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5 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Qualitdt des Rauheitsmodells in ANSYS CFX zu
untersuchen. Dazu wurde zunachst das Modell selbst vorgestellt und welche theoretischen
Grundlagen und Annahmen diesem zugrunde liegen. AnschlieBend musste die tatséchliche
Implementierung des Modells in ANSYS CFX nachgewiesen werden. Anhand der 2D —
Kanalstromungssimulationen in Kapitel 3 konnte das Modell zu groBem Teil verifiziert
werden, bis auf eine Ausnahme bei der Berechnung der Wirbelviskositat . aus den k- und
w- Randbedingungen. Eine mogliche Erklarung dieser Abweichung liegt in der Version von
ANSYS CFX. Wahrend die in [9] beschriebenen Formeln fiir das Rauheitsmodell flr die
Version 11 von CFX angegeben sind, wurde innerhalb dieser Arbeit mit Version 15
gearbeitet. Es besteht also die Moglichkeit, dass wahrend der neueren Versionen kleinere
Anderungen in den Modellgleichungen vorgenommen wurden.

Die erfolgreiche Verifikation des Modells erlaubt die Validierung anhand nachsimulierter
Experimente und die Verknlpfung der Ergebnisse mit den theoretischen
Modelliberlegungen. Zur Validierung wurden zum einen die rauen Rohrstrbmungsversuche
von Nikuradse [11], zum anderen die Rauheitsexperimente von Schlichting [12] in einer
Rechteckkanalstrdomung mit gleichmaBig angeordneten Rauheitselementen simuliert.

Fir die Nikuradse — Versuche konnte eine gute Ubereinstimmung der Rohrreibungszahlen in
Abhangigkeit der Reynoldszahlen und relativen Rauheiten im turbulenten Bereich erzielt
werden. Bei der Untersuchung der Schlichting — Experimente wurden zwei verschiedene
Simulationen durchgefiihrt. Neben der Simulation des per se glatten Kanals, d. h. ohne
Rauheitselemente und mit &quivalenter Sandrauheit, wurden zuséatzlich mikroskopisch
aufgeldste Simulationen fur vier Testfélle simuliert.

Nach analoger Auswertung der mikroskopisch aufgelésten Simulationen zum Experiment
ergaben sich groBe Abweichungen fir die mittleren Geschwindigkeiten sowie die erhaltenen
aquivalenten Sandrauheiten gegeniber den Messdaten. Eine mdgliche Ursache fur diese
Abweichungen kénnen die dem SST — Modell zugrunde liegenden Modellannahmen sein,
insbesondere die Unféhigkeit die Anisotropie der Turbulent korrekt darzustellen, die mit dem
Ansatz von Boussinesq einhergeht. Aus diesem Grund wurde flr die Rauheit KW4 eine SAS
Simulation gestartet, die die SST — Lésung als Initialisierung enthielt. Abbildung 5-1 zeigt wie

sich die Konvergenz der mittleren Geschwindigkeit fir diese Simulation verhielt.
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Abbildung 5-1: Konvergenz der mittleren Geschwindigkeit einer SAS Simulation fir KW4 mit der SST -Startlosung

Die mittlere Geschwindigkeit féllt deutlich ab im Vergleich zur SST — Lésung und sinkt sogar
noch weit unter den experimentellen Wert von Schlichting. Dabei muss beachtet werden,
dass sich noch kein konstanter Wert eingestellt hat und die Konvergenz somit noch nicht
abgeschlossen ist. Es kénnen somit keine weiteren Aussagen Uber einen méglichen Endwert
fur die mittlere Geschwindigkeit getroffen werden. Die SAS Simulation soll nur einen kleinen
Ausblick geben, auf welche Art und Weise eventuell bessere Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Eine Betrachtung der Simulationsdauer von 16000 Zeitschritten l&asst erahnen, wie
viel aufwandiger eine SAS — Simulation und damit ein eventuell genaueres Ergebnis
gegenlber der SST — Berechnung ist. Durch die teilweise Auflésung von Wirbelstrukturen
muss die Berechnung zwingen transient durchgefihrt werden, was enorme Rechenzeiten
erfordert. Abbildung 5-2 zeigt exemplarisch solch aufgeléste Wirbelstrukturen bei einer SAS
Simulation. Beim SST — Modell werden all diese Strukturen geglattet und entstehen mittlere
Profile, die im Allgemeinen nicht den Verhaltnissen in der Realitat entsprechen. In Abbildung
5-3 ist die Geschwindigkeitskontur am Messquerschnitt des SST Modells zusammen mit
einem Momentanwert sowie dem zeitlichen Mittelwert der SAS — Simulation dargestellt.
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Abbildung 5-2: Vortex Core Regions einer SAS Simulation von KW4 mit dem Q-Kriterium von 0,05
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Abbildung 5-3: Geschwindigkeitskonturen im Messquerschnitt fiir KW4, Vergleich SAS und SST
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Ein Blick auf die Kontur fir die Momentaufnahme der Geschwindigkeit verrat, wie ein
tatsachliches Geschwindigkeitsfeld zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer turbulenten
Kanalstrémung aussieht. Selbst eine zeitliche Mittelung ergibt kein so gleichmaBiges Profil
wie es beim SST — Modell der Fall ist. Aufféllig ist zu dem die veréanderliche Struktur des
Profils in Spannweitenrichtung an der glatten Wand bei der arithmetischen Mittelung in der
SAS Simulation.

Der Profilcharakter tatsachlicher Strébmungen, insbesondere UGber Wande mit
Rauheitselementen ist ohnehin kritisch zu betrachten. In der Kontur der SST Simulation ist
eine groBe Diskrepanz zwischen den Profilen an unterschiedlichen Stellen in
Spannweitenrichtung zu erkennen. Darlber hinaus gibt es auch eine Abhé&ngigkeit in
Strébmungsrichtung, da zum Beispiel unmittelbar hinter einem Rauheitselement aufgrund der
Abldsung ein Ruckstrémungsgebiet entsteht, was auch in Abbildung 5-3 hinter dem Winkel
zu erkennen ist.

Um bessere Ergebnisse zu erhalten kann also die Auflésung gewisser Turbulenzstrukturen
wie in einer SAS Simulation dienen. Dabei ist stets abzuwagen, ob der bedeutend gréBere
Aufwand in lohnendem Verhaltnis zum Genauigkeitsgewinn steht. AuBerdem kann bei der
Auswertung von Geschwindigkeitsprofilen an rauen Wé&nden eine Spannweitenmittelung
sowie eine Mittelungen Uber mehrere Profile in Strémungsrichtung ein Profil ergeben, dass
die Verhaltnisse in der Strémung besser erfasst, als ein punktuelles Profil.

Zusammenfassend bietet das SST — Modell mit dem integrierten Sandrauheitsmodell und
der automatischen Wandfunktion eine einfache und benutzerfreundliche Mdglichkeit,
turbulente Strdbmungen Uber rauen Wanden mit erstaunlicher Genauigkeit zu simulieren,
wenn man die starken Vereinfachungen der RANS — Modelle und zuséatzlich die Erfassung
von komplexen Rauheitsstrukturen in nur einem einzigen Parameter bericksichtigt.

88



