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Zusammenfassung

Die Scale-Adaptive Simulation (SAS) ist eine Methode, die bei der rechnerge-
stiitzten Behandlung turbulenter Stromungen in Bezug auf Vorhersagegenauig-
keit und numerischem Aufwand eine Briicke zwischen den Losungsverfahren
der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) und den Grob-
struktursimulationen (LES) bildet. Mafigeblich fiir die Entwicklung dieser Me-
thode ist die Tatsache, dass mit ihr komplexe Problemstellungen mit den in na-
her Zukunft zur Verfiigung stehenden Rechenressourcen in addquater Zeit ge-
16st werden konnen. Ihre Anwendungsgebiete sind insbesondere Stromungen,
bei deren Vorhersage der RANS-Ansatz unzuverldssig ist, wie zum Beispiel stark
abgeloste Stromungen, oder aufgrund von aeroakustischen Untersuchungen die
Aufldésung instationdrer kleinskaliger turbulenter Stromungsstrukturen notwen-
dig wird.

In dieser Arbeit soll eine Studie der Scale-Adaptive Simulation (SAS) durch-
gefiihrt werden. Nach einem Einblick in den momentanen Stand der Forschung
werden verschiedene Methoden zur Behandlung turbulenter Strémungen vor-
gestellt. Den Fokus bildet hierbei die detaillierte Herleitung des SAS-Modells
nach Menter und Egorov [35]. Die Validierung der SAS wird anhand mehrerer
Testfédlle vorgenommen. Dazu sollen zunéchst die relevanten stromungsphysi-
kalischen Vorgdnge beschrieben werden. Ferner wird aufgezeigt, wie der Ein-
satzbereich der Scale-Adaptive Simulation durch die Generierung synthetischer
Turbulenz auch auf lokal instabile Stromungen erweitert werden kann. Eine ge-
naue Vorstellung der untersuchten Testfédlle und deren numerische Konfigura-
tion leitet die Diskussion der Ergebnisse ein. Die Auswertung umfasst dabei
mehrere Themenbereiche, die da wéren: Sensibilitdt der SAS auf die gewdhl-
te Zeitschrittweite, Einfluss der gesetzten Fernfeldturbulenz, Abhéngigkeit von
der Gitterauflosung, Interaktion mit einem Transitionsmodell, Abhidngigkeit von
der lokalen Anordnung des RANS-LES-Interfaces in Hinsicht auf die Generie-
rung synthetischer Turbulenz und die Wichtigkeit von langen Simulationszeiten
zum Erlangen einer verldsslichen Statistik. Den Abschluss bildet eine Zusam-
menfassung der gewonnenen Erkenntnisse.



Inhaltsverzeichnis i
Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

1.1 Hintergrund . . . .. ... ... ... ... 1

12 Zielsetzung . . . . . . . .. 1

1.3 Gliederung . . . . . .. .. ... 2

2 Physikalische Modellbildung 3

2.1 Transition. . . . . . . . . e e e e 3

2.2 Charakteristika turbulenter Strémungen . . . . . .. ... ... .. ... ... 4

221 Energiekaskade . . . . ... ... ... .. o 0oL 4

2.2.2 Skalen turbulenter Stromungen . . . . . ... ... ... oL 5

223 Energiespektrum . ... .. ... ... .. 0 Lo oL 6

224 MaBeder Turbulenz . . .. ... ... . . . . . ... ... 8

2.3 Grenzschichtstromung . . . . ... ... .. ... ... o 9

3 Numerische Behandlung turbulenter Stromungen 13

3.1 Stromungsmechanische Grundgleichungen . . . . .. ... ... ... ..... 13

3.2 Direkte Numerische Simulation . . . . . .. .. ... ... ... ... ...... 15

3.3 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen . . . . . . ... ... ... .. 16

3.3.1 Wirbelzdhigkeitsprinzip und Boussinesq-Hypothese . . .. ... ... 17

3.3.2 Turbulenzmodelle . .. .. .. .. . . . .. ... 18

3.4 Large-Eddy Simulation . . . . ... ... .. ... ... . . 21

3.4.1 DasSmagorinsky-Modell . . . ... ... ....... ... .. .. ... 22

3.4.2 Das dynamische Feinstrukturmodell . . . . . ... ... ... ... ... 22

3.5 Detached-Eddy Simulation . ... ... ... .. ... ... ... ... .... 23

3.5.1 Langenmafidefinitioninder DES . . . .. ... ... ........... 23

3.5.2 Erweiterungender DES . . ... .. ... ... ... ... .. . ... 24

353 Das Grey-Area-Problem . . .. ... ... . ... ... ... . .... 25

3.6 Scale-Adaptive Simulation . . . . ... ... o oo L o 26

3.6.1 Das Zweigleichungsmodell vonRotta . . . . . ... ... .. ... ... 27

3.6.2 Das Zweigleichungsmodell von Menter und Egorov. . . . . .. .. .. 30

3.6.3 Integrationindas SST-Modell . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 34

3.6.4 Dampfung hochfrequenter Strukturen . . . . ... ... ... ... ... 35

3.6.5 Anwendungsbereich und Einschrankungen . ... ... .. .. .. .. 37

3.6.6 Kiinstliche Anfachung von Instabilitdten . . ... ... ... ... ... 38

3.7 Harmonic Flow Generatorin ANSYSCFEX . . . . . ... .. ... .. ...... 39

3.8 Das Transitionsmodell in ANSYSCEX . . . . ... ... ... .. .. .. .... 41

3.9 Diskretisierung . . . .. .. ... ... 42

39.1 Zeitterm . . . . . .. e e e 42

392 KonvektiverTerm. . . . . . . . . . . . . . 42

393 DiffusiverTerm . . . . . . . . . . . . e 44

4 Beschreibung der Testfille 45

4.1 Querangestromter Zylinder . . . .. ... ... ... o oo oL 45

42 RickspringendeStufe . . . ... ... ... .. o L L o oL 52

43 Runder Freistrahl . . . . . . . . . . e 54

5 Auswertung 59

5.1 Querangestromter Zylinder . . . .. ... ... ... .. L o L L 59

5.1.1 Beschreibung des instantanen Stromungsbildes . . . . . ... ... .. 59



Inhaltsverzeichnis ii
512 Gemitteltes Stromungsfeld . . ... ... ... ... ... .. ... .. 62

5.1.3 Integrale Groflen der Reynolds-Zahlvariation. . . . . . ... ... ... 68

5.1.4 Verhalten der Turbulenzgréflen . . . . .. ... .. ............ 69

5.1.5 Einfluss der Zeitschrittvariation . .. ... ... .. ... ... ..... 73

5.1.6 Einfluss der Gittervariation . . . . .. .. . . . .. ... ... ...... 80

5.1.7 Ergebnisbewertung . . . . . ... ... .o oL 83

52 Rickspringende Stufe . ... ... ... ... . L L o L L 84
5.2.1 Beschreibung des instantanen Stromungsfeldes . . ... ... ... .. 84

52.2 Gemitteltes Stromungsfeld . . ... ... ... ... ..... .. ... .. 86

5.2.3 Verhalten der Turbulenzgréflen . . . . .. ... ... ........... 90

52.4 Ergebnisbewertung . . . . . ... ... L L oL oo 92

5.3 Runder Freistrahl . . . . . . . . . . . . . 94
53.1 Beschreibung des instantanen Stromungsbildes . . . .. .. ... ... 94

53.2 Gemitteltes Stromungsfeld . .. ... ... ... .. ... ... ..., 96

5.3.3 Verhalten der Turbulenzgréflen . . . . . ... ... .. ... ....... 98

53.4 Ergebnisbewertung . . . . . ... ... Lo oL oL 100

6 Zusammenfassung 102

Literatur

103



