprechen beim Modell von Wilcox
das sehr turbulent ausgebildete Profil den Vorhersagen der hohen Werte in ¢¢. Hingegen zeigt
sich fiir das SST-Modell der grofite von der Grenzschicht beeinflusste Bereich und damit die
ausgepragteste Grenzschichtdicke.

5.2.2 Vergleichstest

WCX: Der Vergleich der Ergebnisse des Wilcox-k-w-Modell mit Hilfe der drei Stromungsloser
zeigt ein Verhalten, welches dem an der ebenen Plattenstromung entspricht (Abb. A.24a). In
den Reibungsbeiwerten liegen die Rechnungen von TAU und ELAN, welche beide mit der
’88-er Version des Modells arbeiten, kongruent tibereinander. Dementgegen weist STAR-CCM+
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Modell | Abléseposition (x/c) ¢p cr

SAE 0.786 2.655-1072  1.502
SAO 0.773 2.740-1072  1.493
SST 0.804 2.883-1072  1.421
WCX 0.920 2.757-107%2 1556

Tabelle 5.8: Position der Ablosung, Widerstands- und Auftriebsbeiwert am Onera-A-Profil beim Stromungs-
16ser ELAN in Abhéngigkeit vom gewéhlten Turbulenzmodell

mit der '98-Formulierung erneut eine auf der Saugseite um etwa 18% verminderte Wandrei-
bung auf und folgt nur auf der Druckseite dem ¢ der beiden anderen Loser. Hierdurch 16st
die Stromung bei STAR-CCM+ um 13.2% ¢ deutlich friiher ab, als bei Ergebnissen von TAU
und ELAN. Auch in den Geschwindigkeitsprofilen zeigen diese beiden letztgenannten Loser
eine gute Ubereinstimmung, wenn auch mit steigender Lauflinge der Grenzschicht, leichte
Abweichungen in # zunehmen. Der andersartige Charakter des ‘98 modifizierten Modells, der
schon am Testfall der ebenen Platte dargestellt wurde, findet sich auch in den u-Profilen am
Onera-A in Abb. A.25 wieder. Auch hier zeigt sich ein deutlich schwécher turbulent ausgebil-
deter Verlauf in u gegentiber des Standardmodells, welches mit den niedrig vorhergesagten
cf-Werten einhergeht.

SST: Bei den Rechnungen mit dem Menter-SST-Modell liefern alle drei Loser eine sehr gute
Ubereinstimmung in den Reibungsbeiwerten in Abb. A.24c. Lediglich zu Beginn der saug-
seitigen Grenzschichtentwicklung kommt es zu einer Abweichung zwischen den Verlaufen,
die unter 5% bleibt. Entsprechend &hnlich zeigen sich auch die Ablosepositionen, welche mit
1.7% ¢ zwischen den Rechnungen von ELAN und TAU vernachlassigbar auseinanderliegen.
Auch in den Geschwindigkeitsprofilen ist eine ausgepragte Ahnlichkeit zu erkennen, welche
aber mit fortschreitender Lauflinge der Grenzschicht leicht abnimmt (Abb. A.26). Das Profil
von STAR-CCM+ zeigt im wandnahen Bereich hohere Geschwindigkeiten als das der anderen
beiden Loser und erreicht damit neben der grofieren Grenzschichtdicke die leicht hoheren
Reibungskoeffizienten. Die Differenzen in den Geschwindigkeiten zwischen ELAN und STAR-
CCM+ belaufen sich kurz vor der Ablosung im AufBlenbereich der Grenzschicht auf unter 5.4%
und nehmen in Richtung Aufienstromung wieder deutlich ab.

SAO: Auch die mit dem Modell von Spalart-Allmaras berechneten c¢-Verlaufe (Abb. A.24e)
weisen zwischen den drei Programmen nur geringe Unterschiede auf, die ebenfalls auf der
Oberseite im ersten Drittel der Profiltiefe am ausgeprégtesten sind. Diese bleiben hier aber
mit 4.4% Abweichungen zueinander vergleichsweise gering. Die Position der Stromungs-
ablosung variiert bei SAO mit 1.9% ¢ nur unwesentlich stdrker, wobei diese bei ELAN am
vordersten erfolgt und bei TAU am weitesten hinten einsetzt. In den Geschwindigkeiten in
Abb. A.27 zeigen die Loser STAR-CCM+ und ELAN die beste Ubereinstimmung, welche mit
fortschreitender Grenzschichtentwicklung zunimmt. Die Profile aller drei Loser verlaufen im
Grenzschichtbereich nahezu parallel, wobei TAU hier die htchsten Werte fiir u aufweist. Der
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Zusammenhang zur Variation in den Reibungskoeffizienten ist beim SAO-Modell demnach
ausschliellich im wandnéchsten Bereich des linearen Wandgesetzes zu erkennen und nicht
anhand des Profilverlaufs von u.

5.2.3 Gittervariation

Auch am Testfall Onera-A soll nun wiederum der Einfluss der Grenzschichtauflosung auf
die wiedergegebene Stromungsphysik dargestellt werden, wobei sich hier die lokalen und
integralen Beiwerte, die Grenzschichtaufweitung sowie die Position der Ablosung gegenseitig
beeinflussen. Bei der Gittervariation wurde aufgrund der Identifikation des Wandabstandsal-
gorithmus als Fehlerursache auf eine weitere Untersuchung der Gitterschiefe verzichtet und
ausschliefilich auf nahezu wandorthogonalen Gittern gerechnet. Die Variationen wie auch die
daraus resultierende Punktanzahl ist in Tabelle T.5 zusammengefasst.

Variation der Gitteraufweitung

TAU: Die wachsende Komplexitit gegentiber der ebenen Plattenstromung wird bei diesem
Testfall anhand der gegenseitigen Interaktion der Einfliisse aus der Wiedergabe des Grenz-
schichtprofils, der Abloseposition und der sich daraus ergebenen Beiwerten deutlich. Mit
steigender Aufweitung wachst die Grenzschichtdicke, wie bereits bei den vorangegangenen
Untersuchungen, durch die unzureichende Grenzschichtauflosung und dem damit verbunde-
nen Zuwachs numerischer Diffusion. Diese geht in Abhédngigkeit vom Turbulenzmodell bei
zunehmender Aufweitung tendenziell mit einer stromaufwirts verschobenen Ablosung einher.
Aufgrund der Grenzschichtaufdickung wie auch durch das vergroferte Riickstromgebiet findet
eine Entwolbung des Profils statt, welche eine Verminderung der Zirkulationsstromung um
das Profil und eine Verlagerung des Staupunktes in Richtung Vorderkante zur Folge hat. Die
hierdurch geringeren saugseitigen und hoheren druckseitigen Geschwindigkeitsgradienten
an der Wand sind deutlich im Verhalten des Reibungsbeiwertes c; wiederzufinden, wobei
das gegenldufige Verhalten in den Druckbeiwerten zu beobachten ist und einen Verlust in
der Saugspitze der Druckverteilung zur Folge hat. Hierin ist die Positionsveranderung der
Ablosung deutlich erkennbar. Dieses macht sich durch starke Variationen bei der Vorhersage der
integralen Kraftbeiwerten bemerkbar, welches gegentiber der Berechnungen des Referenzgitters
zu deutlich vermindertem Auftrieb sowie einem teilweise Vielfachen der Widerstandsbeiwerte
fiihrt.

Der Einfluss der Gitteraufweitung zeigt hier in den Reibungskoeffizienten entgegen der ein-
fachen Grenzschichtentwicklung an der ebenen Platte eine deutliche Abhéngigkeit von der
Lauflinge, weshalb auf eine normierte Darstellung von c I verzichtet wird.

Dieses ist besonders bei den Eingleichungsmodellen ausgeprégt, bei welchen die Abweichungen
von ¢y gegeniiber dem Referenzfall bis r = 1.5 zunéchst allméhlich zunehmen (Abb. A.29a). Bei
der grofiten Aufweitung von r = 1.9 setzt dann bei beiden Modellen eine massive Ablosung
ein, die ein ausgeprégtes Rezirkulationsgebiet zur Folge hat, das sich ausgehend von 7.6% ¢
(SAE) bzw. 12.0% c (SAO) bis zur Hinterkante erstreckt. Dieses stellt bei den Untersuchungen
mit TAU den Extremfall der moglichen Auswirkungen dar, der dementsprechend zu einer
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Vorhersage des 6-fachen des Widerstandsbeiwertes und eines um tiber 60% verminderten
Auftriebskoeffizienten fiihrt.

Die geringsten Anderungen in den Reibungs- und Druckbeiwerten zeigt das Wilcox-Modell
bei geméfigten Aufweitungen (Abb. A.28a und A.28b), welche bis ¥ = 1.5 nur zu +5.3%
Abweichungen in cp und —2.9% in ¢y verursachen. Bei der hochsten Gitteraufweitung weist
das Modell hier ebenfalls eine vergleichsweise sprunghafte Variation in den lokalen und
integralen Beiwerten auf (Abb. A.38a und A.39a), welche mit einer Reduzierung, sowohl in der
Intensitdt wie auch der Ausdehnung, des saugseitigen Bereichs der Ubergeschwindigkeiten
einhergeht. Dieser ist dartiber hinaus durch die stark aufgedickte Grenzschicht weiter von der
Profiloberfldche entfernt als beim Referenzgitter, wie in Abb. 5.12 dargestellt ist. Hierin sind die
Ergebnisse des Referenzgitters und des Gitters mit einer Aufweitung von r = 1.9 zu sehen. Die
Detektion des Grenzschichtbereiches erfolgte mit Hilfe des Totaldrucks, wobei verschiedene
Methoden zur Bestimmung des Grenzschicht ndher in Kapitel 6 behandelt werden. Trotz dieser
Aufdickung bleibt die Abhingigkeit zwischen der Aufweitung und der Positionsverschiebung
des Ablosepunkts nahezu proportional, wie in den anndhernd linearen Verldufen in Abbildung
A.40a zu erkennen ist.

99% Py,

99% Py,

(a) Gitteraufweitung r = 1.1 (b) Gitteraufweitung r = 1.9

Abbildung 5.12: Onera-A Profil — Geschwindigkeitsfeld u/u., mit eingezeichnetem Grenzschichtbereich
anhand 99% des Totaldrucks am Inlet bei Variation der Gitteraufweitung (mit TAU/WCX).

Bei den geringeren Aufweitungsvariationen zeigt das WJKW gegeniiber dem Wilcox-Modell
einen etwas stirkeren Einfluss in ¢y und cp (Abb. A.28e und A.28f), wobei sich dieser Trend
auch fiir den grofiten Wert von r fortsetzt und kein signifikant anderes Verhalten aufweist.
Daher reagiert das WJKW von den Modellen in TAU insgesamt am unempfindlichsten auf
die Aufweitung. Zwar ist die Verschiebung des Ablosepunktes mit —25.5% c bei r = 1.9 sehr
hoch, jedoch weist es mit Abweichungen von +37.8% in cp und —7.4% in c; gegeniiber dem
Referenzfall von allen Modellen die kleinsten Fehler auf.

Von den fiinf Modellen nimmt auch hier das Menter-SST-Modelle eine Sonderstellung in
seinem Verhalten ein. Von den Aufweitungsvariationen konnte keine Konvergenz fiir r = 1.3
erreicht werden, welches auf dem néchst groberen Gitter wiederum keine Probleme verursachte.
Die starke Grenzschichtaufdickung des SST, welches bereits bei der ebenen Plattenstromung
erkennbar war, setzt auch hier bereits bei r = 1.5 ein und fiihrt zu deutlichen Einfliissen auf
das Stromungsfeld. Der Bereich der saugseitigen Ubergeschwindigkeiten zeigt schon bei den
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kleineren Gitteraufweitungen eine erhebliche Verminderung in der Intensitit, was im Anstieg
der druckseitigen Reibungsbeiwerte und in der Reduzierung der Saugspitze innerhalb der
Druckkoeffizienten wiederzufinden ist (Abb. A.28c und A.28d). Der Verlauf von ¢y auf der
Oberseite hingegen dndert sich vergleichsweise gering, zeigt fiir r = 1.5 jedoch eine leichte
Verzogerung der Abloseposition zur Hinterkante, welche von keinem anderen Modell derart
wiedergegeben wird. Durch das falsch berechnete Geschwindigkeitsfeld ergeben sich hier
bereits Fehler im Widerstandsbeiwert von +170.6% und im Auftriebsbeiwert von —18.3%,
welche mit wachsender Aufweitung weiter ansteigen (Abb. A.38a und A.39a).

STAR-CCM+: In den Ergebnissen des Stromungslosers STAR-CCM+ zeigt die wandnorma-
le Grenzschichtaufweitung im Vergleich zu TAU relativ geringe Einfliisse. Bei Anwendung
des SAO-Modells ist auch bei dem grofiten untersuchten Aufweitungsfaktor lediglich eine
Verschiebung der Abloseposition von —9.6% c gegeniiber dem Referenzgitter in Richtung Vor-
derkante zu beobachten (Abb. A.40c). Die Auswirkungen in den Reibungsbeiwerten sind nur
im Verlauf der Oberseite zu beobachten, welche zu einer schwachen Absenkung der Werte
fithren (Abb. A.30e). In den Druckbeiwerten (Abb. A.30f) macht sich dieses insbesondere in
der schrittweisen Verminderung des saugseitigen Druckminimums bemerkbar. Der Wider-
standsbeiwert dndert sich {iber den Wertebereich von r ebenfalls stetig und fiihrt zu einem
Anstieg, der +24.2% der Referenzlosung erreicht, wohingegen der Auftriebsbeiwert auf dem
grobsten Gitter um —5.0% zu niedrig vorhergesagt wird (Abb. A.38c/A.39c). Dieses relativ
robuste Verhalten des Modells entspricht damit den Ergebnissen, die sich bereits am Testfall
der ebenen Plattenstromung gezeigt haben.

Wie beim SAO-Modell fiihrt die Variation der Gitteraufweitung auch beim Menter-SST zur
Vorhersage einer Abléseposition, welche gegeniiber dem Referenzfall stromaufwérts versetzt
ist (Abb. A.40c). Diese Verschiebung entspricht fiir kleinere r der des Eingleichungsmodells,
féllt aber auf dem grobsten Gitter mit —3.8% c deutlich schwicher aus. Die Reibungsbeiwerte
andern sich ebenfalls nur wenig und sinken ausschliefilich auf der Saugseite mit steigender
Aufweitung stetig (Abb. A.30e). Auffillig bei diesem Modell ist, dass der Einfluss auf den
cp-Verlauf bis r = 1.5 zunéchst zu einer kaum sichtbaren Reduzierung der Saugspitze auf der
Oberseite fithrt, um bei maximalen r in deren Erhohung zu resultieren (Abb. A.30f). Hieraus
ergibt sich das Verhalten des Auftriebsbeiwerts, welcher fast keine Verdanderung zeigt und nur
bei r = 1.9 zu einem Anstieg um +2.5% fiihrt (Abb. A.39c). Dem entgegen erhoht sich der
Widerstandsbeiwert mit steigender Aufweitung und erreicht dabei bis zu 4-12.3% gegentiber
dem Referenzgitter (Abb. A.38c).

Auch die modifizierte Formulierung des Wilcox-Modells zeigt bei der Variation der Gitter-
aufweitung ein sehr auffilliges Verhalten. Betrachtet man die Verldufe von c; (Abb. A.30a),
so ist mit steigendem r auf der Profilunterseite eine schrittweise Abnahme der Reibung zu
erkennen. Auf der Saugseite hingegen unterscheiden sich diese entlang der Profiltiefe in Stei-
gung und Niveau derart, dass kein direkter Zusammenhang mit der Aufweitung zu erkennen
ist. Die Referenzlosung weist hierbei einen deutlich niedrigeren Reibungsbeiwert auf, als die
Ergebnisse auf den groberen Gittern. Ebenso verhalt es sich mit den Druckbeiwerten auf der
Profiloberseite (Abb. A.30b), bei denen die Rechnungen mit starkerer Aufweitung eine mit
Abstand ausgeprégtere Saugspitze aufweisen, welche mit steigendem r noch weiter zunimmt.
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Entsprechend ergeben sich hieraus abhédngig von der wandnormalen Gitteraufweitung verzo-
gerte Ablosepositionen, einen teilweise um —4.1% verringerten Widerstandsbeiwert, sowie
einen Auftriebsbeiwert, welcher um bis zu +7.0% zu hoch vorhergesagten wird.

ELAN: Auch bei ELAN zeigt sich in den Verldufen des Reibungsbeiwertes von den Einglei-
chungsmodellen, dass mit starkerer Aufweitung des Gitters deren Niveau an der Profilober-
seite stetig abnimmt, wihrend die Unterseite nahezu unbeeinflusst bleibt (Abb. A.32a). Die
Druckkoeffizienten (Abb. A.32b) verhalten sich dementsprechend mit einer Verminderung des
saugseitigen Unterdrucks, welches sich in den integralen Beiwerten durch hoheren Widerstand
und geringeren Auftrieb bemerkbar macht. Die Abhédngigkeit dieser beiden Grofien von der
Aufweitung zeigt sich in den Abbildungen A.38e und A.38e nahezu linear und erreicht dabei
Abweichungen von bis +40.3% in ¢cp und —16.2% in cf, beim SAE-Modell. Gleiches gilt fiir die
Position der Ablosung, welche sich um —24.6% bei beiden Modellen gegentiber des feinsten
Gitters verschiebt (Abb. A.40e).

Die Modelle von Wilcox und Menter folgen in ihrem Trendverhalten innerhalb von ¢ und ¢,
dem der Eingleichungsmodelle (Abb. A.31), wobei mit WCX die beiden feinsten Gitter fast
identische Druckbeiwerte liefern. Auch auffallig ist beim SST, dass bei diesem das grobste Netz
gegeniiber dem mit der Aufweitung von nur r = 1.5 eine starker ausgebildetere Saugspitze
aufweist. Letzteres findet sich im Verlauf des normierten Widerstandsbeiwertes wieder, welcher
fiir r = 1.9 wieder nahezu den Wert des Referenzgitters erreicht (Abb. A.38e). Ebenso erwéh-
nenswert ist beim Wilcox-Modell die Verminderung von cp mit steigender Aufweitung, welche
bis zu —13.9% erreicht. Die zu geringe Wiedergabe des Auftriebskoeffizient und die verfriihte
Vorhersage des Ablosepunktes entspricht hier wieder dem der beiden Eingleichungsmodelle,
wenn diese auch weniger stark ausgepragt sind und nicht wie beim SAO und SAE linear
verlaufen.

Variation von y*

TAU: In den Ergebnissen des Stromungslosers TAU lésst sich das Verhalten, wie es sich bereits
in der einfachen Grenzschichtentwicklung gezeigt hat, tendenziell wiederfinden. Auch beim
Onera-A fiihrt eine Erthéhung von y* bei den Eingleichungsmodellen SAO und SAE zu einem
Anstieg in den berechneten Reibungsbeiwerten, welcher aufgrund der geringen yT-Variationen
hier deutlich schwécher ausfallt und dabei insbesondere auf der gesamten Druckseite sowie bis
etwa 35% c des saugseitigen Verlaufs zu beobachten ist (Abb. A.34c/A.34e). Auf der Oberseite
ist dieses zunéchst etwas starker ausgepragt, bewirkt aber eine Anderung in der Steigung von
cf, wodurch die groberen Gitter eine stromaufwirts verschobene Ablosung aufweisen. Die
Saugspitze in den Druckbeiwerten wird hierdurch stetig reduziert, wodurch ein geringerer
Auftriebs- und ein erhohter Widerstandsbeiwert vorhergesagt wird (Abb. A.38a/A.39a). Das
Verhalten der Zweigleichungsmodelle und EARSM ist demgegeniiber genau entgegen gesetzt
und fiihrt mit gréBerem y* zu einer verzdgerten Ablésung mit hdherem ¢, und vermindertem
cp. Einzig abweichend sind die Differenzen in ¢ f beim SST-Modell, welche bei der Platten-
stromung den Verldufen des WCX etwas niher lagen. Durch die vergleichsweise schwachen
Variationen von y* belaufen sich diese in Bezug auf die Referenzldsung jedoch auf nur wenige
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Prozent (< 2.5%) und lassen erst bei grofieren Wandabstédnden einen Einfluss erwarten, welcher
in der industriellen Anwendung Beachtung findet.

STAR-CCM+: Auch das Verhalten des Losers STAR-CCM+ entspricht hier den Tendenzen,
wie sie sich bereits bei der ebenen Platte gezeigt haben. Die Abweichungen des Modells von
Spalart-Allmaras zum feinsten Gitter sind von den drei Modellen am geringsten, wodurch in
den Reibungs- und Druckbeiwerten nahezu keine Verdnderungen zu erkennen sind (Abb. A.35).
Entsprechend verhélt es sich mit den integralen Kraftbeiwerten und der Position der Ablosung
in den Abbildungen A.38c, A.39c und A.40c. Die Modelle WCX98 und SST hingegen zeigen den
Gittereinfluss, der auch schon bei TAU zu beobachten war, und erreichen durch die geringeren
Reibungsbeiwerte und die zu hohe Saugspitze gegentiber dem Referenzgitter einen um —11.1%
zu niedrigen Widerstandsbeiwert (SST) und einen um +-3.8% erhohten Auftrieb (WCX). Hierbei
verschiebt sich die Abloseposition um etwa +4.3% c in Richtung Hinterkante bei den beiden
Modellen.

ELAN: Auch ELAN folgt den Trends, der in den anderen beiden Losern zu beobachten ist.
Die Abhéngigkeiten von der y*-Variation ist bei den beiden Eingleichungsmodellen, welche
auch hier einen sehr dhnlichen Verlauf aufweisen, in den Widerstandsbeiwerte gegentiber
TAU etwas ausgeprégter (Abb. A.38e). Er belduft sich beim grobsten Gitter auf bis zu +3.0%,
wohingegen cr (Abb. A.39¢) und die Abloseposition (Abb. A.40e) nahezu unbeeinflusst bleiben.
Das Modell von Menter zeigt den entgegengesetzten Trend mit einer Verminderung von cp um
maximal —8.4% und leichtem Anstieg im Auftriebskoeffizient. Auffillig ist das Verhalten des
Wilcox-Modells, welches bei der Variation von y* zundchst in der Wiedergabe der Saugspitze
(Abb. A.33b), in cp sowie in der Position der Ablosung einen Sprung aufweist. In den weiteren
Anderungen folgt es hingegen mit steigendem Wandabstand etwa dem Verlauf des SST-Modells,
wenn auch auf einem anderen Niveau. Da die Variationen der wandnormalen Gitteraufweitung
bei gleicher Positionierung des wandnéchsten Punktes einen stetigen Verlauf aufweisen, lasst
dies fiir die Berechnung auf dem Referenzgitter ein zu niedrig gewéhltes y ™ und damit das
Erreichen einer internen Limitierung bei der Anwendung des WCX vermuten. Die Limitierung,
welche dieses Verhalten verursacht hat, ist in diesem Falle die Schwarz’sche Ungleichung,
welche fiir die spezifische Dissipationsrate w aktiv wird. Diese sagt aus, dass der Betrag vom
skalaren Produkt zweier Vektoren 2 und b nicht grofer sein kann als das Produkt ihrer Betrdge
(lab] < a| |b]). Deren Aufgaben und Anwendung in der CFD wird beispielsweise in [120]
genauer dargestellt.

5.3 VerdichtungsstoB am RAE2822-Profil

Zur Untersuchung der Wechselwirkungen, die bei auftretenden Verdichtungsstoien und der
Grenzschicht in Uberschallstrémungen zu beobachten sind, haben sich die Testfzlle mit dem Pro-
fil RAE2822 etabliert. Dieses fand unter anderen in [23, 42, 73, 74] Anwendung. Fiir dieses Profil,
welches schematisch in Abbildung 5.13 dargestellt ist, existieren experimentelle Messungser-
gebnisse fiir unterschiedliche Stromungskonfigurationen [15], von welchen hier der Case 9
verwendet wurde. Dieser Testfall kennzeichnet sich durch Re = 6.5 - 10°, Ma = 0.73, x = 2.8°
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aus. Experimentelle Daten unterliegen jedoch in der Regel Windkanaleinfliissen und schwer
bestimmbaren Verdrangungs- und Riickkopplungseffekten der Messtechnik. Dieses macht eine
Korrektur der Kenngréien notwendig, welche fiir den CASE 9 ebenfalls in [42] dokumentiert
ist*. Da diese in der vorliegenden Arbeit nicht zu Validierungszwecken genutzt werden, sondern
die Messdaten lediglich dazu dienen, die qualitativ korrekte Wiedergabe der Stromungsphysik
aufzuzeigen, nimmt dieses einen geringeren Stellenwert ein.

RAE 2822

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung des RAE2822 Profils

Als tiberkritisches Profil besitzt das RAE2822 eine abgeflachte Saugseite mit einer stirker ge-
kriimmten Hinterkante und eine Druckseite, die im Vergleich zu herkémmlichen Profilen eine
deutlich ausgepragtere Wolbung aufweist und zur Hinterkante konkav auslduft. Durch diese
Formgebung wird die Position des Verdichtungsstofles zu einer gréfieren Profiltiefe und tiber
das Maximum der Mach-Zahl hinaus verzogert, was sich im saugseitigen Druckverlauf durch ei-
ne Plateauzone vor dem Stof erkennen ldsst. Hierdurch wird erreicht, dass der Verdichtungsstof3
hinter dem Uberschallgebiet deutlich schwécher ausfillt als bei konventionellen Tragfliigeln
und das Risiko einer stoflinduzierten Grenzschichtablosung und der damit einhergehenden
deutlichen Steigerung des Widerstandes erheblich vermindert wird.

Der Case 9 des RAE2822 zeigt auf der Saugseite des Tragfliigels eine Transition bei ca. 0.03% ¢
Profiltiefe. Hinter dem Uberschallgebiet, welches bei etwa x/c¢ = 0.55 mit einem Stof3 abschlief3t,
bildet sich eine kleine Abloseblase, nach der die Stromung unmittelbar wieder anlegt. Hier-
durch kommt es zu einem verstdrkten Aufweiten der Grenzschicht, wobei die Stromung nicht
erneut ablost. In Hinblick auf die Verifizierungsarbeiten und das Benchmarking zwischen den
verschiedenen Stromungslosern wurde auch bei diesem Testfall keine Transitionsbehandlung
vorgenommen. Das verwendete Gitter, dessen Gitterpunktanzahl in Tabelle T.8 zusammenge-
fasst ist, kam bereits in [23, 129] zum Einsatz und besitzt eine breite, zusitzliche Verfeinerung im
Bereich um den Verdichtungsstof8 herum. Fiir die Untersuchungen der Grenzschichtauflosung
wurde auch hier eine Variation des wandnédchsten Punktes sowie der Gitteraufweitung vorge-
nommen. Dabei wurde der angestrebte Wert fiir y im Bereich des Uberschallgebietes und auf
der Druckseite weitestgehend eingehalten, wenn auch hinter dem Stof8 und mit zunehmender
Laufldnge auf der Unterseite lokal geringere Wandabstande erreicht werden (Abb. A.50). Die
Position des VerdichtungsstofSes wird fiir alle Ergebnisse aus den Verldufen des Reibungsbei-
wertes ermittelt. Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen des Stofles wird hierfiir die
Lauflange festgelegt wird, bei welcher c; exakt die halbe Hohe zwischen der Plateauzone und
dem Minimum hinter dem Uberschallbereich erreicht.

“*Die korrigierten KenngroBen ergeben sich nach [42] zu Re = 6.5-10%, Ma = 0.734, . = 2.54°.
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Die Untersuchungen wurden wiederum mit den Stromungslosern TAU, STAR-CCM+ und
ELAN vorgenommen, deren gewéhlte Einstellungen in den Tabellen T.6 und T.7, sowie die
angewandten Turbulenzmodelle in Tabelle 5.9 zusammengefasst sind.
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Abbildung 5.14: RAE2822-Profil mit normiertem Geschwindigkeitsfeld u/u. und Verlauf der Stromlinien
(mit TAU/SAO). Zusitzlich ist ein reprasentativer Ausschnitt des Gitters dargestellt.

Loser TAU

ELAN

STAR-CCM+

SAO
SAE
WCX
SST
LEA
RQEVM
HELL
WIKW

X X X X X X X X

X X X X

Tabelle 5.9: Auswahl der Turbulenzmodelle in den Stromungslosern beim RAE2822-Profil

5Wilcox-k-w Modell in der Formulierung von 1998
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5 Untersuchung der Grenzschichtwiedergabe

5.3.1 Trendtest

TAU: Von allen in TAU angewandten Turbulenzmodellen werden die Verldufe der Reibungs-
beiwerte wie auch der Druckbeiwerte qualitativ wiedergegeben, wenn auch keines der Mo-
delle eine stofiinduzierte Abldseblase vorhersagt. Die Auspragungen der Reibungsbeiwerte
(Abb. A.41a) und der Grenzschichtdicke (Abb. A.42) zwischen den Modellen untereinander
entsprechen dabei dem bei der ebenen Plattenstromung, welches durch die unterschiedlichen
Intensitdten und Positionen des Verdichtungsstofies den Bereich nach dem Stof8 nicht mit
einschliefit. In der cj-Verteilung (Abb. A.41b) zeigt sich, dass die Modelle mit steigendem &
durch die hohere Verdrangungsdicke ein in Intensitdt und Ausdehnung ausgebildeteres Unter-
druckgebiet vor dem StofS aufweisen. Entsprechend setzt der Verdichtungsstof hierdurch bei
groferer Lauflinge des Profils ein. Von den in TAU angewandten Turbulenzmodellen ist beim
SST an der Position x/c = 0.522 der vorderste Verdichtungsstof$ zu beobachten, wohingegen
der des Wilcox-Modells am dichtesten an der Hinterkante und damit dem SST gegeniiber um
2.5% c verschoben eintritt. Hierdurch liegt das WCX bei der Vorhersage der Stofsposition am
dichtesten an der des Experiments. Die Differenzen in den integralen Beiwerten belaufen sich
ausgehend vom WCX auf —12.0% in c¢p und —6.0% in ¢y, (Tab. 5.10) und stellen auch hierin
die maximalen Abweichungen unter den Modellen dar. Wie in den Ergebnissen ersichtlich
wird, liegt bei diesem Testfall die Hauptunsicherheit des Turbulenzmodells in der korrekten
Vorhersage der Grenzschichtdicke, welche durch ihren Einfluss auf die Druckverteilung eine
grofie Bedeutung zur Bestimmung der Stofiposition und Kraftbeiwerte besitzt. Dementgegen
zeigen die ¢ f—Verléiufe, dass die Abhéngigkeiten des VerdichtungsstofSes von den wandnéachsten
Geschwindigkeitsgradienten im Vergleich zu ¢, kaum erkennbar sind, welcher dabei fast drei
Zehnerpotenzen unter diesem liegt. Bei der Berechnung der integralen Beiwerte ist fiir den
Auftrieb mafigeblich der Druckkoeffizient verantwortlich, wohingegen bei allen Modellen der
Reibungsanteil etwa ein Drittel des Widerstandsbeiwerts ausmacht.

Modell Stofllage (x/c) ¢p cr

HELL 0.526 1.6866-1072  0.7644
LEA 0.536 1.8087-1072  0.7860
RQEVM | 0.527 1.7547-1072  0.7699
SAE 0.540 1.6965-1072  0.7835
SAO 0.539 1.7255-10"2  0.7820
SST 0.522 1.6298 1072  0.7523
WCX 0.547 1.8530-1072  0.8001
WJKW 0.537 1.7988-1072  0.7895

Tabelle 5.10: StofSlage, Widerstands- und Auftriebsbeiwert am RAE2822-Profil beim Stromungsloser TAU in
Abhingigkeit vom gewdéhlten Turbulenzmodell

STAR-CCM+: Auch von STAR-CCM+ werden bei allen Modellen die Reibungs- und Druck-
beiwerte qualitativ richtig wiedergegeben, wobei hier nur das Modell von Spalart-Almaras eine
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Abloseblase wiedergibt und dabei die experimentell ermittelte Position des Verdichtungsstofies
am nidhesten kommt (Abb. A.41c/A.41d). Wie bereits bei der ebenen Plattenstromung, zeigen
auch hier die Modelle in den cg-Verldufen sehr unterschiedliche Steigungen, wodurch die
Tendenzen, die sich auf der Druckseite zeigen, nur zu Beginn der Saugseite wiedergegeben
werden und hierin keine festen Abweichungen zwischen den Modellen zu erkennen sind. Wie
ebenfalls bei der Plattenstromung zeigt auch hier das SST-Modell eine anfanglich schmalere
Grenzschicht (Abb. A .43), die mit der Lauflinge deutlich schneller als die der anderen anwéchst,
hier aber bis zum Stof} dhnlich der des WCX bleibt. Im Vergleich zu diesem hat es ein leicht ge-
ringeres Ubergeschwindigkeitsgebiet oberhalb des Profils und besitzt auch hier den vordersten
Verdichtungsstof bei etwa x/c = 0.522, wobei der des SAO-Modells zuletzt und ungefdhr um
2.5% c weiter hinten erfolgt. Auch bei STAR-CCM+ geht der stromabwaértigere Stofs mit einem
hoheren Widerstands- und Auftriebsbeiwert einher, welcher sich von SAO zu SST in ¢cp um
—6.3% und in ¢;, um —4.3% unterscheidet (Tab. 5.11).

Modell | Stofllage (x/c) cp cr

SAO 0.543 1.7078 1072  0.8154
SST 0.522 1.5999-1072  0.7799
WCX 0.525 1.6120-1072  0.7810

Tabelle 5.11: Stofllage, Widerstands- und Auftriebsbeiwert am RAE2822-Profil beim Stromungsléser STAR-
CCM+ in Abhiéngigkeit vom gewéhlten Turbulenzmodell

ELAN: Die Ergebnisse des Losers ELAN zeigen ebenfalls ein qualitativ korrektes Verhalten in
¢y und cp (Abb. A.4le/A.41f), wenn auch hier nur die Eingleichungsmodelle die Abloseblase
wiedergeben. Das unterschiedliche Niveau in den Reibungsbeiwerten, das sich schon innerhalb
der einfachen Plattengrenzschicht zeigte, ist auch hier erkennbar, wenn auch SST mit einem
noch geringeren c¢-Verlauf dichter an dem von SAE liegt. Das SST-Modell zeigt auch bei diesem
Code die kleinste Grenzschichtdicke (Abb. A.44), das schwéchste Ubergeschwindigkeitsgebiet,
den geringsten saugseitigen Unterdruck und die vorderste Position des Verdichtungsstofies,
wohingegen das Wilcox-Modell wie bei TAU das andere Extremum darstellt. In der Sto8position
weichen diese beiden hier um 2.7% c etwas mehr voneinander ab, wobei dieser mit dem SST
bei x/c = 0.529 einsetzt (Tab. 5.12). Die Eingleichungsmodelle zeigen in den Druckbeiwerten
eine sehr hohe Deckungsgleichheit, wohingegen die Unterschiede in ¢, im Plateaubereich
von SAE zu SAO &hnlich wie bei der ebenen Platte etwa —2.5% betragen. Ausgehend vom
Wilcox-Modell haben die Modelle eine Bandbreite von —12.8% in den Widerstands- und —6.45%
in den Auftriebsbeiwerten und liegen somit etwas weiter auseinander, als bei den anderen
Stromungslosern.

5.3.2 Vergleichstest

Beim direkten Vergleich der Geschwindigkeitsprofile der drei Turbulenzmodelle SAO, SST und
WCX erkennt man deutliche Unterschiede, welche bei der Plattenstromung und dem Onera-A
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Modell | Stofilage (x/c) c¢p crL

SAE 0.544 1.7479-1072  0.8049
SAO 0.544 1.7726 1072 0.8049
SST 0.529 1.6745-1072  0.7780
WCX 0.556 1.9212-1072  0.8312

Tabelle 5.12: StofSlage, Widerstands- und Auftriebsbeiwert am RAE2822-Profil beim Stromungsloser ELAN
in Abhdngigkeit vom gewahlten Turbulenzmodell

hingegen gut tibereinstimmen. Die gleichen Modelle untereinander zeigen grofle Ahnlichkeit
im Profilverlauf, resultieren aber in verschieden ausgepragten Ubergeschwindigkeiten oberhalb
des Tragfliigels, wenn auch hier die ‘98-er Formulierung von Wilcox in STAR-CCM+ als eigen-
standiges Modell betrachtet werden muss. Der Stromungsloser ELAN weist jeweils die grofiten
Werte in u auf, welche bei TAU hingegen am geringsten sind. Dieser zeigt entsprechend die
saugseitigen Unterdruckgebiete mit der niedrigsten Intensitat, die auch hier mit der vordersten
StofSposition einhergehen.

SAO: Die dhnlichsten Ergebnisse liefert das Modell von Spalart-Allmaras, welches aufSer bei
TAU als einziges Modell die stofiinduzierte Abloseblase wiedergibt (Abb. A.45e). Die grofiten
Abweichungen zeigen die Loser in s erst nach dem Stof8 und im Verlauf des Druckkoeffizienten
(Abb. A .45f) im Plateaubereich. Die Stoflpositionen liegen bei diesem Modell mit nur 0.55% ¢
Differenz am dichtesten beieinander und auch die integralen Kraftbeiwerte zeigen mit etwa 4%
von den groiten zu den kleinsten Werten die geringste Bandbreite zwischen den Losern.

SST: Beim Menter-SST-Modell sind erhebliche Differenzen in allen einzelnen Verldufen zu
beobachten. Auffillig ist das steilere Geschwindigkeitsprofil des STAR-CCM+ im AufSenbereich
der Grenzschicht (Abb. A.47). Dieser Loser weist ebenso die grofiten Wandgradienten und
damit Reibungsbeiwerte (Abb. A.45c) auf. Die Positionen des Verdichtungsstof liegen zwischen
den Stromungslosern mit 0.73% c gegentiber dem SAO &dhnlich weit auseinander und zeigt
auch eine vergleichbare Bandbreite in cp und cy.

WCX/WCX98: Durch die zwei unterschiedlichen Formulierungen des Wilcox-Modells ergeben
sich zwischen deren Ergebnissen erhebliche Abweichungen, welche bei den beiden Losern mit
der "88-er Version etwas geringer ausfallen. Die Steigungen in den saugseitigen Geschwindig-
keitsprofilen von STAR-CCM+ (Abb. A.46) sind schwicher, wodurch sich in diesem Bereich
die geringsten Reibungsbeiwerte ergeben (Abb. A.45a). Die Positionen des Stofies, welche im
Vergleich der Codes keinen direkten Zusammenhang zu den c,-Verldufen (Abb. A.45b) erken-
nen lassen, liegen mit insgesamt 3.05% c Abstand am weitesten auseinander. Die Differenzen
in den integralen Beiwerten erreichen etwa —16.1% in dem Widerstands- und —6.0% in den
Auftriebskoeffizienten zwischen den Ergebnissen von ELAN zu STAR-CCM+. Diese belaufen
sich bei reiner Betrachtung des Standard-Modells jedoch nur noch auf —3.6% und —3.7%,
welches etwa den Abweichungen der anderen beiden Modelle entspricht.
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5.3.3 Gittervariation
Variation der wandnormalen Gitteraufweitung

TAU: Die Variation der Gitteraufweitung hin zu einer gréberen Grenzschichtauflosung fiihrt
in TAU bei allen angewandten Modellen zu einer Abnahme in den Reibungsbeiwerten entlang
der gesamten Oberfldche. Diese entsprechen auch hier dem Verhalten, wie es bereits bei der
Plattenstrdmung zu beobachten war, und zeigen zu dieser nahezu identische Verldufe in ¢y ,
im Bereich des Plateaus und grofien Teilen der Unterseite (Abb. A.63a). In den Druckbeiwerten
sind demgegentiber deutlich geringere Einfliisse zu erkennen, wenn auch die leichte wie stetige
Abnahme der Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite mit einer sichtbaren Verlagerung
des Verdichtungsstofes in Richtung Vorderkante einhergeht und umgekehrt. Keine Konvergenz
in der Losung trat fiir das SST-Modell auf dem grobsten Gitter ein, welches hingegen bei
kleineren Aufweitungen die geringsten Abweichungen in c i und cy, zeigt (Abb. A.51). In den
Verldufen des Druckbeiwerts ist fiir die Eingleichungsmodelle mit steigender Aufweitung die
leichte Abnahme der saugseitigen Ubergeschwindigkeiten wiederzufinden (Abb. A.51), welche
bei den Zweigleichungsmodellen und EARSM nicht zu beobachten ist. Das SST-Modell zeigt
auch hierin die kleinsten Unterschiede.

Die Abhingigkeit der Stofsposition von der Aufweitung hat bei SAO und SAE nahezu einen
linearen Verlauf und zeigt in TAU die starksten Abweichungen vom Referenzgitter (Abb. A.66a).
Auf dem grobsten Gitter erreichen die Abweichungen maximal —2.58% ¢, welche hingegen dort
bei den Modellen von Hellsten und Wilcox am geringsten sind. Der Trend in den Stofipositionen
lasst sich auch bei den integralen Kraftbeiwerten beobachten, bei denen fiir kleinere Aufwei-
tungsvariationen die beiden Modelle RQEVM und LEA die grofiten Differenzen aufweisen. Bei
r = 1.9 sind es ebenfalls das SAO und SAE, welche mit —10.6% die stirkste Verminderung des
Widerstands- und mit —5.7% des Auftriebsbeiwerts gegeniiber der Referenzlosung berechnen
(Abb. A.64a/A.65a). Das Minimum stellen wiederum HELL und WCX mit etwas weniger als
—7% in ¢p und um —2% in ¢y dar.

STAR-CCM+: Fiir das SAO ergibt sich in STAR-CCM+ wie bei TAU ein leicht geringeres c,
sowie einen etwas stromaufwirtigen Stof}, jedoch kaum Einfliisse in c; (Abb. A.54). Bei WCX98
zeigt sich ein entgegen gesetztes Verhalten, mit einer abnehmenden Tendenz in den Reibungs-
beiwerten auf der Druckseite, welche saugseitig nur fiir groiere Aufweitungen zu beobachten
ist. Ebenfalls zeigt sich in den Ergebnissen des SST-Modells eine deutliche Abnahme in ¢; und
vernachlassigbare Einfliisse auf ¢, und die Stofllage. Entgegen der Ergebnisse in TAU mit dem
WCX-Modell ist fiir das WCX98 auf den gréberen Gittern ein Anstieg in den Druckbeiwerten
innerhalb der Plateauzone zu beobachten, welcher den hoheren Geschwindigkeiten im Uber-
schallgebiet entspricht. Fiir das Eingleichungsmodell hingegen verursachen die Auswirkungen
der Gitteraufweitung auf das Ubergeschwindigkeitsgebiet wieder eine leichte Abnahme.

Das gegensitzliche Verhalten des Eingleichungs- und Wilcox-Modells zeigt sich entsprechend
den Variationen der Stofllage auch in den integralen Kraftbeiwerten. Die Verlagerung des Stof3es
um —1.26% c beim SAO auf dem grobsten Gitter (Abb. A.66¢) geht mit einer Verringerung in cp
um —1.1% und c;, um —2.8% einher, wohingegen das WCX bei einer Verzogerung der StofSlage
um +1.38% c Einflisse in cp von +8.4% und in ¢;, von +4.1% aufweist (Abb. A.64c/A.65c).
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ELAN: Wie bereits bei TAU zeigt sich hier im Verlauf von ¢y, (Abb. A.63e) im Bereich des
Plateaus bei allen Modellen die nahezu identische Entwicklung aus den Untersuchungen der
ebenen Platte. Dieses fiihrt bei den SAO und SAE zu einer tendenziell leichten, bei WCX und SST
zu einer starken Abnahme des Reibungsbeiwerts (Abb. A.55/A.56). Die Auswirkungen auf den
Druckbeiwert und die Position des Sto8es sind deutlich geringer. Diese belaufen sich bei den
Zweigleichungsmodelle unter 0.4% bzw. 0.12% ¢ und fiihren bei den Eingleichungsmodellen
zu einer leichten Verminderung der Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite und einer
um bis zu —1.61% ¢ stromaufwartigen Verschiebung des Stofles (Abb. A.66e). Dieses lasst auch
bei ELAN fiir SAO und SAE die leicht geringeren Ubergeschwindigkeiten im transsonischen
Bereich erkennen.

Fiir den Widerstandsbeiwert (Abb. A.64e) wirkt sich dieses bei den beiden Eingleichungsmo-
dellen mit einer bis —5.3% zu geringen Vorhersage aus, welche sich sowohl aus den geringeren
Reibungs- und Druckanteilen des Beiwertes ergibt, wohingegen der etwa halb so grofse Einfluss
in WCX nur im Fehler von ¢ begrtindet ist. Anders verhilt es sich mit dem Auftriebsbeiwert
(Abb. A.65e), bei dem die Gittervariationen auf die Druck- und Reibungsanteile entgegengesetzt
wirken und bei SAO und SAE insgesamt zu einer Verminderung von bis zu —3.7% fiihren.

Variation von y+

TAU: TAU liefert in Reibungsbeiwerten mit allen Modellen im Plateaubereich nahezu exakt
die identischen Abweichungen cy,, (Abb. A.63b) zum Referenzgitter wie bereits bei der ebenen
Platte, wobei in grofien Teilen des Profils der Trend eine gute Ubereinstimmung zeigt. Die
Druckbeiwerte (Abb. A.57-A.59) weisen dagegen nur eine geringfiigige Verminderung der
Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite auf, welche auf dem grébsten Gitter unter 0.5%
liegt und auch hier zu einer stromaufwiérts gerichteten Verschiebung des Verdichtungsstofies
fiihrt — mit einer leichten riickldufigen Tendenz auf dem grobsten Gitter.

Dieses bewirkt fiir schwache Erh6hungen von y* bei SAO und SAE zunéchst einen Anstieg in
cp (Abb. A.64b) und einen Abfall bei den tibrigen Modellen, zeigt fiir das grobste Gitter jedoch
bei allen Modellen eine abnehmende Tendenz von bis zu —1.4% (HELL). Ursache hierfiir ist
zunichst die Anderung des Reibungsanteils in c¢p durch ¢ + bei den kleineren Gittervariationen,
wobei erst fiir groBere y+ der Einfluss der u-Profil- und Stolagendnderung dominiert. Dieses
macht sich auch in den Auftriebsbeiwerten (Abb. A.65b) bemerkbar, welche bei groferen y+
ebenso durch die Einfliisse in den saugseitigen Ubergeschwindigkeiten einen abnehmenden
Trend aufweisen.

STAR-CCM+: Wie bei der ebenen Platte sind fiir das SAO nahezu keine Einfliisse in ¢
(Abb. A.60) zu beobachten, wohingegen WCX98 und SST eine starke Abnahme von bis zu
—10.7% aufweisen. Letztere zeigen im Verlauf von c, eine schwache Zunahme der Druckdif-
ferenz von Ober- und Unterseite, welche sich aus der Erhohung der Geschwindigkeiten im
Uberschallgebiet ergibt, sowie eine leichte Verschiebung des Stofles um etwa -+1% stromab.
Sowohl im Druckbeiwert als auch in der Sto8position (Abb. A.66d) sind fiir das Eingleichungs-
modell wiederum keine Anderungen auszumachen.
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Die Auswirkungen auf die integralen Kraftbeiwerte sind demnach sehr gering und liegen fiir
den Widerstandskoeffizienten (Abb. A.64d) im Bereich der Variationen von y™ unter +1%, wo-
bei wie bei TAU ein erhchter Wert fiir SAO und geringere Werte fiir WCX98 und SST berechnet
werden. Fiir den Auftrieb (Abb. A.65d) sind die Einfliisse nur bei den Zweigleichungsmodellen
ausgepragt und erreichen hier etwa +3.2%.

ELAN: Auch bei der y*-Variation zeigt sich bei ELAN der fast identische Einfluss auf die
Reibungsbeiwerte, die schon bei der Plattenstromung zu beobachten waren und erreicht im
Bereich des saugseitigen Uberschallgebiets wie auf der Druckseite bei allen Modellen die glei-
chen prozentualen Abweichungen zur Referenzlosung (Abb. A.63f). Die Auswirkungen auf ¢,
(Abb. A.61/A.62) sind hingegen sehr schwach und fiihren bei WCX und SST, durch die gréfieren
Geschwindigkeiten im transsonischen Bereich, zu einer schwachen Zunahme der Druckdiffe-
renz zwischen Profilober- und -unterseite mit einer leicht zur Hinterkante verzogerten Stofilage
(unter +1% c). Fiir SAO und SAE sind diese Anderungen in der Losung entgegengesetzt und
belaufen sich dabei betragsmafig auf etwa ein Viertel von denen der Zweigleichungsmodelle.

Die Variation der Sto8position findet sich im Auftriebsbeiwert (Abb. A.65f) wieder, welcher
mit Verlagerung zur Hinterkante bei den Zweigleichungsmodellen um bis zu 4+-2.9% (SST) zu
hoch wiedergegeben wird, wohingegen dieses bei den groSerem y* mit SAO und SAE zu einer
geringen Abnahme in ¢y fiihrt (—0.44%). Der dhnliche Verlauf von cp ,, (Abb. A.64f) bei den
vier untersuchten Modellen ist hier in den unterschiedlichen Einfliissen der Reibungs- und
Druckanteile begriindet, welche bei den Zweigleichungsmodellen entgegengesetzt sind und
bei den Spalart-Allmaras-Modellen fast ausschlieflich auf den Anderungen in ¢ ¢ basieren. Mit
Abweichungen um die 41.2% von cp gegeniiber der Referenzlosung sind diese jedoch auch
hier relativ gering.
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Die Analyse der Ergebnisqualitét bei Variationen der wandnahen Gitteraufldsung hat gezeigt,
dass deren Einfliisse auf die Losung teilweise bereits bei kleineren Abweichungen von einem
idealen Rechennetz eine Grélenordnung erreicht, die nicht unterschitzt werden darf. Diese
Einfliisse resultieren insbesondere in einer Grenzschichtaufweitung, abweichenden Wandgradi-
enten und einer Anderung der Druckverteilung, wodurch sie sich ebenso auf die integralen
Kraftbeiwerte auswirken, welche meist bei der industriellen Anwendung von hervorgehobe-
nem Interesse sind. Hierbei muss die Ursache der Verwendung von Gittern mit zu geringer
Giite aber nicht immer in Unkenntnis oder mangelnder Erfahrung zu finden sein. Mit steigender
Komplexitit des Stromungsproblems nimmt auch die Anzahl der benétigten Gitterpunkte zu,
wodurch hiufig gerade im hochaufgelosten Wandbereich Zellen zugunsten geringeren Speicher-
bedarfs und kiirzerer Rechenzeiten eingespart werden. Ebenso konnen im Falle komplexer
Geometrien selbst ein Einhalten der Qualitiatsanforderungen erschwert werden. Ein Beispiel
hierfiir stellt die Wandorthogonalitit bei der strukturierten Vernetzung schwach ausgefahrener
Bremsklappen dar, bei der zwei Wande in engem Winkel aufeinander treffen. Hieraus ergibt
sich fiir den Anwender eines numerischen Stromungslosers der Bedarf nach einem Verfah-
ren, welches es ihm durch eine geeignete Riickmeldung der Software ermoglicht, auftretende
Fehlermechanismen im Gitter und deren Auswirkungen auf die Losung zu erkennen und ggf.
abzuschidtzen. Mit dessen Hilfe wére der Benutzer in der Lage, Gitterdefizite zu umgehen, wo
sie vermeidbar sind — oder deren Einfluss auf das Ergebnis in den Bereichen so klein wie mog-
lich zu halten, in denen die Vorgaben der Grenzschichtauflosung nicht vollstandig eingehalten
werden konnen.

Von den GroBen, welche durch die wandnahe Gitterqualitit maBigeblich beeinflusst werden, eig-
net sich insbesondere der Reibungsbeiwert (cy) fiir die Entwicklung eines Sensors zur lokalen
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wie globalen Fehlerabschitzung. Dessen Reaktion auf die Gitterqualitét zeigte eine hinrei-
chende Unabhéngigkeit von der Laufldnge der Grenzschicht auf und konnte dabei von der
ebenen Platte auf komplexere Testfille {ibertragen werden, solange deren Stromungsphysik
durch die verminderte Punktdichte nicht zu stark beeinflusst wurde. Ein Anzeichen fiir diese
Beeinflussung hingegen stellte in den Untersuchungen der beiden Profile der Druckbeiwert (c;,)
dar, welcher allein durch die Verlagerung von Verdichtungstof}, Abléseposition und Staupunkt
bereits einen verdnderten Verlauf aufwies. Jedoch ldsst c, in den lokalen Fehlern entlang der
Profiloberfliche keine festen Tendenzen erkennen und zeigte entsprechend der Geschwindigkei-
ten auf Ober- und Unterseite einen entgegengesetzten Trend. Das Verhalten des Druckbeiwerts
ist damit sehr stark vom Aufbau und den Eingabegrofien des Testfalls abhangig. Auf der an-
deren Seite besitzt c, auch eine sehr geringe Empfindlichkeit auf Stromungsveranderungen,
wodurch er einen schlechten Sensor darstellt und fiir eine generalisierte Fehlerquantifizierung
eher ungeeignet ist.

Aus der aufgezeigten Allgemeingiiltigkeit des numerischen Fehlers in ¢, wie er beim Wech-
sel von der inkompressiblen Grenzschichtstroémung an der ebenen Platte zur transsonischen
Profilumstromung des RAE2822 zu beobachten war, ergibt sich der Gedanke zur Umsetzung
eines Fehlerschitzers, welcher auf einem einfachen Black-Box-Ansatz basiert. Bei diesem wird
angenommen, dass sich beim Auftreten eines bestimmten lokalen Gitterfehlers in der Grenz-
schicht stets die gleiche prozentuale Abweichung in der Losung einstellt, dargestellt durch die
Anderung des Reibungsbeiwertes ¢ tn- Trifft diese Annahme zu, so kann der Verlauf von ¢y ,
aus den Untersuchungen der ebenen Plattenstromung, wie er bei Einbringung der einzelnen
Fehlermechanismen zu beobachten war, durch eine einfache Ausgleichsrechnung parametrisiert
und als Funktion der Gitterdefizite abgebildet werden. Dieses muss fiir Fehlermechanismus
und jedes Turbulenzmodell getrennt erfolgen. Mit Hilfe dieser Fehlerfunktionen und geeigneten
Sensoren, welche das Gitter innerhalb der Grenzschicht nach ihrer Giite abtasten, soll fiir jeden
Oberflichenpunkt die Abweichung in den Reibungsbeiwerten gegeniiber einem idealen Gitter
bestimmt werden. Die Ausgabe von Fehlermechanismus und Fehler soll dem Anwender die
Moglichkeit geben, diese zu erkennen und auf geeignete Weise mit ihnen zu verfahren. Zusétz-
lich zur Bestimmung der lokalen Abweichung soll ¢, ebenso dazu angewandt werden, um bei
der Ermittlung der integralen Kraftbeiwerte die Reibungsanteile fiir jedes Oberflichenelement
zu korrigieren. Hierdurch liefert der Vergleich zwischen berechnetem und korrigiertem Beiwert
einen Hinweis auf die globalen Auswirkungen der zu groben wandnahen Gitterauflosung.

Bei der Entwicklung des Fehlerschitzers werden die Fehlermechanismen zunéchst separat
behandelt und von ihrer Superpositionierbarkeit ausgegangen. Die Giiltigkeit der Abschitzung
bei Interaktion mehrerer Fehler soll im Anschluss hieran zusétzlich untersucht werden.

6.1 Sensorenentwicklung zur Grenzschichtabtastung

Fiir die Quantifizierbarkeit und Handhabung der Fehlereinfliisse wurden zunéchst die Sensoren
entwickelt und implementiert, welche die Grenzschicht abtasten, um mit Hilfe der Fehlerfunk-
tionen im Sinne eines Best-Practice-Guidelines die Gliltigkeit des aufgesetzten Testfalles auf eine
Auswabhl an Fehlermechanismen zu tiberpriifen. Die Sensoren wurden nur fiir den Stromungs-
16ser TAU umgesetzt, um deren Realisierbarkeit und Anwendung exemplarisch zu testen. Die
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a) b) c)

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung (a) des Durchlaufens der Grenzschicht sowohl bei hexaedrischen
als auch bei tretraedrischen Gitterzellen, (b) der Bestimmung der Abweichung von der
Wandnormalen 7 und (c) der Ermittlung der Gitteraufweitung

Datenbasis, auf welchem der Loser zur Anwendung des integrierten Best-Practice-Guides
zuriickgreifen muss, ist in Anlehnung an die in TAU verwendeten Eingabeparameter-Dateien
aufgebaut und wird zusétzlich von diesen eingelesen. Die Ausgabe der lokalen Fehlerwerte
erfolgt als zusétzliche Grofien in den Oberflichendaten und in die Standardausgabe fiir die
Korrekturen der integralen Beiwerte.

6.1.1 Abtasten der Grenzschicht

Bevor die Gittergiite innerhalb der Grenzschicht auf mogliche Fehlermechanismen tiberpriift
werden kann, muss zunéchst die Grenzschicht moglichst orthogonal zur Wand durchlaufen
werden. Um den Eingriff in die Implementierung des Stromungslosers weitestgehend gering
zu halten, findet der Verlauf vorerst nur entlang bestehender Gitterlinien statt, wodurch Inter-
polationen innerhalb der Zellen vermieden werden. Da die Speicherung des Gitters innerhalb
des gewdhlten Stromungslosers unstrukturiert erfolgt, ist das Verfolgen einer Gitterlinie nicht
mittels Variation eines einzelnen Index moglich, wie in strukturierten Losern. Demnach sei,
ausgehend von jedem Wandpunkt, beim Durchlaufen der Grenzschicht fiir jeden Gitterpunkt
der jeweils wandfernste Nachbar als nédchster Punkt definiert, bei dem ein Laufindex i die
Anzahl der abgearbeiteten Gitterpunkte festhilt (Abb. 6.1). Durch diese Vorgehensweise ist
eine Abtastung der Grenzschicht auch in solchen Bereichen moglich, in denen diese sich aus
einem strukturierten, wandnahen Bereich mit hexaedrischen bzw. prismatischen Zellen hinaus
in ein Tetraedergitter erstreckt.

Dieses Vorgehen kann jedoch bei starker gekriimmten Gittern dazu fiihren, dass fiir Knoten-
punkte entlang der Gitterlinie der zugehérige Lotpunkt an der Wand nicht mehr mit dem
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Ausgangspunkt der Gitterlinie an der Oberflache identisch ist, fiir welchen die Gittereigenschaf-
ten ermittelt werden sollen. Der Anwendungsbereich des Sensors ist demnach auf Gitter be-
schrédnkt, bei denen innerhalb der Grenzschicht die wandnahen Gitterlinien nur eine schwache
Kriimmung aufweisen oder die Anderungen von Strémung und Gitter entlang der Oberfléche
hinreichend klein sind.

Desweiteren muss fiir die Abtastung der Grenzschicht neben einem Algorithmus der Gitterbe-
handlung ein Verfahren zur Ermittlung des Grenzschichtrandes selbst zur Verfiigung stehen.
Hierfiir soll eine Vorgehensweise zur Definition der Grenzschichtdicke verwendet werden,
die moglichst lokal innerhalb des Gitters umgesetzt werden kann. Dieses Kriterium erfiillt am
ehesten die Definition des Grenzschichtrandes ¢ aus Abschnitt 5.1, welche ohne Integration
entlang des wandnormalen Geschwindigkeitsprofils auskommt. Die Ermittlung der Zelle, deren
wandtangentiale Geschwindigkeitskomponente 99% der Anstromgeschwindigkeit erreicht hat,
setzt jedoch fiir jeden Gitterpunkt Kenntnis {iber den dazugehoérigen Wandpunkt voraus, auf
dem dieser senkrecht steht. Wahrend dieses fiir eine ebene Plattenstrémung mit orthogona-
lem Gitterlinien unproblematisch ist, so miissen fiir stark gewolbte Oberflichen und beliebig
geformte Gitter diese, einschlieflich der dazugehorigen Lotpunkte an der Wand, fiir jeden
Gitterpunkt innerhalb der Grenzschicht erneut bestimmt werden. Da diese Informationen nicht
vom Stromungsloser selbst bereitgestellt werden, wurde nach einem alternativen Vorgehen
gesucht, welches der Definition der Grenzschichtdicke ¢ entspricht, den Grenzschichtrand
jedoch lokal oder unter Einbeziehung der unmittelbaren Nachbarzellen detektieren kénnen.

Eine Methode liefert die Funktion f; der DDES (Delayed Detached Eddy Simulation), welche
eine erweiterte Form der DES darstellt und von Spalart et al. [138] vorgeschlagen wurde. Die
Funktion f; und der dazugehorige Grenzschichtsensor r,;, welcher stark auf der Funktion r des
Spalart-Allmaras Eingleichungsmodells basiert, lauten:

Vt+V

272 [ 9uj i . 10-10
K2d’ max( ax; ax]’_,lo

Hierin stellt d wiederum den Abstand senkrecht zur nichsten Wand dar, welcher zwar nicht
lokal bestimmt werden kann, aber durch den Loser fiir jeden Rechenpunkt bereitgestellt wird.
Fiir die von-Karman-Konstante x wird der Wert x = 0.41 gesetzt. Die Funktion f; soll inner-
halb der turbulenten Grenzschicht den Wert 0 annehmen und am Grenzschichtrand flieSend,
aber wegen ihres hyperbolisch tangentialen Charakters rapide zum Wert 1 tiberblenden. In
der DDES wird dieses Verhalten dazu verwendet, um die Bereiche, in denen die LES aktiv
ist, aus der Grenzschicht heraus in den wandfernen Bereich zu verzégern, woher die DDES

fa=1—tanh {(Srd)ﬂ , mit 7y = 6.1)

ihren Namen hat. Da es nur dieser Mechanismus ist, der fiir eine Grenzschichtdetektion von
Interesse ist, soll auf Einzelheiten der Delayed DES hier nicht weiter eingegangen werden.
Fiir genauere Beschreibungen der DDES und deren Anwendung sei deshalb unter anderem
auf [86] verwiesen. Die Verwendung des f;-Sensors zeigt besondere Vorteile darin, dass die
Grenzschichtbereiche vollkommen lokal und unabhéingig von Zellennachbarn bestimmbar sind.
Fiir die beiden Eingleichungsmodelle zeigte der Sensor sehr gute Resultate, wenn auch eine
leicht zu hohe Grenzschichtdicke im Vergleich zur dg9-Dicke. Auch bei den Untersuchungen
mit den Zweigleichungsmodellen WCX und SST konnten gute Ergebnisse erzielt werden (Abb.
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02 f, HELL 02 99.9% p,,., HELL
f, SAE 99.9% p,,,, SAE
f,WCX L 99.9% p,,,., WCX

— - — -~ 99% u, HELL — - —-~ 99% u_ HELL
99% u, SAE 99% u_ SAE
— - — -~ 99% u_WCX L — - — -~ 99% u_ WCX
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3[m]

4
x [m]

(a) Sensor basierend auf f; (b) Sensor basierend auf 99.9%p1ot,c0

Abbildung 6.2: Vergleich der Sensoren zur Grenzschichtdetektion basierend auf (a) der Funktion f; und (b)
99.9% des Totaldrucks des Fernfeldes mit der Grenzschichtdicke § an der ebenen Platte

6.2a), die mit steigender Lauflinge deutlich dichter mit § iibereinstimmt, als bei SAO oder SAE.

Aulffallig in Abb. 6.2a ist jedoch, die zu hoch vorhergesagte Grenzschichtdicke nahe der Platten-
vorderkante, was neben einigen Zweigleichungsmodellen besonders ausgeprégt bei HELL zu
beobachten ist. Die Ursache hierfiir liegt im Aufbau des Sensors f;, welcher insbesondere beim
Testfall der Plattenstromung neben der Detektion der Grenzschicht auch weitere Bereiche mar-
kiert, die von der Vorderkante ausgehend entlang der Platte in das Stromungsfeld hineinlaufen
(siehe Abbildung 6.3). Deren Auspragung variiert deutlich zwischen den Turbulenzmodellen
und hat keinen erkennbaren Einfluss bei der Bestimmung des Grenzschichtrandes, solange
eine deutliche Abgrenzung der beiden markierten Gebiete besteht. Ist jedoch der Bereich im
Fernfeld besonders intensiv ausgeprégt, wie dieses beim EARSM Modell von Hellsten der Fall
ist, so kann es zwischen diesen beiden Gebieten zu einer Uberlappung fiihren, wodurch keine
Grenzschichtbestimmung mehr moglich ist. Der Grund hierfiir liegt in den beim Testfall der
ebenen Platte auftretenden sehr kleinen Geschwindigkeitsgradienten aufSerhalb der Grenz-
schicht. Dieses fiihrt in r; (verstarkt durch das Quadrat des Wandabstandes im Bereich d < 1.0)
zu einer Verminderung des Nenners und damit in der Auflenstromung zu einem erhthtem
Wertebereich von f;, wie er zu dessen korrekter Funktionsweise nur innerhalb der Grenzschicht
vorherrschen sollte. Fiir die Anwendung in der DDES ist dieses Verhalten unproblematisch, da
bei dieser nur sichergestellt werden soll, dass die wandgebundenen Scherschichten nicht durch
eine LES behandelt werden. Zur Detektion der turbulenten Grenzschicht stellt jedoch damit die
Funktion f; keinen zuverlassigen Sensor dar.

Eine weitere Methode zur Bestimmung des Grenzschichtbereichs liegt in der Betrachtung
des Totaldrucks. Wie aus dem Profil der wandtangentialen Geschwindigkeit, so ist auch aus
dem des Drucks der von der Wandreibung beeinflusste Bereich erkennbar. Entsprechend der
d-Definition fiir die Grenzschichtdicke kann auch iiber den Totaldruck der Auflenrand der
Grenzschicht bestimmt werden. Dieser ist ausgehend von der Wand bei 99% des Totaldrucks der
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I f-Funktion

u99

I f-Funktion

u99

Abbildung 6.3: Darstellung der Sensorfunktion f; beim (a) Modell von Spalart-Allmaras mit Edwards-
Modifikation und (b) Modell von Hellsten im Vergleich zur Grenzschichtdicke bei 99% der
Anstromung g9 an der ebenen Platte
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Auflenstromung erreicht, wobei die Giiltigkeit dieses Grenzschichtkriteriums unter anderem in
[72] erfolgreich bei der Simulation hydraulischer Stromungsmaschinen demonstriert wurde. Der
Vorteil an der Verwendung des Totaldrucks gegentiiber der Geschwindigkeit als Bedingung des
Grenzschichtsensors liegt in seiner skalaren Form, was ihn unabhéingig von dem dazugehétrigen
Wandpunkt und damit lokal anwendbar macht.

In der Anwendung zeigte diese Methode bei der Umstromung von Fliigelprofilen wie dem
RAE2822 oder Onera-A eine sehr gute Identifikation des Grenzschichtbereiches, wohingegen
der Totaldruck an der Oberfldche der ebenen Platte bereits tiber den 99% des Fernfeldwertes lag.
Wird der Schwellenwerte auf 99.9% heraufgesetzt, so fiihrt dieses auch bei der Plattenstromung
zu guten Ubereinstimmungen mit & (Abb. 6.2b), wohingegen in den Profilumstrémungen kaum
Unterschiede zu der weniger strengen Definition festzustellen sind. Fiir die Implementierung
der Sensoren soll dementsprechend die Ermittlung der Grenzschichtdicke statt mit Hilfe der
klassischen Definition § tiber den Totaldruck erfolgen.

6.1.2 Bestimmung von Gitterfehlern

Beim Durchlaufen des wandnahen Gitters muss nun der Bereich zwischen Wandpunkt und
Grenzschichtrand auf Fehlermechanismen tiberpriift werden. Da die Qualitdt des Gitters dabei
innerhalb der Grenzschicht nicht immer konstant ist, muss ein reprasentatives Maf fiir die
Giite des Gitter oberhalb jeden Wandpunkts gewéhlt werden. Entsprechend der Untersuchun-
gen zur Gittervariation wurden Sensoren fiir die Gitterschiefe, den Wandabstand des ersten
Gitterpunktes und die Gitteraufweitung umgesetzt.

Ermittlung der Gitterschiefe (8): Die mittlere Schiefe stellt eine Winkelabweichung von der
Wandnormalen in Grad ° dar. Zur Bestimmung des daraus resultierenden, ungefdhren Fehlers
wird die mittlere Schiefe als konstante Gitterschiefe tiber die gesamte Grenzschicht hinweg
angenommen. Diese wird ermittelt, indem beim Durchlaufen der Grenzschicht fiir jede Ver-
bindungslinie zwischen zwei Rechenpunkten die Abweichung von der Wandnormalen des
zugehorigen Ausgangspunktes an der Wand bestimmt wird (s. Abb. 6.1). Diese werden anschlie-
Bend arithmetisch gemittelt und als Gitterschiefe dem jeweiligen Oberflachenpunkt zugeordnet.
Der aus der Schiefe resultierende Fehler in ¢ iz welcher sich aus den Untersuchungen der ebenen
Plattenstromung ergeben hat (s. Abb. A.17a), wird hierfiir tiber die Methode der kleinsten Qua-
drate parametrisiert mit Hilfe eines Polynom dritter Ordnung ( p(¢) = ap + a1 + a2¢> + az¢>,
mit¢ € {B,r,y"}), welches den Fehlerverlauf bestméglich wiedergibt. Die Koeffizienten des
Polynoms sind iiber eine Steuerdatei einzustellen, welche vom Loser abhédngig vom verwen-
deten Turbulenzmodell eingelesen wird. Der resultierende Fehler wird fiir jeden Wandpunkt
berechnet und sowohl als Oberflichenwert ausgegeben als auch zur Berechnungen des Rei-
bungsanteils der integralen Kraftbeiwerte verwendet.

Ermittlung des Wandabstands (y*): Fiir die Implementierung bzw. Umsetzung des y -
Fehlersensors ist die Berechnung des dimensionslosen Wandabstandes von TAU verwendet
worden. Zur Bestimmung des daraus resultierenden, ungefédhren Fehlers in ¢ wird wiederum
ein Polynom dritter Ordnung verwendet, welches den Fehlerverlauf bei der ebenen Platte
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bestmoglich wiedergibt (s. Abb. A.15a), und die prozentuale Abweichung von einer Losung mit
optimalem Wandabstand als Oberflichenwert ausgegeben. Wird der untersuchte Wertebereich
verlassen, so gibt der Sensor eine Abweichung von 100% aus. Die Koeffizienten sind wieder
tiber eine Steuerdatei einzustellen.

Ermittlung der Gitteraufweitung (r): Auch fiir die Implementierung des Sensors zur Ermitt-
lung der Gitteraufweitung in der Grenzschicht musste zunéchst der Bereich zwischen Wand
und Grenzschichtrand abgetastet werden. Die Festlegung der Gitteraufweitung selbst ergibt
sich aus der Bestimmung der maximalen Aufweitung zwischen zwei Punkten oberhalb eines
Wandpunktes in der Grenzschicht. Die lokale Aufweitung ist dabei definiert als der Quotient
der Hohe zweier aufeinanderfolgender Gitterzellen /1; und h;; entlang des Sensorverlaufs, wie
in Abbildung 6.1 (rechts) dargestellt ist.
PiPiyr _ hin

e _ 6.2
P 1P hi ©2)

Zur Bestimmung des daraus resultierenden, maximalen Fehlers wird von einer konstanten
Aufweitung iiber das gesamte Grenzschichtprofil hinweg ausgegangen. Der Fehler in ¢y ergibt
sich wiederum aus einem Polynom dritter Ordnung, welches den Fehlerverlauf bestmoglich
wiedergibt. Als Ausgangspunkt wird hier von einer Gitteraufweitung von r = 1 ausgegangen,
was durch einen Funktionswert p(r = 1) = 0% erreicht wird. Die Koeffizienten des Polynoms
sind tiber eine Steuerdatei einzustellen. Auch hier kann ein maximaler Wert vorgegeben werden,
bis zu dem die Fehlerfunktion Giiltigkeit besitzen soll. Dariiber hinaus wird eine prozentuale
Abweichung vom Referenzfall in ¢ von 100% als Oberfldchenwert ausgegeben. Wie bei den
anderen beiden Fehlermechanismen wird ebenfalls der korrigierte Reibungsbeiwert genutzt, um
den theoretischen Fehler bei der Berechnung des integralen Widerstandsbeiwerts zu ermitteln
und auszugeben.

Die Koeffizienten a; der Polynome, welche sich aus einer Parametrisierung der Fehlerverlau-
fe ergeben und derart im Loser TAU verwendet werden, sind in den Tabellen 6.1, 6.2, 6.3
zusammengefasst und beschreiben tiber

p(@) = (crn—1)-100% = ag +ay - ¢+ a - ¢* + a3 - ¢° mit ¢ € {B,7,y"} 6.3)

die prozentuale Abweichung zur Losung einer ideal aufgelosten Grenzschicht, worin ¢ fiir den
jeweiligen Fehlermechanismus B, r oder y ™ steht. Beispielhaft sind diese in den Abbildungen
A.67 fiir verschiedene Fehlereinfliisse und Turbulenzmodelle dargestellt.

Um die Giiltigkeit der Fehlerfunktionen und damit auch die korrekte Funktionsweise der Sen-
soren zu iiberpriifen, soll deren lokal ermittelte Fehlerprognose dazu verwendet werden, die
Verldufe der Reibungsbeiwerte auf den groberen Gittern zu korrigieren. Die Fehlerschitzung
kann dann als funktionsfédhig angenommen werden, wenn die korrigierten ¢ s-Werte auf denen
des Referenzgitters liegen. Ebenso konnen die berechneten mit den berichtigten integralen
Beiwerten gegentibergestellt werden, die damit eine deutliche Verbesserung darstellen sollten.
Dieses soll neben der Anwendung der Sensoren zur reinen Visualisierung der Fehlermechanis-
men und -auswirkungen als Oberflichenwerte im folgenden Abschnitt behandelt werden.
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RANS-Modell ap a ap as
HELL 0.0 20e—-2 —20e—3 3.0e—5
LEA 00 —1.0e—3 —4.0e—4 5.0e—6
RQEVM 00 —1.0e—3 —50e—4 5.0e—6
SAE 0.0 55e—1 —3.0e—2 1.0e—3
SAO 0.0 42e—-1 —20e—2 9.0e—4
SST 0.0 12e -1 —9.0e—-3 20e—4
WCX 00 —1.0e—-3 —50e—4 50e—6
WJKW 00 —50e—4 —50e—4 5.0e—6

Tabelle 6.1: Koeffizienten der Fehlerfunktionen des Schiefesensors

RANS-Modell ap a a az
HELL —12.43 30.69 —22.35 4.09
LEA 5.72 —-3.26 —3.06 0.60
RQEVM 5.78 —3.38 —-2.99 0.59
SAE —16.18 3942 —2947 6.23
SAO —27.17 64.68 —47.99 10.48
SST 8.67 —15.44 939 -2.62
WCX —7.89 2145 1647 291
WJKW —5.59 17.36  —14.28 2.51

Tabelle 6.2: Koeffizienten der Fehlerfunktion des Aufweitungssensors

RANS-Modell ag a ap as
HELL 031 —410 118 -0.16
LEA 034 —422 140 -0.18
RQEVM 034 —421 140 -0.18
SAE 0.02 0.02 035 —0.06
SAO 0.00 007 026 —0.04
SST 031 —4.02 127 -0.16
WCX 033 —416 133 -0.16
WJKW 027 -382 111 -0.14

Tabelle 6.3: Koeffizienten der Fehlerfunktion des y-Sensors
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6.2 Anwendung der Sensoren

Werden die Sensoren zur Analyse der Gitterqualitit auf einen Testfall angewendet, so lassen
sich mit dessen Hilfe die ermittelten Daten tiber die Grenzschichtauflgsung als Oberflichenwert
ausgeben. Zu denen gehoren neben y*, r und B auch die Dicke der Grenzschicht mit der Anzahl
der darin befindlichen Gitterpunkte, sowie die berechneten lokalen Fehlerabschitzungen in den
Reibungsbeiwerten. In Abbildung A.68a ist zundchst die Ausgabe der Anzahl der Gitterpunkte
in der Grenzschicht am Testfall Onera-A bei Variation von y™ mit dem Eingleichungsmo-
dell SAE dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Abnahme der Punktanzahl auf den gréberen
Rechennetzen. Fiir das RAE2822-Profil mit LEA-Modell in Abb. A.68b ist hingegen die Aufdi-
ckung der Grenzschicht bei etwa 55% c durch einen leichten Sprung in der Gitterpunktanzahl
wiederzufinden, wobei mit zunehmender Gitteraufweitung auch hier eine stark reduzierte
Grenzschichtauflosung zu erkennen ist. Probleme bei der Grenzschichtdetektion zeigen sich
beim RAE2822 nahe der Hinterkante des Profils, wo der statische Druck derart ansteigt, dass
das Totaldruckkriterium bereits dicht an der Wand erfiillt wird. Dieses findet sich auch in
den zugehorigen Verldufen des Druckbeiwerts ¢, wieder (Abb. A.51f), der an entsprechender
Position einen Vorzeichenwechsel erreicht.

Fiir die eigentlichen Fehlermechanismen und die daraus resultierenden Abweichungen in
den Reibungsbeiwerten sind in Abbildung A.69 Beispiele gegeben. Diese stammen aus den
Berechnungen des Turbulenzmodells SAE und zeigen unter anderem, in wieweit die Wand-
orthogonalitét innerhalb der Profiluntersuchungen eingehalten wurde (Abb. A.69a). Hierin
wurde darauf geachtet, dass eine Gitterschiefe von B < 3° nicht tiberschritten wird. Die Abbil-
dung A.69b zeigt hingegen die Einhaltung der Gitteraufweitung, welche entlang der gesamten
Oberflache nahezu exakt r = 1.5 erreicht. Lediglich im Bereich nahe der Hinterkante werden
grofiere Aufweitungen detektiert, welches in dem Ablosegebiet begriindet ist, durch welchen
der Sensor das Gitter zu weit in das grober aufgeloste Fernfeld hinein durchlauft. Die vom
Sensor ermittelten Fehlerprognosen p(¢) werden durch Abb. A.69c und A.69d wiedergegeben,
welche entsprechend Gleichung 6.3 die prozentuale Abweichung von der Referenzlosung dar-
stellt. Diese ist fiir den Wandabstand y* ~ 4.0 und die Gitteraufweitung r = 1.5 an den beiden
Profilen RAE2822 und Onera-A gegeben.

Die weiteren Untersuchungen sollen nun zeigen, ob sich die ermittelten numerischen Fehle-
reinfliisse einer ungentigenden Grenzschichtauflosung von der einfachen ebenen Platte auf
komplexere Testfélle fiir eine Fehlerabschidtzung in ¢y tibertragen lassen. Dabei wird insbesonde-
re betrachtet, inwieweit die mit Hilfe der Fehlerabschidtzungen korrigierten Reibungsbeiwerte
mit denen des Referenzgitters tibereinstimmen. Die Korrektur findet mit dem tiber die Fehler-
funktionen ermittelten cy, fiir jeden Oberflichenpunkt mittels cf .o,y = ¢f - ¢, statt, sowohl
fiir die Aufweitung r als auch fiir den Wandabstand y ™. Bei der Berechnung der integralen
Beiwerte wird der aus der Reibung resultierende Anteil ebenfalls lokal korrigiert, bevor tiber
diesen entlang der Wand integriert wird. Da der Anteil aus ¢y gegeniiber den Beitragen des
Drucks deutlich kleiner ist, wird hier nur der Reibungsanteil des Widerstandsbeiwertes cp  fiir
die Untersuchung betrachtet.

116



6.2 Anwendung der Sensoren

6.2.1 RAE2822-Profil

Variation von y*: Zunichst soll anhand des RAE 2822 Profils der Sensor zur Fehlerermittlung
bei erhchtem Wandabstand getestet werden. Der mit dessen Hilfe korrigierte Reibungsbeiwert
zeigt bei allen Modellen eine nahezu identische Ubereinstimmung zwischen Gittervariation
und Referenzgitter (Abb. A.70/A.71). Leichte Abweichungen zeigen sich weiterhin zum einen
beim SAE-Modell zu Beginn der Grenzschichtentwicklung, wo auch bei der ungestorten Platten-
strdomung ¢y, noch nicht unabhéngig von der Lauflange ist. Zum anderen sind bei nahezu allen
Modellen stromabwiérts des Verdichtungsstofies Differenzen in den Verldufen zu beobachten,
welche durch die veranderte Stromungsphysik bei Verlagerung der StofSlage und der teilweise
unterschiedlich ausgepragten Stofiintensitét zu erwarten sind.

Wird diese Korrektur des lokalen Beiwertes bei der Ermittlung des Reibungsanteils des Wider-
standsbeiwertes berticksichtigt, so sollte auch fiir den integralen Koeffizienten eine Angleichung
an die Referenzlosung stattfinden. Wie in den Darstellungen A.74 ersichtlich wird, kann die
Korrektur fiir alle untersuchten Modelle fiir ./, = 2.0 — 4.0 erfolgreich durchgefiihrt werden.
Dabei werden auf beiden groben Gitter fast deckungsgleiche korrigierte Werte fiir cp ; ermittelt,
welche nur bei HELL und WJKW eine leichte Differenzen aufweisen.

Variation von r:  Bei der Anwendung des Fehlersensors zur Abtastung der Gitteraufweitung
wird nur an vereinzelten Oberflichenpunkten die Grenzschicht nicht korrekt erfasst und da-
durch ein inkorrekter Fehlerwert zurtick geliefert (Abb. A.72/A.73). Durch Korrektur von cf
wird fast auf dem gesamten Profil die Referenzlosung erreicht, wobei auch hier durch die
Positionséanderung des Verdichtungsstofies hinter diesem keine Ubereinstimmung erwartet
werden kann. Neben diesen sind bei den Eingleichungsmodellen weiterhin leichte Abweichun-
gen auf der Druckseite ab etwa 60% c Profiltiefe zu beobachten sind, bei der der Tragfliigel in
den konkaven Verlauf tibergeht.

Auch hier fiithrt die Berichtigung der lokalen Koeffizienten zu einer Angleichung des Wi-
derstandsbeiwertes an die Referenz (Abb. A.75). Bei der Variation der Aufweitung ist die
Ubereinstimmung etwas schwicher ausgeprégt als bei der entsprechenden Untersuchung
mit y, wobei mit steigender Aufweitung die Differenz zum Referenzwert weiter zunimmt.
Dieses kann unter anderem an der deutlich hoheren Intensitit des Fehlers bei der Aufwei-
tungsvariation gegeniiber der von y* begriindet sein, die dadurch auch groBeren Einfluss auf
die Profilumstréomung selbst ausiibt. Im Besonderen sind hiervon die Eingleichungsmodelle
betroffen, wobei aufgrund der stirkeren Fehlerauswirkungen der Grad der Korrektur erhalten
bleibt. Entsprechend kann auch hier die Anwendung der Sensoren zur Fehlerkorrektur als
erfolgreich bezeichnet werden.

6.2.2 Onera-A-Profil

Variation von y*: Auch fiir das Onera-A-Profil soll mit der Anwendung des Sensors fiir
unterschiedliche Werte von y* begonnen werden. Dabei erreicht die Korrektur des Reibungs-
beiwertes bei den Zweigleichungsmodellen in dessen Verlauf entlang der Druckseite und bis
etwa 25% c auf der Saugseite eine sichtbare Verbesserung, da sich hier die Grenzschichtentwick-
lung entsprechend den aus der Plattenstromung erwarteten Tendenzen verhilt (Abb. A.76). In
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diesen Bereichen wird nahezu eine Deckungsgleichheit erzielt, wohingegen es auf der Oberseite
stromab aufgrund der unterschiedlich resultierenden Steigungen zu einer leichten Uberschét-
zung des Fehlers kommt. Da bei den Eingleichungsmodellen die Abweichungen insgesamt
nicht sehr ausgepragt waren, ist die Anderung deutlich unauffilliger, fithrt aber entlang des
gesamten Profils zu einer weiteren Anndherung an die Referenzlosung. Besonders ersichtlich
ist diese im Bereich der grofiten Reibungsbeiwerte.

Die tiberhohte Korrektur der lokalen Beiwerte ist auch bei der Ermittlung des Reibungswi-
derstandes ersichtlich (Abb. A.78). Die korrigierten Widerstinde zeigen bei allen Zweiglei-
chungsmodellen eine zu starke Berichtigung, welche hingegen bei SAO und SAE zu schwach
ausféllt. Trotzdem stellt dieses eine sichtbare Anndherung an die Referenzlosung gegentiber
der Originallésung auf den groben Gitter dar.

Variation von r: Innerhalb der Untersuchungen des Onera-A zeigte die Gitteraufweitung
starke Auswirkungen auf Reibungsbeiwerte und Grenzschichtentwicklung, wodurch sich
mit der Position der Ablosung das gesamte Stromungsbild verandert. Da dieses quasi in der
Losung eines physikalisch anderen Testfall resultiert und die Abweichungen in ¢y somit nicht
mehr tiberwiegend numerischer Natur sind, kann hier keine zufriedenstellende Korrektur
des Beiwertes erwartet werden (Abb. A.77). Dieses wird besonders bei den stark abgelosten
Stromungen der Eingleichungsmodelle deutlich. Dennoch weisen die berichtigten Verldufe eine
verbessernde Tendenz auf, welche bei den kleineren Variationen in den Ergebnissen von WCX
eine sehr gute Annaherung an die Referenzldsung zeigt. Herausragend ist auch hier wieder das
SST-Modell, bei welchem aufgrund des gegentiber der Plattenstromung auffallig abweichenden
Verhaltens nach der Korrektur die Differenzen zum feinsten Gitter nahezu entlang der gesamten
Oberfldche zunehmen.

Hierdurch erreicht es auch bei der Abschédtzung des integralen Beiwertes eine zusétzliche
Verschlechterung der Vorhersage (Abb. A.79). Bei den anderen Modellen ist jedoch entspre-
chend der schwachen Angleichungen von ¢ der groben Gitter an die Referenzldsung in den
Widerstandsbeiwerten nur eine leicht verbessernde Tendenz zu beobachten, die den Wert des
feinsten Gitters nicht erreicht. Dieses trifft insbesondere bei den Eingleichungsmodellen mit
den stark nach vorne verlagerten Ablosepositionen zu.

6.2.3 Gemischte Fehlermechanismen

Eine weitere Problematik stellt das gleichzeitige Auftreten mehrerer Fehlermechanismen dar.
Da deren Interaktion bisher nicht Teil der Untersuchungen war, bei denen die Auswirkungen
der separaten Fehlerquellen teilweise entgegen gesetzte Tendenzen aufwiesen, soll dieses
nun néher betrachtet werden. Hierin soll ebenso die Anwendbarkeit der Sensoren auf Gitter
mit gemischten Fehlern im Folgenden tiberpriift werden. Um die Punktanzahl innerhalb der
Grenzschicht auch auf dem grobsten Gitter hinreichend hoch zu belassen, wird hier ein Netz
mit einer Aufweitung von r = 1.5 und y;},,, = 2.0 verwendet und mit den Ergebnissen der
einzeln auftretenden Fehlern gegentibergestellt. Aufgrund der vorangegangen Erkenntnisse soll
desweiteren angenommen werden, dass die Auswirkungen auf die physikalische Wiedergabe
der Stromung vergleichsweise klein bleiben. Da von den beiden untersuchten Profilen dieses
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nur beim RAE2822 ausreichend gewéhrleistet werden kann, werden deren Berechnungen fiir
die Uberpriifung herangezogen.

In den Berechnungen mit den gemischten Fehlermechanismen zeigt sich bei den Zweiglei-
chungsmodellen im Verlauf der Reibungsbeiwerte gegeniiber den separaten Fehlern eine
Verstarkung der beiden einzelnen Einfliisse (Abb. A.80/A.81, links). Dieses fithrt zu einem noch
ausgeprégterem Abfall in cf, insbesondere im Plateaubereich, wohingegen die gegensitzliche-
ren Tendenzen in der Position des Stofles bei WCX, SST, HELL und WJKW dazu fiihren, dass
beim Gitter mit beiden Fehlermechanismen die Lage des Referenzfalls deutlich ndher kommt als
bei den einzeln auftretenden Fehlern. Nach der Korrektur des Fehlers in den Reibungsbeiwer-
ten (Abb. A.80/A.81, rechts) liegen die Stofilagen sogar noch dichter zusammen. Hierbei wird
der Verlauf von ¢ f fiir den Fall mit den gemischten Fehlern etwas zu stark berichtigt, womit
diese aber dennoch eine wesentliche Verbesserung gegeniiber der fehlerbehafteten Rechnung
darstellt. Auch bei den StofSlagen von LEA und RQEVM wirken die beiden separaten Fehler
einander entgegen, wenn hierbei auch fiir den kombinierten Fehler nicht die Position des feins-
ten Netzes erreicht wird, sondern der weiterhin zu weit vorne einsetzt. Der korrigierte Verlauf
der Reibungswerte liegt gegentiber der Referenz wie bei den anderen Modellen ebenfalls etwas
zu hoch, wobei dieses auf der Druckseite noch starker ausgeprégt ist.

Da bei den Eingleichungsmodellen die StoSlage kaum durch die y*-Variation beeinflusst wurde,
liegt hier das Ergebnis des grobsten Gitters erwartungsgemaf$ auf dem mit erhohter Aufwei-
tung (Abb. A.80/A.81, links). Durch die entgegengesetzten Auswirkungen auf das Niveau
des Reibungsbeiwertes sind hier die Verldufe vom Referenzgitter und dem mit gemischten
Fehlerquellen vor dem Verdichtungsstof$ und in Teilen des druckseitigen Verlaufs nahezu de-
ckungsgleich, auch wenn beide separaten Fehler einen unterschiedlichen Betrag aufweisen. Eine
Korrektur von ¢ (Abb. A.80/A.81, rechts) bewirkt dementsprechend fiir den gemischten Fall
eine Abweichung von der Referenzlosung, da die Berichtigung durch den von der Aufweitung
verursachten Fehler grofier ausfallt und damit in einem zu hohen Reibungsbeiwert resultiert.
Fiir die Berechnung der berichtigten integralen Beiwerte muss sich demnach durch die zu hoch
liegenden angepassten Reibungsbeiwerte eine zu starke Korrektur ergeben, welche bereits bei
den einzelnen Fehlermechanismen leicht iiber den Referenzergebnissen lag.

Die Anwendungen der Fehlerfunktionen zur Fehlerabschiatzung bei Auftreten gemischter
Fehlerquellen, die auf der Gittergiite beruhen, zeigen damit eine im Ansatz bestehende Giil-
tigkeit der Superposition der separaten Fehler. Eine leichte gegenseitige Beeinflussung der
Fehlermechanismen ist beispielsweise beim Eingleichungsmodell erkennbar, bei dem die entge-
gengesetzten Auswirkungen in den Reibungsbeiwerten gegenseitig aufheben, obwohl diese
vom Betrag her eine unterschiedliche Auspragung haben. Ebenso zeigen sich auch bei den
anderen Modellen eine zu hohe Prognose der gemischten Fehler, welche sich aus der Summe
der einzelnen Fehlereinteile ergibt. Im Sinne eines Sicherheitsfaktors stellt dieses damit den
grofit moglichen numerischen Fehler in den Reibungsbeiwerten dar. Wie sich bei der Korrektur
von ¢y mit Hilfe des Fehlerschétzers gezeigt hat, liegen auch diese sehr gut auf dem Verlauf des
Referenzfalls und stellen eine deutliche Verbesserung der urspriinglichen Rechnung auf dem
groben Gitter dar. Es kann demnach festgestellt werden, dass der Sensor zur Fehlerschitzung
ebenso auf gemischte Fehlermechanismen anwendbar ist.
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6.2.4 Hochauftriebskonfiguration SCCH

Neben den bisher betrachteten gegenseitigen Beeinflussungen einzelner Fehlermechanismen,
die sich aus der Beschaffenheit des Rechennetzes ergeben haben, sind mit wachsender Komple-
xitat des Testfall zuséitzliche Unsicherheiten zu beobachten, welche das Abschitzen ihrer Aus-
wirkungen auf die Losung zunehmend schwieriger gestalten. Um das Problem interagierender
Fehlereinfliisse zu verdeutlichen, soll hierfiir eine praxisrelevante Hochauftriebskonfiguration
betrachtet werden. Diese ist beispielsweise durch das SCCH (Swept Constant Chord Half)
Modell gegeben, welche eine Drei-Komponenten-Konfiguration im Landeanflug darstellt, bei
der Vorfliigel und Klappe ausgefahren sind (s. Abb. 6.4). Diese besitzen eine relative Lange von
Ip = 0.158c und Is = 0.254c bezogen auf die Gesamtlinge des eingefahrenen Profils. Alle Kom-
ponenten der Konfiguration sind dabei mit stumpfen Hinterkanten versehen. Der Anstellwinkel
der Konfiguration betrdgt « = 6°, bei der die Stromung saugseitig bei Vor- und Hauptfliigel
vollstandig anliegt. Die Stromungsablosung auf der Oberseite der Klappe erreicht bei einem
Winkel 6r von 37° die am weitesten stromaufwiérts gelegene Position, welcher fiir diesen Testfall
verwendet wird. Fiir die Anstromung wird eine Reynolds-Zahl von Re = 750000 eingestellt,
basierend auf der Profiltiefe ¢ der Konfiguration, bei einer Mach-Zahl von Ma = 0.04.

Das SCCH kam bereits in mehreren experimentellen Untersuchungen zur Anwendung, welche
sich unter anderem mit verschiedenen Ansitzen der aktiven und passiven Strémungsbeein-
flussung sowie der Reduzierung der Schallabstrahlung (s. [65, 70, 83]) beschéftigten. Eine
numerische Behandlung des Profils wurde unter anderem in den Arbeiten von Giinther [39, 41]
und Holl [54, 55] vorgenommen, deren Hauptaugenmerk ebenfalls auf der aktiven Kontrolle
der Strémung, insbesondere des Abloseverhaltens an der Klappe lag. Die Problematik, welche
bei der Fehlerabschidtzung innerhalb der numerischen Berechnung des Profils zu erwarten
ist, ergibt sich zum einen aus dem Drei-Komponenten-Aufbau der Konfiguration. Hierbei
kann sich der Fehler einer unzureichend aufgeldsten Grenzschicht beispielsweise durch deren
unphysikalische Aufdickung und die dadurch von der Wand verdréngte Stromung auf die
dahinter gelegenen Komponenten unvorhersehbar auswirken. Zum anderen kann eine Vergro-
berung des Gitters, wie bereits beim Onera-A-Profil zu beobachten war, an der Klappe mit einer
Verlagerung der Abloseposition einhergehen. Durch den elliptischen Charakter der RANS bei
kleinen Mach-Zahlen bleibt die damit verbundene Verminderung der Zirkulationsstrémung
jedoch nicht auf die Klappe begrenzt, sondern hat eine stromaufwartige Beeinflussung des
Geschwindigkeitsfeldes um Haupt- und Vorfliigel zur Folge, welche entlang der gesamten
Konfiguration erkennbar ist.

Abbildung 6.4: Schema der originalen SCCH Hochauftriebskonfiguration (Darstellung aus [40])
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Entgegen der Bezeichnung des SCCH-Profils wird dieses innerhalb der Untersuchungen zum
Gittereinfluss rein zweidimensional betrachtet. Hierin wurden Variationen der Aufweitung
bis r = 1.5, sowie des Wandabstandes bis y* ~ 4.0 vorgenommen. Fiir die Referenzlsung
wurde erneut basierend auf den Untersuchungen der ebenen Platte ¥ = 1.1 und y* = 0.1
gewdhlt. Die Gitterpunktanzahl der einzelnen Netze ist in der Tabelle 6.4 zusammengefasst.
Zur Behandlung der Turbulenz wurde eine Auswahl von Ein- und Zweigleichungsmodellen
angewandt, von denen einige Ergebnisse exemplarisch dargestellt werden. Als Stromungsloser
kam wie bei allen Berechnungen zur Fehlerquantifizierung auch hier das Programm TAU
zum Einsatz. Aufgrund der stark abgelosten Stroémung oberhalb der Klappe stellen sich inner-
halb des Ablésegebiets und des Nachlaufs zeitlich abhangige Strukturen ein, welche durch
eine stationdre RANS nicht wiedergegebenen werden kénnen. Diese fithren hierbei statt zu
einer stationdren, auskonvergierten Losung zu Schwingungen in den Residuen, welche in den
Konvergenzverldufen der integralen Beiwerte je nach Gitter mit etwa 1000-4000 Iterationen
pro Periode aufgelost sind. Da auch hier die Einfliisse des Gitters im Vordergrund der Un-
tersuchungen stehen und weniger die exakte Wiedergabe von experimentellen Messungen,
wurden gemaf industrieller Praxis die lokalen und integralen Beiwerte aus der Mittelung von
40 Samples einer Schwingungsperiode gewonnen. Hierbei sind in den Reibungsbeiwerten
entlang des Vor- und Hauptfliigels kaum signifikante Veranderungen gegeniiber der einzelnen
Samples zu beobachten. Die Schwankungen in den integralen Beiwerten ergeben sich demnach
hauptsichlich aus den minimalen Verlagerungen der Abloseposition an der Klappe, welche zu
Verdnderungen der Druckkoeffizienten entlang der gesamten Konfiguration fiihren.

BT T [

u/u_: -0.80 -0.15 050 1.15 1.80

Abbildung 6.5: Normiertes Geschwindigkeitsfeld u#/u. um die SCCH Hochauftriebskonfiguration mit
Darstellung der Stromlinien

Zur Betrachtung der Gittereinfliisse auf die Rechnung sind zunéchst in Abbildung A.82a die Rei-
bungsbeiwerte der Referenzlgsung gegen die der in Aufweitung und Wandabstand vergoberten
Gitter am Beispiel des WCX-Modells dargestellt. Hierin ist die deutlich die zur Vorderkante
der Klappe verlagerte Ablosung zu erkennen, welche bezogen auf die gesamte Profiltiefe um
—2.79%c bei yT ~ 4.0 bzw. —3.28% c bei r = 1.5 vor der des Referenzfalls einsetzt. Diese Verla-
gerung bewirkt eine sichtbare Beeinflussung der Zirkulationsstromung um die Konfiguration,
welche aufgrund der verminderten saugseitigen Geschwindigkeiten dort in einer Abnahme
der Reibungswerte an Vor- und Hauptfliigel resultiert, und dementgegen in einer leichten
Zunahme auf der Druckseite. Eine mit dem Verhalten, welches sich beim Onera-A-Profil gezeigt
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Gitterpunkte cp/WCX ¢ /WCX ¢p/SST ¢ /SST
Referenzgitter 191,310 0.7961 - 10! 21730 1.2328-107! 1.9155
yJr ~ 4.0 98,438 1.1050-1071 1.8679 1.4115-107! 1.9284
r=15 89,713 1.1229-101! 19617 1.2252-1071! 1.8778

Tabelle 6.4: Auswirkungen der Gittervariationen auf die Anzahl der Gitterpunkte und die integralen Beiwerte
am SCCH mit k-w-Modell von Wilcox (TAU)

hat, konsistente Tendenz ist in den Verldufen der Druckbeiwerte (Abb. A.82b) zu beobachten,
bei der die Druckdifferenz zwischen Ober und Unterseite deutlich abnimmt. Beim Wechsel
des Turbulenzmodells ist dieses Verhalten jedoch nicht bei allen Modellen gleichermafien zu
beobachten. Hierfiir sollen zusétzlich die Ergebnisse des SST-Modells betrachtet werden, welche
ebenso wie WCX auf die Vergréberung des Gitters mit einer nach vorne verlagerten Ablosung
an der Klappe reagiert. Die Verldufe der Reibungsbeiwerte (Abb. A.83a) zeigen wie beim Modell
von Wilcox ein vermindertes ¢y entlang der Saugseite von Vor- und Hauptfliigel, wobei hier
die Abweichung zur Referenzlosung deutlich kleiner ist. Dennoch ist die Reaktion auf die zu
grobe Grenzschichtauflosung bei beiden Modelle sehr dhnlich, wie auch die Wiedergabe der
Reibungsbeiwerte im Bereich des Rezirkulationsgebiets an beiden Fliigelkomponenten zeigt.
Ein Trend, welcher weder beim WCX-Modell noch bei der Anwendung des SST am Onera-A-
Profil zu beobachten war, zeigt sich jedoch in den Druckbeiwerten (Abb. A.83b). Hierin geht
die Vergroberung des Gitters und die Verlagerung der Abloseposition nicht mit einer Abnahme
der Druckdifferenz von Fliigelober- und Unterseite einher, sondern bewirkt am Hauptfliigel
fiir beide Gittervariationen und am Vorfliigel fiir y© ~ 4.0 die entgegengesetzte Tendenz. Die
Abweichungen zur Referenz sind dabei geringer als beim Modell von Wilcox.

Wie die Intensitdten und Tendenzen der einzelnen Fehlerauswirkungen gezeigt haben, sind
die Auswirkungen fiir diese Hochauftriebskonfiguration aufgrund ihrer hoheren Komplexitat
jedoch kaum noch aus den Testféllen der ebenen Platte oder einfachen Profilumstrémungen
abzuleiten. Dieses zeigt sich eben so sehr deutlich beim Versuch, die Sensoren zur Fehlerabschiit-
zung von ¢y auf das SCCH anzuwenden (Abb. A.84). Die Korrekturen des Reibungsbeiwertes,
welche nicht in der Lage sind, die starken physikalischen Verdnderungen der Stromung um
die Konfiguration wiederzugeben, weisen zwar bei den angewandten Modellen an Vor- und
Hauptfliigel nahezu entlang der gesamten Oberfldche die richtigen Tendenzen auf, liegen aber
besonders bei WCX weit unter dem Fehler zur Referenzlosung. Lediglich in wenigen Gebie-
ten, in denen die Abweichungen schwach ausgeprégt sind, kann hierdurch das Ergebnis des
feinsten Gitters erreicht werden (Abb. A.84b, mitte). Die verbleibenden Differenzen zwischen
dem Verlauf des berechneten Reibungsbeiwertes und dem nach der Korrektur des numerischen
Fehlers, hervorgerufen durch die unzureichende Grenzschichtauflosung, konnte demnach als
Modellierungsfehler interpretiert werden. Eine Anwendung des Fehlerschitzers zur einfachen
Korrektur der lokalen und integralen Beiwerte ist bei der SCCH-Konfiguration folglich nicht
ausreichend sichergestellt.
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Diese Arbeit beschiftigt sich mit einer Bewertung der Robustheit des numerischen Verfahrens
ausgewdhlter Stromungsloser bei der Wiedergabe wandgebundener Scherschichten abhingig
vom angewandten Turbulenzmodell und der Gitterqualitét innerhalb der Grenzschicht. Be-
achtung fand hierbei neben der ungestorten Grenzschichtentwicklung auch ihre Interaktion
mit Strémungsablosungen und Verdichtungsstéfien. Hierfiir wurden als generische Testfélle
die ebene Plattenstromung, das hochangestellte Onera-A- und das RAE2822-Profil genauer
untersucht. Hierbei konnten die zwischen den Modellen und Losern stark variierenden bis
teilweise sogar entgegengesetzten Einfliisse auf die Losung dargestellt werden.

Ziel war es, ein Maf fiir die Auswirkungen einer unzureichenden Grenzschichtauflosung auf
die lokalen und integralen Beiwerte, wie auch auf die Position von auftretenden Ablésungen
und StoBen zu finden, und soweit moglich den daraus resultierenden Fehler abzuschétzen.
Die Entwicklung und Anwendung eines Fehlerschitzers zur Bestimmung des numerischen
Gitterfehlers in den Reibungs- und integralen Beiwerten konnte dabei erfolgreich demonstriert
werden.

Hierfiir wurden zunéchst auf den feinsten Gittern Trend- und Vergleichstest durchgefiihrt,
um im Rahmen einer Verifizierung eine qualitativ korrekte Referenzlosung sicherzustellen
und die Unsicherheitsbandbreiten, welche dem Ergebnis aufgrund der Wahl des Turbulenz-
modells und des Stromungsldsers innewohnen, aufzuzeigen. Die sich danach anschlieffenden
Sensibilitdtsstudien sollten durch Einbringung einzelner Fehlermechanismen in das Gitter des
Grenzschichtbereiches Informationen tiber die Empfindlichkeit des Ergebnisses liefern und die
Moglichkeiten ihrer Quantifizierung aufzeigen.

Bei den Trendtests zeigten die Loser bei allen drei Testfallen allgemein eine qualitative Uberein-
stimmung mit den experimentellen Messungen, wobei sich Abweichungen in den Reibungsbei-
werten beim Wechsel des Turbulenzmodells von bis zu 7.6% bereits bei der einfachen ebenen
Plattenstromung zeigten. Dieses unterschiedliche Niveau in ¢ zeigte sich auch bei den Pro-
filberechnungen und verursachte beim Onera-A eine Variation der Abldseposition um bis zu
14.4% c, welche bei allen angewandten Losern gleichermafien zu beobachten war. Auch am
RAE2822 ergaben sich die selben Tendenzen der Reibungskoeffizienten mit entsprechenden
Abweichungen zwischen den Modellen und erreichten dariiber hinaus bei der Lage des Verdich-
tungsstofies Unterschiede von 2.6% c. Die sich daraus ergebenden Variationen in den integralen
Beiwerten sind mit den detaillierten Vergleichen der Modelle in den Abschnitten 5.1.2, 5.2.1
und 5.3.1 zu finden.

Die Vergleichstests zwischen den Losern zeigten bei der Grenzschichtentwicklung in den
Reibungsbeiwerten dhnliche Unsicherheitsbandbreiten wie bereits zwischen den Modellen und
waren besonders bei den Zweigleichungsmodellen ausgeprégt. Fiir das Modell von Wilcox
ist dieses tiberwiegend in der 1998 modifizierten Formulierung begriindet, welche in der
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Art nur in STAR-CCM+ Anwendung findet und gegentiber dem Standardmodell ein stark
abweichendes Verhalten aufweist. Ansonsten zeigte das Wilcox-Modell die gleichen sehr guten
Ubereinstimmungen wie das Modell von Spalart & Allmaras, die kaum aufféllige Tendenzen
aufgrund der in den Losern teils voneinander abweichenden Auswahl von Wandrand- oder
Konvektionsbehandlungen erkennen liefen. Dieses ist fiir die drei Testfélle in den Abschnitten
5.1.3,5.2.2 und 5.3.2 genauer beschrieben.

Nach der grundlegenden Uberpriifung der qualitativen Korrektheit der Ergebnisse auf dem
feinen Referenzgitter wurde eine schrittweise Verminderung der Gittergiite in der Grenzschicht
durch Einbringung einzelner Fehlermechanismen vorgenommen.

Die Variation der Gitteraufweitung bei konstantem Wandabstand des ersten inneren Punktes
bewirkte verallgemeinernd zusammengefasst aufgrund der geringeren raumlichen Auflésung
eine erhohte numerische Diffusion, welche eine Streckung der Grenzschichtprofile in wandnor-
maler Richtung zur Folge hatte. Dieses resultierte zum einen in verminderten Wandgradienten
und damit in zu geringen Reibungsbeiwerten, zum anderen in einer Aufdickung der Grenz-
schicht, welches eine verdnderte Wiedergabe des Stromungsfeldes darstellt und der Entwolbung
eines Tragfliigelprofils entspricht.

Diese Abnahme in ¢ f zeigte sich bei allen drei Testféllen, wobei die Auspragung dieses Einflus-
ses deutlich zwischen den Turbulenzmodellen und Strémungslosern variierte. Bei der ebenen
Platte war dieser mit dem Loser Edge am starksten sichtbar, wohingegen STAR-CCM+, ELAN
und OpenFOAM mit den Eingleichungsmodellen am unempfindlichsten auf r reagierten. Die-
ses zeigte sich gleichermaflen bei der Aufdickung der Grenzschicht, die in einigen Féllen auf
dem grobsten Gitter mit r = 2.0 einen Zuwachs von nahezu +85% aufwies. Ein entsprechender
Trend konnte auch bei den beiden Fliigelprofilen beobachtet werden, welcher bei TAU und
ELAN am RAE2822 sogar nahezu identisch verlief. Zusétzlich sind hier vor dem Verdichtungs-
sto leichte Verminderungen der saugseitigen Ubergeschwindigkeiten zu beobachten und mit
zunehmender Aufweitung eine weiter zur Vorderkante verlagerte StofSposition, die fiir SAO bei
TAU eine Verschiebung von —2.6% c erreicht. In den Kraftbeiwerten beutet dieses bei nahezu al-
len Modellen eine Abnahme im Vergleich zur Referenzlosung, welche fiir das genannte Modell
bei etwa —10% im Widerstands- und —6% im Auftriebsbeiwert liegt. Innerhalb der Ergebnisse
vom Onera-A-Profil sind die Trends in ¢ aus der ebenen Plattenstrémung nur bei kleineren Va-
riationen von r wiederzufinden. Mit grofierer Aufweitung des Gitters bewirkt die Aufdickung
der Grenzschicht eine Verdrangung des Ubergeschwindigkeitsgebiets von der Wand fort und
einer teils weit stromaufwiérts verlagerten Ablosung. Dieses resultiert in der Wiedergabe einer
gegeniiber der Referenzlosung verdanderten Stromungsphysik, die sich dabei in erheblichen
Abweichungen in den Reibungs- und Druckbeiwerten widerspiegelt. Die Auswirkungen der
Modelle und Loser sind hierbei stark verschieden, wobei TAU am empfindlichsten auf die
Aufweitung reagiert. Die Verschiebungen des Ablosepunktes variieren auf dem grobsten Gitter
zwischen 4 — 75% ¢ mit einer Zunahme des Widerstandsbeiwertes von maximal +590% und
einer Abnahme des Auftriebsbeiwerts von bis zu —70% unter dem des Referenzergebnisses
(siehe Abschnitte 5.1.4,5.2.3 und 5.3.3).

Die Variation des Wandabstandes y* zeigte an der Plattenstrdmung ein zweigeteiltes Verhalten
zwischen den Turbulenzmodellen und Stromungslosern. Bei Verbleib des ersten Gitterpunktes
in der viskosen Unterschicht erfolgte fiir die Reibungsbeiwerte ein Zuwachs (bis ca. 4% bei den
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Eingleichungs- und eine Abnahme (bis ca. —10% bei den Zweigleichungsmodellen und EARSM,
wobei die Grenzschichtdicke diesem Trend folgte. Befand sich der erste Punkt bereits innerhalb
des Ubergangsbereichs, so war hingegen fiir die Loser mit Low-Reynolds-Wandbehandlung
aufgrund des linearen Wandgesetztes ein sprunghafter Abfall zu verzeichnen und ein entge-
gengesetzter Trend bei hybrid-adaptiver Randbedingung. Als besonders empfindlich auf y*
erwies sich hier der Edge-Code, wobei auch der kommerzielle Loser STAR-CCM+ bei grofseren
Wandzellen ein unvorhergesehenes Verhalten zeigte.

Die Auswirkungen auf die Grenzschicht sind auch bei den Tragfliigelprofilen zu beobachten,
die beim RAE2822 einen identischen Trend zu dem der ebenen Plattenstromung aufwiesen.
Auf die Lage des Verdichtungsstoles wirkte sich ein grofierer Wandabstand von y* ~ 4.0 nur
auf die Zweigleichungsmodelle und EARSM aus und fiihrte zu einer leichten Verschiebung
in Richtung Hinterkante (um 1% c). Hierdurch verblieben die Abweichungen in den Kraft-
beiwerten ebenfalls im einstelligen Bereich, die nur bei SAO und SAE zu einer Verringerung
der Werte fiihrte. Die Variation von y am Onera-A-Profil fiel entlang der Oberflache deutlich
schwicher aus. Dennoch verlagerte sich die Ablosung auf dem grobsten Gitter bei den Einglei-
chungsmodellen bis zu 1% ¢ stromauf- und bei den {ibrigen Modellen bis zu 3% c stromabwarts,
wobei nahezu alle Loser in c, eine leicht erhohte Saugspitze aufweisen. Entsprechend liegen
die Auswirkungen in den integralen Beiwerten etwas hoher bei —11% in cp und etwa +4% in
cr, gegeniiber der Referenzlosung (siehe Abschnitte 5.1.4, 5.2.3 und 5.3.3).

Die Untersuchungen des Einflusses der Gitterschiefe innerhalb des Grenzschichtbereichs, die
ausschliefSlich an der ebenen Platte durchgefiihrt wurden, zeigten nur die Loser TAU, Edge und
OpenFoam Auswirkungen in den Ergebnissen. Da sich diese hauptsichlich auf die Modelle
SAOQO, SAE, SST und HELL beschrinkten, konnte die Ursache auf den in allen drei Losern
identisch umgesetzten Algorithmus zur Wandabstandsberechnung zuriickgefiihrt werden. Da
dieser lediglich die Entfernung zum nichstgelegenen Rechenpunkt an der Wand ermittelt und
dabei nicht auf die Oberfldchenelemente interpoliert, ergeben sich besonders im fiir die Einglei-
chungsmodelle kritischen wandnichsten Bereich zu hohe Werte in d. Dieses resultiert fiir SAO
und SAE in Reibungsbeiwerten und Grenzschichtdicken, welche die der Referenzlosung um
ein Vielfaches tibersteigen (siehe Abschnitt 5.1.4). Aufgrund der Untersuchungen dieser Arbeit
wurde in TAU bereits eine alternative Methode zur Wandabstandsberechnung bereitgestellt,
durch welche wie bei STAR-CCM+ und ELAN auch fiir grolere § nahezu kein Gittereinfluss zu
erkennen ist. Dennoch zeigt sich hierdurch die Verbreitung von fehleranfalligen Algorithmen,
welche durch einfache Verifizierungen leicht erkannt und vermieden werden kénnen.

In den durchgefiihrten Sensibilitatsstudien haben sich einzig die Fehlerauswirkungen in den
Reibungsbeiwerten durch ihre Ubertragbarkeit auf die unterschiedlichen Testfille hervorgeho-
ben. Anhand der Trendverldufe der ebenen Plattenstromung wurden zu deren Abschétzung
Fehlerfunktionen ermittelt und zusammen mit Sensoren zur Grenzschichtabtastung exem-
plarisch in den Loser TAU implementiert. Diese liefern Information tiber die Auspragung
auftretender Fehlermechanismen im Grenzschichtbereich und geben diese dem Benutzer zu-
sammen mit einer Prognose fiir die daraus resultierende Abweichung als Oberflachendaten
zuriick (siehe Abschnitt 6.1).

Zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise des entwickelten Fehlerschitzers wurden die
ausgegebenen Fehlerwerte zur Korrektur der Reibungsbeiwerte und Widerstandsbeiwerte auf
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7 Zusammenfassung

den Fliigelprofilen angewandt. Diese erreichten beim RAE2822 entlang der Oberfldche eine
Verminderung der Abweichungen selbst auf den grébsten Gittern bei r auf unter 0.6% und
bei y* auf sogar unter 0.2% fiir alle angewandten Turbulenzmodelle. Obwohl hierdurch nicht
die Verlagerung des Stof3es berticksichtigt wurde, liegen auch die korrigierten Reibungsanteile
des Widerstandsbeiwertes teils nahezu deckungsgleich mit der Referenzlosung. Gute Uber-
einstimmungen wurden auch am Onera-A-Profil erreicht, soweit die Strémungsphysik und
dabei insbesondere die Abldseposition nicht wesentlich beeinflusst wurde. Dass die Empfind-
lichkeit auf die Grenzschichtauflosung bei der Wiedergabe einer Ablosung nicht nur ein lokal
beschrinktes Problem darstellt, sondern Auswirkungen auf die gesamte Zirkulationsstromung
hat, zeigen auch die Ergebnisse der Hochauftriebskonfiguration SCCH. Hierbei bewirkte der
elliptische Charakter des Testfalls eine stromaufwartige Beeinflussung der lokalen Beiwerte
an Vor- und Hauptfliigel, welche den rein numerischen Fehler aus der Grenzschichtauflosung
uberstiegen und nicht durch den Fehlerschitzer korrigiert werden konnten (siehe Abschnitte
6.2.1,6.2.2 und 6.2.4).

Verbleibt der Einfluss des Stromungsfeldes jedoch vergleichsweise klein gegeniiber dem Git-
terfehler, so konnte in dieser Arbeit aufgezeigt werden, dass auch beim Auftreten mehrerer
Fehlermechanismen eine Abschitzung der Abweichungen und damit deren Korrektur durch
die Annahme ihrer Superposition moglich ist. Dabei hat sich klar gezeigt, dass nicht nur die
Anzahl der Gitterpunkte in der Grenzschicht von Bedeutung sind und die einzelnen Fehlerme-
chanismen teils entgegengesetzte Tendenzen aufweisen konnen. Hierdurch kénnen sich bei der
Einbringung mehrerer Gitterdefizite beispielsweise die Fehler in der StofSposition gegenseitig
aufheben, wahrend sich in der selben Rechnung die Abweichungen in den Reibungsbeiwerten
gegenseitig verstarken (siehe Abschnitt 6.2.3).

Ausblick

Die umfangreichen und breitgefacherten Untersuchungen haben deutlich die Vielzahl der mogli-
chen Einfliisse auf die Losung demonstriert. Hierzu zéhlen beispielsweise die unterschiedlichen
Formulierungen der einzelnen Turbulenzmodelle oder die Umsetzung der Wandrandbehand-
lung, wie auch die Verwendung von Limitern, welche in der Regel zur Verbesserung des
Konvergenzverhaltens gedacht waren, jedoch hier zusitzlich eine untere Grenze in der Feinheit
des Gitters darstellten. Aber auch die Numerik des Losers selbst stellte eine Unsicherheit dar,
durch welche einige Ergebnisse eine grofiere numerische Diffusion aufwiesen als andere.

Aufgrund dieser Komplexitit an Fehlermechanismen und Unsicherheiten, wurden diese in den
Auswertungen zunéchst allgemein als Black-Box behandelt und nur selektiv anhand auftre-
tender Auffilligkeiten detaillierter untersucht. Hierbei sind jedoch noch einige Fragen offen
geblieben, deren Beantwortung nicht zuletzt aufgrund unzureichender Dokumentation und
fehlendem Zugang zu den Quellcodes deutlich erschwert wird. Ihre weitere und tiefergehende
Betrachtung wird demnach einen notwendigen Schritt zum vollstindigen Verstandnis der
inneren Zusammenhénge darstellen.

Einen Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen stellt die Wahl des Referenzgitter dar. Wie
in den Verldufen der normierten Beiwerte cf ,,cp,, und cr,, ersichtlich wurde, wird auch auf
dem feinsten Netz keine Gitterkonvergenz erreicht und bei allen Modellen zeigt sich tiber
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die komplette Variationsbreite eine Anderung der Loésung. Auch wenn die Griinde gegen
eine weitere Verfeinerung innerhalb der Arbeit ausreichend dargelegt wurden, konnte ein
Vergleich einer gitterkonvergenten Losung mit der Referenz diese Wahl bestarken oder aber
eine numerisch exaktere Referenzlosung zur Verfiigung stellen. Desweiteren blieb in den
Betrachtungen des Gittereinflusses unberticksichtigt, bei welcher Grenzschichtauflosung das
Turbulenzmodell die physikalische Realitdt bestmoglich wiedergibt. Da diese Modelle teilweise
auf deutlich groberen Netzen kalibriert wurden, kénnte die Festlegung unterschiedlicher
Referenzgitter fiir jedes Modell innerhalb weiterfithrender Validierungsrechnungen bessere
Ergebnisse liefern, als die des feinsten Gitters. Hierbei bliebe ebenfalls zu untersuchen, ob diese
optimale Grenzschichtauflosung ebenfalls auf andere Testfélle tibertragbar ist.

Fiir die weiteren Arbeiten am Fehlerschitzers selbst haben die Untersuchungen die generelle
Ubertragbarkeit des Fehlereinflusses von der zweidimensionalen ebenen Platte auf komplexere
Testfdlle demonstriert. Zum weiteren Nachweis der Allgemeingiiltigkeit des Verfahrens sollte
als nachfolgender Schritt zunachst die Ubereinstimmung mit einer in die dritte Raumrichtung
erweiterten Grenzschichtstromung tiberpriift werden, bevor die Fehlerschitzer an beliebigen,
dreidimensionalen Testfillen Anwendung finden. Hierbei muss gezeigt werden, ob die aus der
zweidimensionalen Betrachtung ermittelten Fehlerfunktionen direkt iibertragbar sind oder ggf.
aus einer 3D-Plattenstromung neu bestimmt werden miissen.

Neben diesen Ansétzen fiir zukiinftige Untersuchungen, liefern die in dieser Arbeit zusam-
mengetragenen Erkenntnisse bereits in dieser Form die Datenbasis eines Best-Practice-Guides
bei der Wahl des Turbulenzmodells und der Auswirkungen der Grenzschichtauflsung auf
die jeweilige Losung. Dieser Uberblick iiber die Fehlereinfliisse einzelner Stromungsloser ist
dabei leicht fiir weitere Modelle und Programme zu vervollstindigen. Fiir diese Datenbasis
ist dabei auch die Anwendung als Grundlage zur Ermittlung der kompletten aleatorischen
und epistemischen Unsicherheit im Sinne von C. Roy [112] denkbar, um dem Benutzer eine
Bewertungsgrundlage fiir die Wahl des Modells und Stromungslosers zu liefern.

Ebenso einfach ist auch die Erweiterung des Fehlerschitzers auf weitere Modelle, fiir die ledig-
lich zusitzliche Sensibilitatsstudien durchgefithrt werden miissen. Mit Hilfe des Fehlerschitzers
und der dazugehorigen Grenzschichtsensoren konnte dariiber hinaus eine Steuerung von Git-
teradaptionsverfahren erreicht werden, wie diese beispielsweise vom Loser TAU zur Verfiigung
gestellt werden. Hierdurch konnte bei Detektion einer unzureichenden Grenzschichtauflosung
abhingig vom gewdéhlten Turbulenzmodell die Anpassung des Gitters automatisch erfolgen.
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Abbildung A.30: Onera-A-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation der wandnormalen Aufweitung r mit STAR-CCM+
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Abbildung A.31: Onera-A-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation der wandnormalen Aufweitung r mit ELAN
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Abbildung A.32: Onera-A-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation der wandnormalen Aufweitung r mit ELAN
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Abbildung A.33: Onera-A-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation des Wandabstandes y™ mit TAU
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Abbildung A.34: Onera-A-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation des Wandabstandes y™ mit TAU
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Abbildung A.35: Onera-A-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation des Wandabstandes y* mit STAR-CCM+
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Abbildung A.36: Onera-A-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation des Wandabstandes y* mit ELAN
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Abbildung A.39: Onera-A-Profil > Gittervariationen > normierter Auftriebsbeiwert ¢, bei Variation der
wandnormalen Aufweitung r und des dimensionslosen Wandabstandes y*
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Abbildung A.41: RAE2822-Profil > Trendtest > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts) der
angewandten Loser auf dem Referenzgitter
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Abbildung A.42: RAE2822-Profil > Trendtest > Geschwindigkeitsprofile mit TAU auf dem Referenzgitter
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Abbildung A.43: RAE2822-Profil > Trendtest > Geschwindigkeitsprofile mit STAR-CCM+ auf dem Refe-

renzgitter
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Abbildung A.44: RAE2822-Profil > Trendtest > Geschwindigkeitsprofile mit ELAN auf dem Referenzgitter
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Abbildung A.45: RAE2822-Profil > Vergleichstest > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
ausgewdhlter Turbulenzmodelle auf dem Referenzgitter
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Abbildung A.46: RAE2822-Profil > Vergleichstest > Geschwindigkeitsprofile mit dem Wilcox-k-w-Modell
auf dem Referenzgitter
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Abbildung A.47: RAE2822-Profil > Vergleichstest > Geschwindigkeitsprofile mit dem Menter-SST-Modell

auf dem Referenzgitter
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Abbildung A.48: RAE2822-Profil i Vergleichstest > Geschwindigkeitsprofile mit dem Modell von Spalart

und Allmaras auf dem Referenzgitter
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Abbildung A.49: Onera-A-Profil > Gittervariation > Verlauf des dimensionslosen Wandabstandes des ersten
inneren Gitterpunktes y* bei Variation der Grenzschichtauflosung mit TAU und dem

WJKW-Modell
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Abbildung A.50: RAE2822-Profil > Gittervariation > Verlauf des dimensionslosen Wandabstandes des
ersten inneren Gitterpunktes y* bei Variation der Grenzschichtaufldsung mit TAU und
dem WJKW-Modell
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Abbildung A.51: RAE2822-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
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Abbildung A.52: RAE2822-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation der wandnormalen Aufweitung r mit TAU
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Abbildung A.53: RAE2822-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation der wandnormalen Aufweitung r mit TAU
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Abbildung A.54: RAE2822-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation der wandnormalen Aufweitung » mit STAR-CCM+
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Abbildung A.57: RAE2822-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
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Abbildung A.59: RAE2822-Profil > Gittervariationen > Reibungsbeiwerte (links) und Druckbeiwerte (rechts)
bei Variation des Wandabstandes y™ mit TAU

202



Abbildungsanhang

0.010 : :
[ ‘ ‘ 3 i
L ———— r=11,y;,=01 L -”"’”/R‘
0.008 e o . -Lop !
+ - 7 Yinax L
L ——— Y, =40 L
0.006 -05[
o [ o /
0.004 ) 0.0
i N i \>
L R -
0.002 = S osl
I S ot
- [l L
0.000 i [
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10550 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
xlc x/c
(a) STAR-CCM+: WCX / cf (b) STAR-CCM+: WCX / ¢y
0.010
I I ,_—-/%
0.008 -1op i
i [ \
0.006 05
g | o /
0.004 0.0 Q
0.002 x / osf
L 2 i
L Z i
0.000 4 3
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 10550 0.2 0.4 0.6 0.8
x/c x/c
() STAR-CCM+: SST / ¢ (d) STAR-CCM+:SST / ¢y
0.010
i i _/_//\
0.008 -Lop
0.006 \ 05
— r o i
g [ o I /
\ L
N i
0.002f \ / osf
0.000 \/ L
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 10550 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c xlc
(€) STAR-CCM+: SAO / ¢ (f) STAR-CCM+: SAO / ¢y
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weitung r

214



Abbildungsanhang

0.006 0.006 \
N0
L IH
\ ‘\‘|
0.004 0.004 W
| . ] i
s LI/
Sy g
[Sa) N
0.002 0.002 R
I !
0.000 0.000
0.0 0.2 0F 1 08 0.8
x/c
(b) TAU: HELL / ¢f,opr
0.006 0.006 \
I e
L ANEETRY
| \ i
D)
| s Vi
0.004 0.004 e Vi
- g r ‘\V
[} U:’— L i
| I
0.002 0.002 }'.' \\\
I A
I II:I 7 \\.~'\>,-/
L 1/ D
| b7 NN
( INY
0.000 0.000
. ‘0-4‘/‘C‘°-5‘ S
X
(d) TAU:SAO / ¢ cor
0.006 0.006
: f --\\\\\\\‘
! 1
L \
\ . i
0.004 0.004}- 1Y 7 L \\
I i
- 5t h
3 g Iy
st
3 1y
0.002 0.002 1 N
Iy
| I ?\\
F W %
L iy /1 R
\\ vl/
[ Ui
0.000 0.000 !
8 R RS P I T R TS I SR
x/c xlc

(e) TAU: SAE / ¢s (f) TAU: SAE / ¢y copy

Abbildung A.73: RAE2822-Profil > Sensoranwendung ©> unkorrigierter Reibungsbeiwert c; (links) und
Korrektur durch den Fehlerschétzer cy ., (rechts) bei Variation der wandnormalen Auf-
weitung r
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Abbildung A.74:
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RAE2822: y*=2.0 [ Referenzgitter

B Grobes Gitter —

[ Grobes Gitter mit Korrektur

-+ T T T T T T T —
HELL LEA RQEVM SAE SAO SST WexX WIKW
(a) Variation yJr =20
RAE2822: y*=4.0 [ Referenzgitter
B Grobes Gitter —
[J Grobes Gitter mit Korrektur
HELL LEA RQEVM SAE SAO SST wcex WIKW

(b) Variation y* = 4.0

RAE2822-Profil > Sensoranwendung > Reibungsanteile des Widerstandsbeiwertes cp ¢
auf dem Referenzgitter im Vergleich zum groben Gitter vor und nach Korrektur durch den
Fehlerschitzer bei erhthtem Wandabstand
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Abbildung A.75:

RAE2822: r=1.5 [ Referenzgitter
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[ Grobes Gitter mit Korrektur

HELL LEA RQEVM SAE SAO SST wcex WIKW

(a) Variationr = 1.5
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[] Grobes Gitter mit Korrektur
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(b) Variationr =1.9

RAE2822-Profil > Sensoranwendung > Reibungsanteile des Widerstandsbeiwertes cp ¢
auf dem Referenzgitter im Vergleich zum groben Gitter vor und nach Korrektur durch den
Fehlerschiatzer bei erhohter wandnormaler Aufweitung r

217



Abbildungsanhang

A
0.020

\\
0.016 \
0.012

0.020} \

0.016

/

o

=4

N
L

9

. T s [
[3) ——= P
——— =4l \ o |
0.008 0008
0.004 0.004f

0.000 /// B 0.000f l/ T—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 06 08 10
xlc xlc
(a) TAU:WCX / ¢f (b) TAU: WCX / ¢f,corr

0.020F

0.020
\\ i
3 r
0.016 \ 0016}
0.012 0.012f
- 5T
o e L
h o I
0.008 0.008f
0.004 0.004f
0.000 I/ e 0.000f

B | PR S SIS SN ‘

xlc
(0) TAU:SST / ¢f
0.020 0.020f
0.016 \ 0.016
0.012 0.012f
- 5T
o e L
ﬁ SN
0.008 0008}
0.004 \ 0.004f
0.000 /' 0.000} l
B RS S SIS SN B TS PSS S T
xlc xlc
(e) TAU: SAE / ¢ (f) TAU:SAE / ¢ corr
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Abbildung A.77: Onera-A-Profil > Sensoranwendung ©> unkorrigierter Reibungsbeiwert ¢ (links) und
Korrektur durch den Fehlerschétzer cy,,,, (rechts) bei Variation der wandnormalen Auf-
weitung r
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Abbildung A.78: Onera-A-Profil > Sensoranwendung > Reibungsanteile des Widerstandsbeiwertes cp,  auf
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Onera-A-Profil > Sensoranwendung > Reibungsanteile des Widerstandsbeiwertes cp, ¢ auf
dem Referenzgitter im Vergleich zum groben Gitter vor und nach Korrektur durch den
Fehlerschiatzer bei erhohter wandnormaler Aufweitung r.
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Abbildung A.80: RAE2822-Profil > Sensoranwendung > unkorrigierter Reibungsbeiwert c; (links) und
Korrektur durch den Fehlerschétzer cy,c,,, (rechts) bei separat und gemischt auftretenden
Fehlermechanismen (erhShtes r und y™) im Vergleich mit der Referenzldsung
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Abbildung A.81: RAE2822-Profil > Sensoranwendung ©> unkorrigierter Reibungsbeiwert c; (links) und
Korrektur durch den Fehlerschitzer cy,q,, (rechts) bei separat und gemischt auftretenden
Fehlermechanismen (erhshtes 7 und y™) im Vergleich mit der Referenzldsung
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Abbildung A.82: SCCH-Konfiguration > Sensoranwendung > Reibungsbeiwerte (oben) und Druckbeiwerte
(unten) von Vor-, Hauptfliigel und Klappe mit dem WCX-Modell auf dem Referenzgitter
und bei erhdhtem Wandabstand y* und erhghter wandnormaler Aufweitung r
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Abbildung A.83: SCCH-Konfiguration > Sensoranwendung > Reibungsbeiwerte (oben) und Druckbeiwerte
(unten) von Vor-, Hauptfliigel und Klappe mit dem SST-Modell auf dem Referenzgitter
und bei erhdhtem Wandabstand y* und erhdhter wandnormaler Aufweitung r
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Abbildung A.84: SCCH-Konfiguration > Sensoranwendung > unkorrigierte Reibungsbeiwerte von Vor-,
Hauptfliigel und Klappe mit WCX (oben) und SST (unten) auf dem Referenzgitter und bei
erhohten y™ und r im Vergleich zu den vom Fehlerschitzer korrigierten Verldufen
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Tabellenanhang

Loser TAU ELAN STAR-CCM+  Edge OpenFOAM
Konvektionsschema | CDS TVD LUDS CDS CDS
Druckberechnung dichteb. druckb. druckb. dichteb. druckb.
Dichtebehandlung kompr. inkompr.  inkompr. kompr. inkompr.
Gittertyp unstrukt.  strukt. unstrukt. unstrukt.  unstrukt.
Rechengitter dual primar primér dual primar
Wandbehandlung Low-Re hyb.-ad.  Low-Re Low-Re hyb.-ad.

Tabelle T.1: Ebene Platte > Konfiguration der angewandten Stromungsloser bei der ebenen Plattenstromung

Loser Plattenvorlauf Einflussrand Fernfeldrand Ausflussrand
TAU symmetry plane  farfield farfield farfield

ELAN symmetry inflow fixed pressure  fixed pressure
STAR-CCM+ | symmetry velocity inlet pressure outlet  pressure outlet
Edge symmetry farfield farfield pressure outlet
OpenFOAM | symmetryPlane  fixed/freestream  zeroGradient zeroGradient

Tabelle T.2: Ebene Platte > Verwendete Randbehandlung nach Konvention der angewandten Stromungsloser

bei der ebenen Plattenstromung

Loser TAU ELAN STAR-CCM+
Konvektionsschema | CDS TVD LUDS
Druckberechnung dichtebasiert druckbasiert druckbasiert
Dichtebehandlung kompressibel ~ inkompressibel ~ kompressibel
Gittertyp unstrukturiert  strukturiert unstrukturiert
Rechengitter dual primér primar
Wandbehandlung low-Re hybrid-adaptiv.  low-Re

Tabelle T.3: Onera-A-Profil > Konfiguration der angewandten Stromungsloser beim Onera-A-Profil

229



Tabellenanhang

Loser Einflussrand  Ausflussrand
TAU farfield farfield
ELAN inflow outflow
STAR-CCM+ | velocity inlet  velocity inlet

Tabelle T.4: Onera-A-Profil > Verwendete Randbehandlung nach Konvention der angewandten Stromungs-
16ser beim Onera-A-Profil

Yihax r Gitterpunkte
Referenzgitter | 0.1 1.1 757 x 145 x 1
Variation y 0.1,1.0,2.0,40 1.1 757 x 107 — 145 x 1
Variation r 0.1 1.1,1.3,1.5,1.9 757 x 67 —145x 1

Tabelle T.5: Onera-A-Profil > Anzahl der Gitterpunkte von Referenzgitter und bei Variation von y* und
Aufweitungsfaktor r beim Testfall Onera-A

Loser TAU ELAN STAR-CCM+
Konvektionsschema | CDS TVD LUDS
Druckberechnung dichtebasiert druckbasiert dichtebasiert
Dichtebehandlung kompressibel ~ kompressibel kompressibel
Gittertyp unstrukturiert  strukturiert unstrukturiert
Rechengitter dual primér primar
Wandbehandlung low-Re hybrid-adaptiv.  low-Re

Tabelle T.6: RAE2822-Profil > Konfiguration der angewandten Stromungsloser beim RAE2822-Profil
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Loser Einflussrand  Ausflussrand
TAU farfield farfield
ELAN inflow outflow
STAR-CCM+ | velocity inlet  velocity inlet

Tabelle T.7: RAE2822-Profil > Verwendete Randbehandlung nach Konvention der angewandten Stromungs-
loser beim RAE-Profil

Yy r Gitterpunkte
Referenzgitter | 0.1 11 747 x 153 x 1
Variation y* 0.1,1.0,20,40 11 747 x 115 —-153 x 1
Variation r 0.1 11,1.3,1519 747 x81—-153 x 1

Tabelle T.8: RAE2822-Profil > Anzahl der Gitterpunkte von Referenzgitter und bei Variation von y* und
Aufweitungsfaktor r beim RAE2822-Profil
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