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ZusammenfassungDie vorliegende Arbeit mö
hte einen Beitrag zur Entwi
klung eines �numeris
henS
hlepptanks� leisten. Na
h einer zusammenfassenden Darstellung der theoretis
henGrundlagen wird für das Modell der Messsegelya
ht DYNA zunä
hst ein dreidimen-sionales Re
hengitter erstellt, mit dem mittels des kommerziellen Lösers FLUENTfür vers
hiedene Ges
hwindigkeiten der Widerstand bei freier Flüssigkeitsober�ä-
he bere
hnet werden soll. Auÿerdem wird für angestellte Fahrt der dynamis
heGesamtauftrieb von Rumpf, Kiel und Ruder bestimmt. Für die Validierung derWiderstandsbere
hnungen werden eigene S
hleppversu
he dur
hgeführt. Der in deSimulationen bere
hnete dynamis
he Auftrieb wird mit Messergebnissen einer anderenArbeit vergli
hen. Die Erfahrungen im Umgang mit der Hard - und Software einesMassiv - Parallelre
hners werden kurz erläutert. Abs
hlieÿend wird ein Ausbli
k aufmögli
he weitere Untersu
hungsansätze gegeben.Die Kapitel 2, 4 und Abs
hnitt 5.1 wurden von Pas
al Ans
hau verfasst, dieKapitel 3 und 5.2 wurden von Sebastian S
hröder ges
hrieben. Alle anderen Kapitel,Gittergenerierung und Re
henergebnisse sind gemeins
haftli
h erarbeitet worden.
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1 EinleitungMotivation�Computational Fluid Dynami
s� (CFD) wird im Prozess des S
hi�sentwurfes für dievers
hiedensten Problemstellungen verwendet. Dabei werden Entwurfsfragen aus denfolgenden Berei
hen in zunehmendem Maÿe mit CFD - Werkzeugen bearbeitet:
• hydrodynamis
her Entwurf
• S
hi�sdynamik
• Propellerentwurf
• Auslegung Rohrsysteme
• Belüftung Mas
hinenräume
• Klimatisierung der Wohn- und Arbeitsberei
he
• Kühlanlagen
• S
hlingerdämpfungsanlagen
• Verbrennungsprozesse im Motor
• Flu
htwegeplanung
• et
.Während im Rahmen des hydrodynamis
hen Entwurfes vor 1960 zunä
hst einfa-
he tiefgetau
hte rotationssymmetris
he Körper mit potentialtheoretis
hen Metho-den bere
hnet wurden, standen in den 70-er Jahren bereits Werkzeuge zur potential-theoretis
hen Bere
hnung linearer freier Ober�ä
hen in Kombination mit Grenzs
hi
ht-re
hnungen zur Verfügung. Über Panelmethoden für ni
htlineare freie Ober�ä
hen undRANSE1 - Bere
hnungen tiefgetau
hter Körper (80-er Jahre) wurden die Programmeweiterentwi
kelt zu zonalen Lösern2 bzw. RANSE - Lösern (90-er Jahre), die au
h1engl.: Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Equation, dt.: Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Glei-
hung, s. a. Kapitel 3.2Das im hydrodynamis
hen S
hi�sentwurf verbreitete Software-Paket SHIPFLOW ist ein Beispiel füreinen zonalen Löser: Hier wird im Nahberei
h des Rumpfes mit Grenzs
hi
htglei
hungen gearbei-tet, im Fernberei
h mit einem potentialtheoretis
hen Verfahren, und im Berei
h des Hinters
hi�eswird ein RANSE - Verfahren zur Bere
hnung der dort ho
h turbulenten bzw. abgelösten Strömungverwendet. 1



mehrphasige Strömungen mit freier Ober�ä
he modellieren können.Die Entwi
klung eines numeris
hen S
hlepptanks stellt sowohl in ökonomis
her als au
hmethodis
her Hinsi
ht eine sehr interessante Alternative zum klassis
hen S
hleppver-su
h dar, der bei neuen S
hi�sentwürfen immer no
h unabdingbar ist. Gegenüber derFertigung eines oder gar mehrerer S
hleppmodelle besti
ht die numeris
he Bewertungeines Entwurfes dur
h die Flexibilität und die mögli
he Kosten - und Zeitersparnis.Insbesondere würde die Verwendung automatis
h generierter Re
hengitter im Zusam-menspiel mit parametris
her Geometrie-Variation die Entwi
klung von dur
hgängigmit dem Computer optimierten S
hi�sentwürfen gestatten. Die mittlerweile verfügba-re Re
henleistung von Massiv - Parallelre
hnern ma
ht au
h die Bere
hnung gröÿe-rer Strömungsgebiete bzw. Strukturen mögli
h, wobei allerdings die Bere
hnung einesgroÿen S
hi�es im Originalmaÿstab bisher nur bedingt mögli
h bzw. ökonomis
h sinn-voll ist.ZielsetzungenAuf dem Weg zur Entwi
klung eines sol
hen numeris
hen S
hlepptanks soll in dervorliegenden Arbeit die numeris
he Simulation eines Modells
hleppversu
hs im physi-kalis
hen S
hleppkanal dur
hgeführt werden. Anhand des Modells der Messsegelya
htDYNA wird dazu im Maÿstab 1:1 ein Re
hengitter mitsamt einem Abs
hnitt desS
hleppkanals der ehemaligen �Zentraleinri
htung Versu
hsanstalt für Wasserbau undS
hi�bau� (ZE VWS) der Te
hnis
hen Universität Berlin erstellt. Die Simulationsre
h-nungen werden auf einem Massiv - Parallelre
hner des Ho
hleistungsre
henzentrumNord (HLRN) dur
hgeführt; dabei wird die kommerzielle Software FLUENT einge-setzt.Weit verbreitet wird bisher so verfahren, dass der S
hi�swiderstand (als die wegender notwendigen Antriebsleistung zunä
hst interessierende Gröÿe) au
h in der nu-meris
hen Simulation in den Anteil des Wellenbildwiderstandes und den Anteil desviskosen Widerstandes unterteilt wird3. Dabei wird der Widerstand aus der Erzeu-gung des S
hi�swellensystems mit potentialtheoretis
hen Methoden gere
hnet, wäh-rend der Zähigkeitswiderstand ohne verformte Ober�ä
he mit RANSE - Lösern be-re
hnet wird. Für eine Lösung, die die We
hselwirkung von S
hi�swellensystem undGes
hwindigkeitspro�l infolge der Hauptströmung berü
ksi
htigt, kann z. B. ein er-weitertes RANSE - Verfahren verwendet werden, bei dem die Verformung der freienOber�ä
he bere
hnet wird. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz verfolgt, wo-bei zur Simulation der freien Ober�ä
he die sog. VOF - Methode (�Volume Of Fluid�)benutzt wird (s. Abs
hnitt 3.8).Die Validierung der für vers
hiedene �S
hlepp�ges
hwindigkeiten erhaltenen Bere
h-nungsergebnisse wird anhand eigens dur
hgeführter S
hleppversu
he vorgenommen. Inder Bewertung der Re
henergebnisse werden zunä
hst die bere
hneten Widerstands-3Die Analogie zu Froude's Hypothese entsteht hier ni
ht aus dem Versu
h einer numeris
hen Abbil-dung dieser Hypothese, sondern aus den Bere
hnungsmodellen: Der Anteil der zähen Kräfte in derWellenströmung des S
hi�swellensystems wird als verna
hlässigbar klein gegenüber dem Anteilder Trägheitskräfte angesehen. Demgegenüber werden die viskosen Kraftanteile der S
hi�sumströ-mung als nur wenig beein�usst von den Verformungen der freien Ober�ä
he angesehen.



werte mit den gemessenen vergli
hen und die Ursa
hen für Abwei
hungen diskutiert.Auÿerdem wird ein Verglei
h gezogen mit den Ergebnissen der Bere
hnung des visko-sen Widerstandes na
h ITTC - Ri
htlinien.Für eine ausgewählte Ges
hwindigkeit soll der dynamis
he Auftrieb des Modells füreinen kleinen Anstellwinkel bere
hnet werden. Hier erfolgt die Validierung mit denErgebnissen einer früher am Institut für Land - und Seeverkehr dur
hgeführten Studiezur Leistungsfähigkeit von Fla
hkielen ([Stü
k, 2003℄).



2 S
hleppversu
he imModellmaÿstab2.1 Widerstandsmessung2.1.1 Versu
hsaufbauZur Validierung der Simulationsergebnisse wurden im S
hleppkanal der ehemaligen�Zentraleinri
htung Versu
hsanstalt für Wasserbau und S
hi�bau� (ZE VWS) derTe
hnis
hen Universität Berlin S
hleppversu
he mit einem Modell der DYNA1 dur
h-geführt (s. a. Abbildung B.4). Der Kanal hat eine Länge von 250 m, eine Breite von 8m und eine Tiefe von 4.8 m, bei einem re
hte
kigen Quers
hnitt. Das Modell ist ausHolz und im Maÿstab 1:2.5 gefertigt. Von den drei existierenden Kielvarianten wirdder Standardkiel verwendet (s. Abb. B.2), der der Groÿausführung einen Tiefgang von2.05 m gibt. Das Ruder kann entfernt oder winkelgenau eingestellt werden.Der S
hleppwagen kann mit einer Ges
hwindigkeit von bis zu 12 m
s gefahren werden,bei einer maximalen S
hwankung der Ges
hwindigkeit von 1 mm

s .Das Modell wird mit bewegli
hen Führungen in Kurs gehalten. Der Trimm des Modellsbzw. die Tau
hung an Bug und He
k wird mit Faden-Weggebern gemessen, die jeweilseine Zugkraft von 
a. 3 N auf das Modell aufbringen.Der Widerstand wird gemessen, indem auf eine Vorri
htung vers
hiedene Gewi
hteaufgelegt werden, deren Gewi
htskraft über ein System aus zwei Umlenkrollen aufdas Modell aufgebra
ht wird. In diese Vorri
htung ist ausserdem eine elektronis
heEin-Komponenten-Waage integriert, die die Di�erenzkraft F1K−Waage zwis
hen derGewi
htskraft der Gewi
hte FG und der tatsä
hli
hen Widerstandskraft RT misst. DieSumme aus Gewi
htskraft und an der Ein-Komponenten-Waage gemessenen Kraft ent-spri
ht der Widerstandskraft des Modells:
RT = FG + F1K−WaageEine Prinzipskizze der Vorri
htung ist in Abb. 2.1 dargestellt; ein Foto be�ndet si
h imAnhang (Abb. B.3). Dur
h die Anordnung der Federn in der Messvorri
htung könnendie S
hwankungen in der Fahrtges
hwindigkeit des S
hleppwagens kompensiert werden.1Die DYNA ist eine au
h als �Segeldynamometer� bekannte Messya
ht (s. Abb. B.1 im Anhang). Indieser Ya
ht können sämtli
he am Rumpf wirkenden Kräfte ermittelt werden ([Ho
hkir
h, 2000℄).4



2.1. WIDERSTANDSMESSUNG Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder
�
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�
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Abb. 2.1: Prinzipskizze der Vorri
htung zum Messen der Widerstandskraft imS
hleppversu
h.2.1.2 Versu
hsdur
hführungDas dur
hgeführte Versu
hsprogramm (s. Tabelle A.2) beinhaltete nur Fahrten mit
0◦ Anstellung des Modells, da nur der reine Widerstand in Vorwärtsfahrt gemessenwerden sollte. Die Validierung der Simulationsre
hnung mit Anstellung des Modellszur Bestimmung des dynamis
hen Auftriebs des Kiels bzw. des ganzen Bootes wirdspäter mittels der in [Stü
k, 2003℄ angegebenen Auftriebsgradienten dur
hgeführt. ImEinzelnen wird der Widerstand für die in Tabelle A.2 aufgeführten Ges
hwindigkeitenermittelt. Die ersten fünf Ges
hwindigkeiten dienen der Bestimmung des Formfaktorsna
h der Methode von Prohaska bei der Bere
hnung des viskosen Widerstandes na
hden Ri
htlinien der ITTC 1957 (s. Abs
hnitt 2.2).Bei den in [Stü
k, 2003℄ bes
hriebenen instationären Driftversu
hen, deren Ergebnissezur Validierung der Simulationsre
hnung mit angestelltem Boot herangezogen werdensollen, wurde demModell mittels Trimmgewi
hten eine lei
ht vertrimmte S
hwimmlageaufgeprägt. Zur Begrenzung der Anzahl der Gittervarianten in den Simulationsre
h-nungen und zur besseren Verglei
hbarkeit der Ergebnisse wurde daher versu
ht, in denhier dur
hgeführten S
hleppversu
hen die glei
he S
hwimmlage wie in den genanntenDriftversu
hen herzustellen. Dazu wurde vor Beginn der Messungen die gewüns
hteS
hwimmlage (0.2 Grad negativer Trimm) mit insgesamt GTrimm,0 = 140 kg Trimm-gewi
hten eingestellt und die am Bug und He
k befestigten Weggeber auf Null gestellt.Zu Beginn jeder Messfahrt wurde der entstehende dynamis
he Trimm dur
h Vers
hie-ben bzw. Wegnahme von Gewi
hten (s. letzte Spalte in Tabelle A.2) ausgegli
hen und5



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 2.2. AUSWERTUNG SCHLEPPVERSUCHEso die Soll-S
hwimmlage annähernd wiederhergestellt. Die Abwei
hung von der Aus-gangss
hwimmlage beträgt maximal 0.033 Grad (Spalte |∆Trimm| in Tabelle A.2);diese Abwei
hung dürfte das Ergebnis nur in verna
hlässigbar geringem Maÿe beein-�ussen.Da die S
hwimmlage eingestellt wurde, kann au
h die Kraft der Weggeber auf das Mo-dell verna
hlässigt werden. Ebenso wurde der Reibungswiderstand der Umlenkrollenverna
hlässigt.Bei den höheren Ges
hwindigkeiten zeigte si
h eine lei
hte dynamis
he Krängung, ver-ursa
ht dur
h eine ni
ht exakte Ausri
htung des Modells in Fahrtri
htung. Die Krän-gung wurde ebenfalls dur
h Vers
hieben der Trimmgewi
hte ausgegli
hen. Der an Kielund Ruder entstehende induzierte Widerstand muss in Kauf genommen werden, dafür eine exakte Ausri
htung des Modells sowohl die te
hnis
hen als au
h die zeitli
henRessour
en fehlten.An den entfernten Trimmgewi
hten ist im übrigen die beträ
htli
he Dru
kkraft ab-zulesen, die zur dynamis
hen Tiefertau
hung führt. Die 70 kg in der letzten Messungentspre
hen immerhin 
a. 1100 kg in der Groÿausführung (70 kg * λ3 = 70 kg * 15.625= 1093.75 kg).2.2 Auswertung des S
hleppversu
hs na
h ITTC -Ri
htlinienDer Verlauf des Widerstandes aus den S
hleppversu
hen ist in Abbildung 2.2 dar-gestellt. Na
h Froudes Hypothese setzt si
h der Gesamtwiderstand RT eines S
hi�eszusammen aus dem Reibungswiderstand RF0 und dem Restwiderstand RR:
RT = RF0(Rn) + RR(Fn) (2.1)Dabei ist der Reibungswiderstand eine Funktion der Reynoldszahl:
Rn =

v ∗ L

ν
hier: Rn =

VM ∗ LWL

ν
(2.2)und der Restwiderstand eine Funktion der Froudezahl:

Fn =
v√

g ∗ L
hier: Fn =

VM√
g ∗ LWL

(2.3)
RF0 entspri
ht dem Reibungswiderstand einer (unendli
h) dünnen Platte mit der glei-
hen benetzten Flä
he wie beim Modell bzw. S
hi�.Basierend auf diesem Modell emp�ehlt die ITTC die Ermittlung des Widerstandesna
h dem Modell:

RT = (1 + k)RF0
︸ ︷︷ ︸

RV

+RR (2.4)
k ist der sog. Formfaktor, der dem erhöhten Widerstand aufgrund der 3-dimensionalenForm der Rumpfober�ä
he Re
hnung trägt; sowohl Reibungs- als au
h Dru
kkräfte6



2.2. AUSWERTUNG SCHLEPPVERSUCHE Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder
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Abb. 2.2: Verlauf des gemessenen Gesamtwiderstandes des Modells.ändern si
h infolge der Rump�orm und der si
h ausbildenden Grenzs
hi
ht. Der Rest-widerstand entsteht zum überwiegenden Teil aus der Erzeugung des S
hi�swellensy-stems. Zusätzli
h entsteht bei Segelya
hten - abhängig von der jeweiligen S
hwimmlage- weiterer Widerstand infolge von Krängung, Trimm und induziertem Widerstand vonRuder und Kiel.In Koe�zienten ausgedrü
kt ergibt si
h:
CT = CV + CR = (1 + k) ∗ CF0

︸ ︷︷ ︸

CV

+CR (2.5)Abbildung 2.3 gibt den Verlauf der Koe�zienten wieder. I. A. wird der Form-faktor mit den Ergebnissen von S
hleppversu
hen ohne Anhänge ermittelt. Na
h[SNAME, Re
ommended Pro
edures℄ ist es jedo
h zulässig, die Versu
he mit Anhän-gen dur
hzuführen, wenn explizit darauf hingewiesen wird. Aus folgenden Gründenwird daher die Ermittlung des Widerstandes mit Anhängen dur
hgeführt:
• Die Simulationsre
hnungen werden mit dem ganzen Modell gere
hnet.7



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 2.2. AUSWERTUNG SCHLEPPVERSUCHE
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Abb. 2.3: Dimensionslose Koe�zienten von Gesamtwiderstand, viskosemWiderstandund Restwiderstand.
• Die Simulationen sollen mit real gemessenen, ni
ht extrapolierten Werten vergli-
hen. werden
• Der Kiel wird wegen seiner 3-dimensionalen Form ebenso wie der Rumpf einenhöheren viskosen Widerstand erfahren als dem reinen Plattenreibungswiderstandentspre
hen würde.
• Der Einsatz einer �kiellosen� Bodenplatte war aus te
hnis
hen Gründen ni
htmögli
h und dadur
h eine Messung ohne Anhänge ni
ht dur
hführbar.8



2.2. AUSWERTUNG SCHLEPPVERSUCHE Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder2.2.1 Bestimmung des Reibungswiderstandes na
h ITTC 57Der Plattenreibungswiderstandsbeiwert ergibt si
h na
h den Ri
htlinien der ITTC1957 na
h der Formel:
CF0 =

0.075

(log10 Rn − 2)2
(2.6)Die kinematis
he Zähigkeit von Wasser kann mittels folgender Tabelle gewonnenwerden:

T [◦ C] ν ∗ 106[m2

s ]0 1.810 1.320 1.0140 0.66160 0.48280 0.368100 0.296Mit Abbildung 2.4 und der Glei
hung für die Interpolationskurve
ν = −5.7 ∗ 10−16 ∗ T 5 + 1.8 ∗ 10−13 ∗ T 4 − 2.2 ∗ 10−11 ∗ T 3 + . . .

+1.5 ∗ 10−9 ∗ T 2 − 6.2 ∗ 10−8 ∗ T + 1.8 ∗ 10−6ergibt si
h für die Wassertemperatur von 17.6◦C beim S
hleppversu
h ein Wert von
ν ≈ 1.07 ∗ 10−62.2.2 Bestimmung des Formfaktors na
h ProhaskaDieser Methode liegt die Annahme zugrunde, dass der Restwiderstand RR in Glei
hung2.4 bei kleinen Ges
hwindigkeiten, bei denen keine Strömungsablösung statt�ndet (i.A. bei Fn < 0.2), ungefähr glei
h dem Wellenbildwiderstand ist. Für die Koe�zientengilt dann:
CR ≈ CW (2.7)

CW ist na
h Prohaska proportional zur vierten Potenz der Froudezahl:
CW = α ∗ Fn4 (2.8)Es ergibt si
h:
CT

CF0
= (1 + k) + α

Fn4

CF0
(2.9)9



Diplomarbeit Ans
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Abb. 2.4: Kurve zur Bestimmung der kinematis
hen Viskosität ν von Wasser.Das entspri
ht einer Geradenglei
hung der Form
y = b + α xDie Gerade ist die Regressionsgerade dur
h die dur
h CT

CF0
und Fn4

CF0
de�niertenPunkte. Mit den ersten 5 Ges
hwindigkeiten der S
hleppversu
he ergibt si
h derAbs
hnitt der y-A
hse zu b = 1.337, und der Formfaktor zu k (s. Abb. 2.5):

k = b − 1 = 0.337 (2.10)Die Ges
hwindigkeit VM des Modellrumpfes relativ zum Wasser wei
ht dur
h dievom Modell verursa
hte Verdrängungsströmung geringfügig von der S
hleppwagenge-s
hwindigkeit VW ab. Dabei gilt:
VM = m0 ∗ VWwobei der sog. Verblo
kungsfaktor m0 si
h aus dem Verhältnis der Quers
hnitts�ä
henvon Modell und Kanal ergibt:
m0 = 1 +

Modellquerschnittsfläche

Kanalquerschnittsfläche
= 1 +

AM

AK10



2.3. FEHLERABSCHÄTZUNG Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder
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Abb. 2.5: Ermittlung des Formfaktors na
h der Methode von Prohaska.Im vorliegenden Fall ergibt si
h mit AM = 0.155 m2 und AK = 38.4 m2

m0 =
0.155

38.4
≈ 4 ∗ 10−3 < 5 ∗ 10−3Na
h [PNA, 1988℄ liegt der Wert, ab dem die Verblo
kung zu berü
ksi
htigen ist, bei

5∗10−3; d. h. es ist keine signi�kante Erhöhung der Relativges
hwindigkeit zu erwarten.2.3 Fehlerabs
hätzung der S
hleppversu
heBei der Validierung der Ergebnisse aus den Simulationsre
hnungen muss berü
ksi
h-tigt werden, dass die Messergebnisse der Versu
he natürli
h gewisse Fehler enthalten.Hierbei wird zwis
hen systematis
hen und zufälligen Fehlern unters
hieden. Zu densystematis
hen Fehlern, die si
h auf die dur
hgeführten S
hleppversu
he bzw. die Va-lidierung der Bere
hnungsergebnisse auswirken könnten, gehören:
• Wassertemperatur: Die Wassertemperatur im S
hleppkanal war ni
ht im Laufeder Versu
he, sondern einige Tage vor den S
hleppversu
hen auf 17.6◦ gemessen11



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 2.3. FEHLERABSCHÄTZUNGworden. Aufgrund der groÿen Wassermenge im Kanal, des groÿen Abstandeszu Auÿenwänden und des geringen Luftaustaus
hes im Gebäude kann aber vonsehr stabilen Wassertemperaturen ausgegangen werden. Die Temperatur gehtin die Bestimmung des viskosen Widerstandes na
h ITTC - Ri
htlinien und alsphysikalis
her Parameter in die Simulationsre
hnungen ein.Eine Abs
hätzung der Änderung des Wertes für CF0 na
h Glei
hung 2.6 beieiner Ges
hwindigkeit von 2.31m
s , einer mittleren Temperatur T = 17.6◦ undeiner Änderung von ∆T = ±0.5◦ ergibt eine Abwei
hung von:

∆CF0(17.6◦ ± 0.5◦) ≈ 6.7 ∗ 10−6Das entsprä
he einer Abwei
hung von 
a. 0.43%. Eine eventuelle Änderung derWassertemperatur wäre si
herli
h geringer ausgefallen und ist daher verna
hläs-sigbar.
• Wie in Abs
hnitt 2.1.2 bereits erwähnt, wurde die Einstellung einer bestimm-ten S
hwimmlage mittels Trimmgewi
hten dur
hgeführt, wobei eine Abwei
hungvon max. 0.033◦ errei
ht wurde. Die Quanti�zierung der Auswirkung dieser Ab-wei
hungen auf die gemessene Gesamtkraft ist ohne weitere Versu
he mit einertatsä
hli
h �xierten Trimmlage ni
ht mögli
h.
• Die Ausri
htung des S
hleppmodells parallel zur Fahrtri
htung ist ni
ht exaktgewesen. Bei höheren S
hleppges
hwindigkeiten lieÿ si
h eine dynamis
he Krän-gung des Modells na
h Ba
kbord beoba
hten, die dur
h Verlagerung der Trimm-gewi
hte ausgegli
hen wurde. Diese Krängung wurde vermutli
h dur
h dynami-s
he Auftriebskräfte an Kiel und Ruder infolge einer geringen Anstellung des Mo-dells zur Fahrtri
htung verursa
ht. Eine Quanti�zierung der Auswirkung dieserdynamis
hen Krängung auf den gemessenen Widerstand ist ohne die Messungder Krängung bzw. des verursa
henden Momentes ni
ht mögli
h. Die Gröÿen-ordnung dieses Fehlers ist si
herli
h ni
ht mehr verna
hlässigbar. Insbesonderedürfte der na
h Prohaskas Methode bestimmte Formfaktor daher etwas zu groÿsein.Die zufälligen Fehler bzw. Messabwei
hungen entstehen dur
h Einwirkung einer Viel-zahl von unkontrollierbaren Störein�üssen und sind stets regellos verteilt (normalver-teilt) ([Papula, 2001℄). Dazu gehören Einstreuungen elektromagnetis
her Felder (überden Kanal führt eine elektri�zierte Bahnstre
ke), S
hwankungen in der Antriebsge-s
hwindigkeit des S
hleppwagens (max. 1mm

s ), Turbulenzen im Wasser der S
hlepp-rinne, u. a. Die Quanti�zierung der Messabwei
hungen kann hier über den S
hätzwertder Standardabwei
hung s der n Messwerte einer Messreihe mit dem Mittelwert xerfolgen:
s =

√
√
√
√

1

n − 1

n∑

i=1

(Fx,i − Fx)2 (2.11)Das Messergebnis Fx liegt dann in der Form
Fx = Fx ± ∆Fx (2.12)12



2.3. FEHLERABSCHÄTZUNG Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder
VM [m

s ] Fx [N ] s [N ] ∆Fx[N ] Eproz [%]0.606 3.52 0.19 0.0105 0.600.729 5.01 0.28 0.0149 0.590.851 6.68 0.19 0.0115 0.340.971 8.72 0.24 0.0148 0.341.094 10.93 0.30 0.0180 0.331.500 20.73 0.91 0.0647 0.622.067 44.39 0.21 0.0142 0.062.310 69.33 0.61 0.0410 0.122.553 110.47 0.44 0.0343 0.06Tab. 2.1: Daten zur Abs
hätzung der Messunsi
herheit bei den S
hleppversu
hen.vor. Dabei ist ∆Fx die Messunsi
herheit und ist de�niert als:
∆Fx = t ∗ s√

n
(2.13)

t ist ein Faktor, der in Abhängigkeit vom gewählten Kon�denzniveau gewählt wird; hierergibt si
h bei einem Vertrauensniveau von 99% ein Wert von t = 2.58. Der absoluteFehler Eabs ist dann 2 ∗ ∆Fx, und der prozentuale Fehler ergibt si
h zu:
Eproz =

∣
∣
∣
∣

Eabs

Fx

∣
∣
∣
∣
∗ 100% (2.14)In Tabelle 2.1 sind die Standardabwei
hungen und die si
h daraus ergebenden prozen-tualen Abwei
hungen der Widerstandsmessungen wiedergegeben. Die Messungen sindangesi
hts eines maximalen prozentualen Fehlers von nur 0.62% als erfreuli
h genauzu bezei
hnen.

13



3 Theoretis
he Grundlagen3.1 Teils
hritte einer StrömungssimulationIm folgenden Kapitel soll die allgemeine Vorgehensweise bei einer numeris
henStrömungssimulation erläutert werden. Die Darstellung basiert im wesentli
hen auf[Majidi, 1999℄, [Noll, 1993℄ und [Tru
kenbrodt, 1998℄. Das generelle Vorgehen gliedertsi
h in folgende Teils
hritte:
• Auswahl des mathematis
hen Modells
• Diskretisierung der Grundglei
hungen
• Diskretisierung des Bere
hnungsgebietes
• Dur
hführung der Bere
hnungen
• Visualisierung und Auswertung der Bere
hnungsergebnisse
• Validierung der Ergebnisse3.1.1 Auswahl des mathematis
hen ModellsUm das mathematis
he Modell auswählen zu können, muss zunä
hst die Charakteristikdes zu analysierenden Strömungsproblems bestimmt werden. Dadur
h ents
heidet si
h,ob sinnvolle Idealisierungen mögli
h oder sogar notwendig sind. D.h. das Modell sollzum einen die Realität genau wiedergeben, zum anderen aber den Re
henaufwand inGrenzen halten. Dazu müssen folgende Fragen beantwortet werden:
• Ist die Strömung zwei- oder dreidimensional?
• Ist die Strömung stationär oder instationär?
• Ist das Fluid kompressibel oder inkompressibel?
• Können Reibungse�ekte verna
hlässigt werden?� Wenn ni
ht, ist die Strömung als laminar oder turbulent anzusehen?
• Kann die Strömung als rotationsfrei betra
htet werden?14



3.1. TEILSCHRITTE SIMULATION Diplomarbeit Ans
hau/S
hröderDie Strömungsfrage dieser Diplomarbeit kann folgendermaÿen 
harakterisiert werden:Die Modellumströmung ist dreidimensional und instationär. Da turbulente E�ektebei S
hi�sumströmungen einen ents
heidenden Ein�uss auf das Strömungsbild haben,müssen bei der Simulation Turbulenzen unbedingt berü
ksi
htigt werden. Die Strö-mung ist damit rotationsbehaftet. Grundlage der numeris
hen Strömungssimulationsind die Erhaltungssätze für Impuls, Masse und Energie, wobei der Impulssatz alsAusgangspunkt für die Herleitung der Navier - Stokes -Glei
hungen (siehe Abs
hnitt3.2.4, S.18) dient. Abhängig vom Strömungsproblem können diese Glei
hungen verein-fa
ht und so an das Problem angepasst werden. Auf die Herleitung und Vereinfa
hungder Grundglei
hungen wird in Abs
hnitt 3.2.4 genauer eingegangen.3.1.2 Diskretisierung der Glei
hungenDa die Grundglei
hungen nur in den seltensten Fällen analytis
h zu lösen sind, wird dieexakte kontinuierli
he Lösung der Di�erentialglei
hungen in eine diskrete Lösung über-führt. In der numeris
hen Strömungssimulation �nden die Finite-Di�erenzen-MethodeFDM , die Finite-Elemente-Methode FEM und die Finite-Volumen-Methode FVM zurDiskretisierung der Glei
hungen Anwendung. Erfolgt die Strömungssimulation miteiner kommerziellen Software, hat man sowohl das mathematis
he Modell als au
hdie Diskretisierungsmethode dieses Modells bereits gewählt.3.1.3 Prepro
essing: Diskretisierung des Re
hengebietesBei der Diskretisierung des Bere
hnungsgebietes wird das Re
hengebiet in einzelneElemente aufgeteilt, an diesen werden dann die diskretisierten Glei
hungen gelöst. D.h.die Zustandsgröÿen werden nur an diesen Stützstellen abgespei
hert. Abhängig von derAnordnung der Gitterpunkte unters
heidet man folgende Arten von Re
hennetzen (s.Kapitel 4):
• Strukturierte Gitter
• Blo
kstrukturierte Gitter
• Unstrukturierte GitterZur Generierung des Gitters werden Informationen über die Geometrie, die Fluidei-gens
haften und die Randbedingungen benötigt.3.1.4 Dur
hführung der Bere
hnungenBei der eigentli
hen Re
hnung wird das algebrais
he Glei
hungssystem, wel
hes dur
hdie Diskretisierung der Glei
hungen entstanden ist, gelöst. Bei der Lösung des Glei-
hungssystems kommen vers
hiedene numeris
he Lösungsalgorithmen zur Anwendung.Man unters
hiedet zwis
hen direkten Algorithmen (z.B. Gauss-Seidel-Verfahren) unditerativen Lösern (z.B. Tabu Sear
h-Verfahren). Die Wahl des Glei
hungslösers ist ent-s
heidend für die E�zienz der Strömungssimulation. Wird die Simulation mit einem15
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hröder 3.2. GRUNDGLEICHUNGENkommerziellen Löser dur
hgeführt, ist dur
h diese Wahl der Lösungsalgorithmus be-reits festgelegt.3.1.5 Postpro
essing: Visualisierung und Auswertung derBere
hnungsergebnisseErgebnis der Bere
hnung sind die gesu
hten Strömungsgröÿen. Da diese Gröÿen fürjedes Kontrollvolumen bere
hnet werden, ist die Datenmenge erhebli
h. Um die Ergeb-nisse besser zu verans
hauli
hen, werden die ermittelten Strömungsgröÿen in Form vongraphis
hen Darstellungen ausgewertet. Dabei werden die Werte der einzelnen Strö-mungsgröÿen farbli
h dargestellt, die Zuordnung der Farben erfolgt über eine Skala,die den Werteberei
h darstellt.3.1.6 Validierung der ErgebnisseMit der Validierung der Re
henergebnisse lässt si
h die Genauigkeit des verwendetenmathematis
hen Modells mit den dazugehörigen Diskretisierungsmethoden und dieGüte des Re
hengitters überprüfen. Dazu werden die Ergebnisse der Simulation mitMessergebnissen vergli
hen. Ziel ist es eine Aussage über die Plausibilität der erzieltenErgebnisse ma
hen zu können. Liegt die Abwei
hung zwis
hen Messung und Re
hnungunter 10 %, kann die Simulation als erfolgrei
h angesehen werden.3.2 Grundglei
hungenDie Grundlagen der numeris
hen Strömungssimulation bilden die Erhaltungssätze fürMasse, Impuls und Energie. Die mathematis
he Formulierung dieser Erhaltungssät-ze sind Di�erentialglei
hungen. Das folgende Kapitel gibt einen Überbli
k über diewi
htigsten Grundglei
hungen.3.2.1 Herleitung der Transportglei
hungenDie Transportglei
hungen können entweder in integraler oder in di�erentieller Formhergeleitet werden. Die integrale Form der Transportglei
hungen bilanziert die Flüsseder Strömungsgröÿen über die Ränder eines endli
hen Kontrollvolumens. Dazu zählenau
h Quellen und Senken im oder am Kontrollvolumen. Bei der di�erentiellen Formu-lierung betra
htet man das Glei
hgewi
ht an einem in�nitesimalen Volumenelement.Bei beiden Formen unters
hiedet man zwis
hen konservativer und ni
ht-konservativerFormulierung. Wird die Transportglei
hung an einem ortsfestem Kontrollvolumen her-geleitet, spri
ht man von konservativer Formulierung. Als ni
ht-konservativ bezei
hnetman die Herleitung an einem mitbewegten Kontrollvolumen.3.2.2 Substantielle und StrömungsfeldgröÿenAls substantielle Gröÿen werden die einem Fluidteil
hen zugeordneten physikalis
henGröÿen bezei
hnet. Zur Darstellung der substantiellen Gröÿen verwendet man die teil-16
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henfeste Betra
htungsweise, au
h Lagrange1 - Betra
htungsweise genannt. Das Strö-mungsverhalten lässt si
h au
h anhand von Strömungsfeldgröÿen bes
hreiben. Da Strö-mungsfeldgröÿen immer physikalis
he Eigens
haften des Raumes sind, bezei
hnet mandiese Betra
htungsweise als raumfeste bzw. Euler2 - Betra
htung. Die substantielleAbleitung einer beliebigen Gröÿe Γ lautet:in kartesis
hen Koordinaten:
dΓ

dt
=

DΓ

Dt
=

∂Γ

∂t
+ vx

∂Γ

∂x
+ vy

∂Γ

∂y
+ vz

∂Γ

∂z
(3.1)in vektorieller Form:

dΓ

dt
=

DΓ

Dt
︸ ︷︷ ︸

substantielleAbleitung

=
∂Γ

∂t
︸︷︷︸

lokaleAbleitung

+ (~v ~∇)Γ
︸ ︷︷ ︸

konvektiveAbleitung

(3.2)3.2.3 Kontinuitätsglei
hungDie Kontinuitätsglei
hung ist eine Transportglei
hung und besagt, dass die Änderungder Masse mit der Zeit Null ist, wobei alle Massenzu- und ab�üsse berü
ksi
htigtwerden müssen. Die Kontinuitätsglei
hung für kompressible Fluide lautet:
d

dt

∫

V

ρdV +

∮

A

ρ~vd ~A = 0 (3.3)Das Volumenintegral stellt die zeitli
he Änderung der Masse im Kontrollvolumen
V dar. Das Ober�ä
henintegral bes
hreibt die Massenzu- und ab�üsse. Besteht einKontrollvolumen immer aus dem selben Fluidteil
hen, handelt es si
h um die ni
ht-konservative Formulierung, die Ober�ä
henintegrale vers
hwinden dann und die Kon-tinuitätsglei
hung lautet:

d

dt

∫

V

ρdV = 0 (3.4)Na
h Umformung mit dem Integralsatz na
h Gauss3, lautet die vektorielle, di�erenti-elle Form der Kontinuitätsglei
hung für inkompressible Fluide:
~∇~v = div(~v) = 0 (3.5)3.2.4 Navier - Stokes -Glei
hungenDas zweite Newtons
he Axiom besagt, dass die zeitli
he Änderung des Impulses glei
hder Summe aller angreifenden Kräfte ist.
dm~v

dt
=

∑
~F (3.6)1Lagrange, Josef-Louis (*1736 in Turin, +1813 in Paris), franz. Mathematiker2Euler, Leonhard (*1707 in Basel, +1783 in Petersburg), s
hweizer Physiker und Mathematiker3Gauss, Carl Friedri
h (*1777 in Brauns
hweig, +1855 in Göttingen), dt. Mathematiker17
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hröder 3.2. GRUNDGLEICHUNGENDaraus ergibt si
h die Impulsglei
hung für ein raumfestes Kontrollvolumen:
d

dt

∫

V

ρ~vdV +

∮

A

ρ~v~vd ~A =

∫

V

ρ~fdV

︸ ︷︷ ︸

V olumenkräfte

+

∮

A

σd ~A

︸ ︷︷ ︸

Oberflächenkräfte

(3.7)
~f bezei
hnet die spezi�s
he Volumenkraft und σ den Spannungstensor. Um eine ge-s
hlossene Impulsglei
hung zu erhalten, muss der Spannungstensor mit der Ges
hwin-digkeit in Verbindung gebra
ht werden. Dieser Zusammenhang wir dur
h mehrere Dif-ferentialglei
hungen bes
hrieben. Für newtons
he Fluide vereinfa
ht si
h dieser Zu-sammenhang dur
h die Anwendung der Stokes-Hypothese. Mit Hilfe des Gauss Satzeskönnen die Volumenintegrale in Ober�ä
henintegrale überführt werden. Ersetzt mandie Integrale dur
h den Integranden, lautet die Navier - Stokes - Glei
hung:

ρ
∂(~v)

∂t
+ div(ρ~v~v) = ρ~f + divσ (3.8)Für inkompressible Fluide vereinfa
ht si
h die Navier - Stokes -Glei
hung zu:

∂(ρ~v)

∂t
+

(

~v~∇
)

~v = ~f − 1

ρ
~∇ p +

η

ρ
∆~v (3.9)Aus der Kontinuitätsglei
hung und den Navier - Stokes -Glei
hungen erhält manein Di�erentialglei
hungssystem, mit dem si
h die vier gesu
hten Strömungsgröÿen(vx, vy , vz, p) bere
hnen lassen. Dieses Glei
hungssystem ist analytis
h ni
ht lösbar,eine Lösung kann nur numeris
h angenähert werden.3.2.5 Boussinesq - Glei
hungDa die Di
hte dru
k- und temperaturabhängig ist muss sie in allen Gliedern berü
k-si
htigt werden. Für Strömungen mit einer Ma
hzahl4 von Ma < 0.3 kann die Di
hte-änderung infolge der Dru
känderung verna
hlässigt werden. Somit ist die Di
hte nurno
h von der Temperatur abhängig. Ist die Di
hteänderung gering, kann die Boussinesq- Approximation eingesetzt werden.

ρ(T ) = ρ0 [1 − α(T − T0)] α : Wärmeausdehnungskoe�zient (3.10)
ρ0, T0 : BezugsgröÿenDana
h muss die Di
hteänderung nur no
h im Feldterm berü
ksi
htigt werden. Vor-aussetzung für diese Approximation ist, dass die Viskosität si
h nur gering mit derTemperatur ändert.4Ma: Ma
hzahl bes
hreibt das Verhältnis zwis
hen Strömungsges
hwindigkeit v und der lokalenS
hallges
hwindigkeit a, Ma =

v
a 18
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hröder3.2.6 Stokes - Glei
hungenFür den Fall, dass die Strömungsges
hwindigkeiten sehr klein sind, kann man die Träg-heitskräfte gegenüber den Reibungskräften verna
hlässigen. Bei diesen sogenanntens
hlei
henden Strömungen können der ni
htlineare, konvektive Term und der instatio-näre Term verna
hlässigt werden. Damit wird für sehr kleine Reynoldszahlen Rn < 1aus der Navier - Stokes - Glei
hung die Stokesglei
hung:
~∇~v = ρ ~f + η ∆~v (3.11)3.3 Turbulente StrömungenDa es si
h bei dem zu untersu
henden Strömungsproblem um eine turbulente Strömunghandelt, soll in diesem Abs
hnitt ein kurzer Überbli
k über die Theorie der numeri-s
hen Simulation turbulenter Strömungen gegeben werden. Turbulente Strömungenlassen si
h folgendermaÿen 
harakterisieren:

• instationäre, unregelmäÿige Bewegung der Partikel
• turbulente Strömungen sind mis
hungsintensiv
• turbulente Strömungen sind dissipativZur numeris
hen Simulation von turbulenten Strömungen stehen drei Methoden zurVerfügung.
• Direkte Numeris
he Simulation (DNS)
• Grobstrukturmodellierung, Large Eddy Simulation (LES)
• Reynoldsmittelung, Reynolds Averaged Navier - Stokes Equations (RANSE)3.3.1 Direkte Numeris
he SimulationBei der direkten numeris
hen Simulation werden die Navier - Stokes -Glei
hungen (in
l.instationärem Term) und die Kontinuitätsglei
hung verwendet. Mit DNS lässt si
h je-de beliebige, zeitabhängige, dreidimensionale Strömung bes
hreiben, d.h. es könnenturbulente und laminare Strömungen simuliert werden. Da bei DNS die zu lösendenGrundglei
hungen in si
h ges
hlossen sind, benötigt man, im Gegensatz zu LES oderRANSE - Verfahren keine zusätzli
he Hypothese zur Bes
hreibung der Turbulenz. Damit wa
hsender Reynoldszahl das Spektrum der Turbulenzballengröÿe immer breiterwird und damit immer kleinerskalige Turbulenzballen auftreten, muss das Re
hen-gitter für die DNS entspre
hend fein sein, wodur
h Gitter mit riesigem Spei
herbedarfentstehen; daher �ndet die DNS in der praktis
hen CFD kaum Anwendung.19



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 3.3. TURBULENTE STRÖMUNGEN3.3.2 Grobstrukturmodellierung, Large Eddy SimulationBei der LES geht man davon aus, dass die groÿskaligen Turbulenzballen im Gegen-satz zu den kleinskaligen Turbulenzballen energierei
her sind und damit einen höherenBeitrag zum Transport und Austaus
h der Erhaltungsgröÿen leisten. Somit werdenin der LES die groÿskaligen Turbulenzballen direkt simuliert und die kleinskaligenTurbulenzballen, wel
he ni
ht vom Re
hengitter aufgelöst werden, modelliert. Bei denfeinskaligen, dissipativen Turbulenzballen wird isotrope Turbulenz angenommen; da-mit dürfen diese mit sogenannten Feinstrukturmodellen (engl. Subgrid S
ale Models)modelliert werden.3.3.3 Reynoldsglei
hungen, Reynolds Averaged Navier - StokesFür die meisten Strömungsprobleme ist es ausrei
hend, die zeitli
hen Mittelwerte derGrundströmung zu bestimmen, so dass si
h bei einer im Mittel stationären Strömungjede Strömungsgröÿe Γ(x, t) in einen zeitli
hen Mittelwert Γ(x) und einen S
hwan-kungswert Γ‘(x, t) aufteilen lässt (siehe Abb.3.1). Bei einer im Mittel instationären
S

tr
oe

m
un

gs
gr

oe
ss

e Γ

S
tr

oe
m

un
gs

gr
oe

ss
e Γ

Γ

’

Γ

’

Zeit ZeitT

Γ
ΓAbb. 3.1: Im Mittel stationäre (l.) bzw. instationäre (r.) Strömung.Strömung wird der Mittelwert über eine Ensemblebildung ermittelt.

Γ(x, t) = lim
N→∞

1

N

N∑

n=1

Γ(x, t) (3.12)Bei der Ensemblebildung muss die Anzahl der Messungen N groÿ genug sein, dasskleine unregelmäÿige S
hwankungen herausgemittelt werden können, andererseits darf
N ni
ht zu groÿ werden, da sonst die zeitli
he Änderung verloren gehen würde. Teiltman den Dru
k p und die Ges
hwindigkeit v in einen zeitli
hen Mittelwert (v, p) undeinen S
hwankungswert (v‘, p‘), ergibt si
h na
h Einsetzen in die Navier - Stokes -20
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hröderGlei
hung die Reynoldsglei
hung zu:
∂(ρvj)

∂t
+

∂(ρvjvi)

∂xj
= ρfi −

∂p

∂xi
+

∂

∂xj

[

η

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)]

− ∂(ρv‘jv‘i)

∂(xj)
︸ ︷︷ ︸S
hwankungsglieder (3.13)3.3.4 TurbulenzmodelleDur
h die zeitli
he Mittelung entstehen in der Reynoldsglei
hung (Glg. 3.13) konvekti-ve S
hwankungsglieder, au
h Reynoldsspannungen τ t

ij genannt. Diese Spannungen giltes zu bestimmen, sie bilden einen Tensor, bei dem se
hs der neun Komponenten voneinander unabhängig sind.
τ t
ij = −ρ





v‘1v‘1 v‘1v‘2 v‘1v‘3
v‘2v‘1 v‘2v‘2 v‘2v‘3
v‘3v‘1 v‘3v‘2 v‘3v‘3



 = −ρv‘jv‘i (3.14)D.h. es existieren vier Glei
hungen zur Bestimmung von zehn Unbekannten:
• drei gemittelte Ges
hwindigkeitskomponenten
• ein gemittelter Dru
k
• se
hs ReynoldsspannungenDieses S
hlieÿungsproblem wir mit Hilfe von Turbulenzmodellen gelöst, mit denenReynoldsspannungen und Turbulenz modelliert werden können.Turbulenzmodelle lassen si
h in Wirbelviskositäts- und Reynoldsspannungsmodelle un-terteilen.WirbelviskositätsmodelleWirbelviskositätsmodellen liegt der Boussinesq - Ansatz (Glg. 3.16) zu Grunde. Dabeiführt Boussinesq die turbulente Viskosität ηt, au
h Wirbelsviskosität genannt, ein undsetzt voraus, dass si
h die gesamte Viskosität ηges. aus der molekularen Viskosität ηund der turbulenten Viskosität ηt zusammensetzt.

ηges. = η + ηt (3.15)Zu bea
hten ist, dass ηt im Gegensatz zu η keine Sto�konstante, sondern eine Orts-funktion, abhängig von der lokalen Turbulenzstruktur, ist. Über den Boussinesq - An-satz lässt si
h ηt mit den Reynoldsspannungen und den mittleren Ges
hwindigkeits-gradienten in jedem Ort in Verbindung bringen. Es wird angenommen, dass analogzur molekularen Viskosität (S
hubspannungen) die s
heinbare, turbulente Viskosität(Reynoldsspannung) proportional zu den mittleren Ges
hwindigkeitsgradienten ist.
τ t
ij = −ρv‘jv‘i = ηt

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)

− 2

3
ρkδij (3.16)21
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hröder 3.3. TURBULENTE STRÖMUNGENDa ρ in dieser Formulierung zeit- und ortsunabhängig ist, gilt diese Glei
hung nurfür inkompressible Fluide. Der Faktor k bezei
hnet die mittlere spezi�s
he kinetis
heEnergie der turbulenten S
hwankungen:
k =

1

2
v‘2i = ηt

(

v‘21 + v‘22 + v‘23

) (3.17)
δij ist das Krone
ker - Symbol5, somit gewährleistet der Term 2

3ρkδij , dass für den Fall
i = j links und re
hts 2k steht. Dies ist nötig um die Kontinuitätsglei
hung für inkom-pressible Fluide (Glg. 3.5, S. 17) zu erfüllen. Damit verlagert si
h das S
hlieÿungspro-blem auf die Bestimmung von ηt. Dur
h Dimensionsanalyse kann man feststellen, dasssi
h die turbulente Viskosität mit 
harakteristis
hen Gröÿen der Turbulenzstrukturin Verbindung bringen lässt. Als 
harakteristis
he Gröÿen bezei
hnet man im Allge-meinen ein Ges
hwindigkeitsmaÿ V und ein Längenmaÿ L der Turbulenz, wel
he dieS
hwankungsintensität sowie die Gröÿe der groÿskaligen, energietragenden Turbulenz-ballen 
harakterisieren.

ηt ∝ ρ V L (3.18)Die 
harakteristis
hen Gröÿen werden über die Transportglei
hungen bestimmt, wel
hesi
h aus der Navier - Stokes - Glei
hung herleiten. Man unterteilt die Wirbelviskosi-tätsmodelle na
h Anzahl der zu bestimmenden Transportglei
hungen in Null-, Ein-und Zweiglei
hungsmodelle.Nullglei
hungsmodelle Bei Nullglei
hungsmodellen wird davon ausgegangen, dassdie Turbulenz ni
ht dur
h die Strömung transportiert wird. D.h. in jedem Punkt be-steht ein Glei
hgewi
ht zwis
hen Produktion und Dissipation der Turbulenz. Dadur
hmüssen zur Bestimmung der 
harakteristis
hen Gröÿen keine Transportglei
hungengelöst werden. V und L werden direkt dur
h algebrais
he Glei
hungen über die gemit-telten Strömungsgröÿen und die Geometrie ermittelt. Beispiel für ein Nullglei
hungs-modell ist die Prandtl - Mis
hungsweghypothese. Für die turbulente Viskosität ergibtsi
h:
ηt = C1L

2
t

∂~ui

∂xj
(3.19)Einglei
hungsmodelle Im Gegensatz zu den Nullglei
hungsmodellen, wird bei denEinglei
hungsmodellen der Transport von Turbulenz dur
h die Strömung berü
ksi
h-tigt. Dabei wird √

k als Ges
hwindigkeitsmaÿ der groÿskaligen turbulenten S
hwan-kungen interpretiert. Zur Bestimmung von k wird eine Transportglei
hung gelöst. DasLängenmaÿ L wird über k und ε, die Dissipationsrate der spezi�s
hen turbulentenkinetis
hen Energie, dur
h folgende Glei
hung ermittelt.
L =

k
3
2

ε
(3.20)5Einheitstensor, δij =



1 i = j

0 i 6= j

ff 22



3.3. TURBULENTE STRÖMUNGEN Diplomarbeit Ans
hau/S
hröderDie turbulente Viskosität ηt erhält man aus der sogenannten Kolmogorov - Prandtl -Glei
hung.
ηt = ρ Cµ

√
k L (3.21)Die Konstante Cµ wird im allgemeinen auf 0.09 gesetzt. Die exakte Glei
hung zurBestimmung von k erhält man, in dem die gemittelte Impulsglei
hung (Glg. 3.13) vonder Impulsglei
hung für die Momentanwerte (Glg. 3.9) abgezogen wird. Damit erhältman eine Transportglei
hung für die S
hwankungsges
hwindigkeiten. Diese Glei
hungmultipliziert man mit der jeweiligen S
hwankungsges
hwindigkeit v‘i, summiert überalle i und bildet das zeitli
he Mittel. Als Ergebnis erhält man die exakte k - Glei
hungfür inkompressible Fluide.

∂(ρk)

∂t
︸ ︷︷ ︸

zeitliche Änderung

+
∂(ρvjk)

∂xj
︸ ︷︷ ︸

Konvektion

=

∂

∂xj

(

η
∂k

∂xj

)

︸ ︷︷ ︸

mol. Diffusion

− ∂

∂xj

(ρ

2
v‘jv‘iv‘i + p‘v‘j

)

︸ ︷︷ ︸

Diffusion

− ρv‘iv‘j
∂vi

∂xj
︸ ︷︷ ︸

Produktion

− η
∂v‘i
∂xk

∂v‘i
∂xk

︸ ︷︷ ︸

Dissipation

(3.22)Die einzelnen Glieder der exakten k - Glei
hung haben folgende Bedeutung:1. Term: Bes
hreibt die zeitli
he Änderung von k in einem raumfesten Kontrollvo-lumen.2. Term: Bes
hreibt den Transport von k dur
h die Hauptströmung.3. Term: Bes
hreibt die molekulare Di�usion, kann bei voll turbulenten Strömungenverna
hlässigt werden.4. Term: Bes
hreibt die turbulente Di�usion über die Grenzen eines Kontrollvolu-mens hinaus.
−ρ

2
v‘jv‘iv‘i ≈

ηt

σk

∂k

∂xj
(Prandtlzahlσk ≈ 1). (3.23)5. Term: Bes
hreibt die Übertragung oder Produktion Pkk der kinetis
hen Energievon der Hauptströmung auf die Turbulenzstruktur; mit dem WirbelviskositätsGesetz modelliert man Pk wie folgt:

Pk = −ρv‘iv‘j
∂vi

∂xj
= ηt

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)
∂vi

∂xj
. (3.24)6. Term: Bes
hreibt die Dissipationsrate ε, wel
he eine Senke für k darstellt (s. Glg.(3.22)).Setzt man die Modellierungen der einzelnen Glieder in Glei
hung (3.22) ein, erhältman die modellierte k - Glei
hung:

∂(ρk)

∂t
+

∂(ρvjk)

∂xj
=

∂

∂xj

[(

η +
ηt

σk

)
∂k

∂xj

]

+ ηt

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)
∂vi

∂xj
− ρ

k
3
2

L
(3.25)23
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hröder 3.3. TURBULENTE STRÖMUNGENZweiglei
hungsmodelle Bei Zweiglei
hungsmodellen werden zur Bestimmung der
harakteristis
hen Gröÿen V und L, mit denen ηt ermittelt wird (Glg. 3.18), zweiDi�erentialglei
hungen gelöst. Am häu�gsten �ndet das k − ε −Modell Anwendung.Im k−ε−Modell bes
hreibt eine Glei
hung den Transport der spezi�s
hen kinetis
henEnergie der turbulenten S
hwankungen k (Glg. 3.25). Die andere Di�erentialglei
hungbes
hreibt die Dissipationsrate ε der spezi�s
hen, turbulenten, kinetis
hen Energie.Die allgemeine modellierte ε −Glei
hung lautet:
∂(ρε)

∂t
+

∂(ρvjε)

∂xj
=

∂

∂xj

[(

η +
ηt

σε

)
∂ε

∂xj

]

+ C1.ε
ε

k
Pk − ρC2.ε

ε2

k
(3.26)Beim k−ε−Modell na
h Launder und Spalding wird die molekulare Viskosität η, wie inAbs
hnitt 3.3.4 bes
hrieben verna
hlässigt und die Konstanten in Tabelle 3.1 verwen-det. In der Nähe einer festen Wand kann die molekulare Di�usion ni
ht mehr verna
h-

Cµ C1.ε C2.ε σk σε0.09 1.44 1.92 1.00 1.30Tab. 3.1: Konstanten im Standard - k − ε −Modelllässigt werden, d.h. das Verhältnis von molekularer S
hubspannung zu Reynoldsspan-nung wird gröÿer. Grund dafür ist die Relaminarisierung der Strömung in Wandnähe.Die Grenzs
hi
ht lässt si
h in vier Berei
he aufteilen. In Abbildung 3.2 ist das Vierbe-rei
hsmodell dargestellt, diese Abbildung gilt nur für eine turbulente Grenzs
hi
ht oh-ne Dru
kgradienten in Strömungsri
htung. In der Abbildung ist die Gesamts
hubspan-nung τges., wel
he si
h aus Reynolds- und molekularer S
hubspannung zusammensetzt,im Verhältnis zur Wands
hubspannung τw über dem dimensionslosen Wandabstand yτabgetragen.
yτ =

yvτ

ν
, mit vτ =

√

|τw|
ρ

(3.27)Der dimensionslose Wandabstand yτ kann als Reynoldszahl der groÿskaligen ener-gietragenden Turbulenzballen interpretiert werden. Berei
h (1) stellt die zähe Unter-s
hi
ht dar, in diesem Berei
h werden die Reynoldsspannungen verna
hlässigt. Die mo-lekulare S
hubspannung ist unabhängig vomWandabstand und glei
h der Wands
hub-spannung τw. Im Übergangsberei
h (2) ist die molekulare S
hubspannung zwar kleinerals die Reynoldsspannung, besitzt aber die glei
he Gröÿenordnung wie die Reynolds-spannung. Die Gesamts
hubspannung τges. kann in diesem Berei
h als konstant ange-sehen werden. Berei
h (3) bezei
hnet den wandnahen Berei
h, hier dominieren die tur-bulenten S
hubspannungen. Die Gesamts
hubspannung, wel
he zum gröÿten Teil ausder Reynoldsspannung besteht, ist in diesem Berei
h konstant und fast so groÿ wiedie Wands
hubspannung. Der Auÿenberei
h (4) wird stark von der Auÿenströmungbeein�usst, hier ist die Grenzs
hi
ht voll turbulent und die Gesamts
hubspannung istni
ht mehr konstant, sondern geht mit wa
hsendem yτ gegen Null. Im Gegensatz zum24
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Abb. 3.2: Gültigkeitsberei
h des Logarithmis
hen WandgesetzesAuÿenberei
h (4), ist das Ges
hwindigkeitspro�l im Wandberei
h (1-3) von der Auÿen-strömung unbeein�usst und kann dur
h die sogenannten Wandfunktionen wiedergege-ben werden. Zudem ist die Isotropie der Turbulenz im Wandberei
h ni
ht gegeben,womit das k − ε −Modell seine Gültigkeit verliert.Die Wandberei
he werden mit folgenden Wandfunktionen modelliert.1. Berei
h 0 ≤ yτ ≤ 5

vt(y)

vτ
=

vτy

ν
= yτ (3.28)2. Berei
h 5 ≤ yτ ≤ 30

vt(y)

vτ
= a3 y3

τ + a2 y2
τ + a1 yτ + a0 (3.29)3. Berei
h 30 ≤ yτ ≤ 500

vt(y)

vτ
=

1

κ
ln

yvτ

ν
+ C (3.30)Glei
hung 3.28 wird Gesetz der zähen Unters
hi
ht genannt, es lässt si
h mit derPrandtl - Grenzs
hi
httheorie herleiten. Glei
hung 3.29 wird als logarithmis
hesWand-gesetz bezei
hnet, C und κ sind empiris
he, von der Wandrauhigkeit abhängige, Kon-stanten. Glei
hung 3.30 modelliert den Übergangsberei
h. Hierbei müssen die Koe�-zienten a0 bis a3 so bestimmt werden, dass vt(y)

vτ
und ihre ersten Ableitungen in denPunkten 1-4 stetig bleiben. 25



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 3.4. REIBUNGSFREIE FLUIDEReynoldsspannungsmodelleBei den Wirbelviskositätsmodellen wird ηt als skalar und somit ri
htungsunabhängigangenommen, damit wird eine isotrope Turbulenz vorausgesetzt. Diese Voraussetzungist für komplexere Strömungsprobleme ni
ht mehr erfüllt. In diesen Fällen kommenReynoldsspannungsmodelle zur Anwendung. Mit ihnen werden die Reynoldsspannun-gen mittels Transportglei
hungen und algebrais
her Beziehungen direkt modelliert.Dazu müssen insgesamt sieben Glei
hungen gelöst werden, was mit immensem Re
hen-bzw. Spei
heraufwand verbunden ist. Aus diesem Grund werden Reynoldsspannungs-modelle heutzutage nur selten angewendet.3.4 Reibungsfreie Fluide3.4.1 Euler - Glei
hungenUnter bestimmten Voraussetzungen ist es zulässig Reibungse�ekte zu verna
hlässigen.Für diese Fälle wird der viskose Term in der Navier - Stokes - Glei
hung (Glg. 3.9, S.18) weggelassen. Diese Glei
hung nennt man Euler - Glei
hung.
∂(ρ~v)

∂t
+

(

~v~∇
)

~v = ~f − 1

ρ
~∇ p (3.31)Die Kontinuitäts- und die Eulerglei
hung liefern vier Glei
hungen für vier Unbekannte(vx, vy , vz, p), damit lassen si
h reibungsfreie Strömungen ges
hlossen bes
hreiben.3.4.2 Potentialglei
hungenFür rotationsfreie Strömungen gilt:

rot~v = ~0 (3.32)Unter dieser Voraussetzung gibt es eine skalare Potentialfunktion Φ für die gilt:
~v = ~∇Φ (3.33)Setzt man diese Beziehung in die Kontinuitätsglei
hung (Glg. 3.5, S. 17) ein, ergibtsi
h daraus die Lapla
e - Glei
hung.
∆Φ = 0 (3.34)Mit Hilfe der Lapla
e - Glei
hung erhält man die Potentialfunktion Φ, mit der dasGes
hwindigkeitsfeld bere
hnet werden kann. Für inkompressible Potentialströmungengilt dann die Bernoulliglei
hung:
ρ

2
v2 + ρgz + p = const. (3.35)26



3.5. DISKRETISIERUNG DER GLEICHUNGEN Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder3.5 Diskretisierung der Grundglei
hungenDie in Abs
hnitt 3.2 bes
hriebenen Di�erentialglei
hungen lassen si
h nur numeris
hlösen. Dazu müssen die Glei
hungen diskretisiert werden, d.h. die di�erentiellen Trans-portglei
hungen werden in algebrais
he Glei
hungen überführt. Folgende Diskretisie-rungsmethoden �nden in der CFD Anwendung.
• Finite - Di�erenzen - Methode
• Finite - Volumen - Methode
• Finite - Elemente - MethodeBei allen Methoden wird über das Strömungsgebiet ein Re
hengitter gelegt, wobei dieStrömungsgröÿen an diskreten Re
henpunkten bestimmt werden.3.5.1 Finite - Di�erenzen -MethodeDas numeris
he Gitter der Finite - Di�erenzen - Methode (FDM) entspri
ht den karte-sis
hen Koordinatenlinien, damit ist FDM nur bei kartesis
hen Koordinatensystemenanwendbar. Die Indizierung der Gitterpunkte erfolgt monoton aufsteigend (siehe Abb.3.3), dadur
h ist jeder Knoten dur
h Indizes eindeutig de�niert. Die Approximationder Di�erentialquotienten dur
h Di�erenzenquotienten erfolgt mittels Taylorreihenent-wi
klung. Als Ergebnis erhält man die Vorwärts -,

(
∂Γ

∂x

)

i,j

≈ Γi+1,j − Γi, j

∆x
+ O(∆x1) (3.36)Rü
kwärts.-und

(
∂Γ

∂x

)

i,j

≈ Γi,j − Γi − 1, j

∆x
+ O(∆x1) (3.37)Zentraldi�erenzenquotienten.

(
∂Γ

∂x

)

i,j

≈ Γi+1,j − Γi − 1, j

2∆x
+ O(∆x2) (3.38)Die Gröÿenordnung des Approximationsfehlers wird dur
h den Term O(∆x1) zumAusdru
k gebra
ht. Die Approximation mittels Zentraldi�erenzen besitzt also einenAbbru
hfehler 2. Ordnung und ist somit die genaueste der drei Di�erenzenmethoden.3.5.2 Finite - Volumen - MethodeIm Gegensatz zur FDM erfolgt bei der Finite - Volumen - Methode (FVM) die Über-führung in algebrais
he Glei
hungen ni
ht über Di�erenzenquotienten, sondern mit-tels Integration der Di�erentialglei
hungen über die Kontrollvolumen (3d) bzw. Kon-troll�ä
hen (2d). Das bedeutet, FDM liegt die di�erentielle und FVM die konservati-ve Formulierung der Transportglei
hungen zu Grunde (siehe Abs
hnitt 3.2.1, S. 16).27
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XAbb. 3.3: Re
hengitter für Finite - Di�erenzen - MethodeRe
henpunkte können entweder Gitterknotenpunkte oder Volumens
hwerpunkte derKontrollvolumen sein (s. Abb. 3.4). Integriert man die allgemeine Form der Transport-glei
hung über ein beliebiges Kontrollvolumen, erhält man folgende Glei
hung:
∫

V

∂(ρΓ)

∂t
dV

︸ ︷︷ ︸

Zeitterm

+

∮

A

(ρ~v Γ)d ~A

︸ ︷︷ ︸

Konvektionsterm

=

∮

A

(DΓgrad(Γ))d ~A

︸ ︷︷ ︸

Diffusionsterm

+

∫

V

SΓdV

︸ ︷︷ ︸

Quellterm

(3.39)Der Di�usionskoe�zient DΓ und der Quellterm SΓ müssen der jeweiligen Transport-gröÿe angepasst werden.Approximation der Ober�ä
henintegraleUm die Flüsse (Ober�ä
henintegrale aus Glg. 3.39) bestimmen zu können, müssen dieFunktionen ρ~vΓ und DΓgrad(Γ) an jedem Punkt der Kontrollgrenz�ä
he bekannt sein.Da die Strömungsgröÿen nur an den Re
henpunkten vorliegen, ist eine Approximati-on der Ober�ä
henintegrale notwendig. Diese Annäherung lässt si
h in zwei S
hritte28
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Abb. 3.4: Re
hengitter für Finite - Volumen - Methodeaufteilen.1. die Funktionswerte auf den Kontrollgrenz�ä
hen müssen dur
h Werte an denRe
henpunkten approximiert werden.2. die Flüsse müssen dur
h Funktionswerte auf den Kontrollgrenz�ä
hen angenähertwerden.Eine Mögli
hkeit, die Funktionswerte über die Kontrollgrenz�ä
hen zu erhalten, ist,den Wert des Integranden am Mittelpunkt der Grenz�ä
he für die ganze Flä
he zuübernehmen. Diese Methode wird als Mittelpunktsregel bezei
hnet und besitzt einenApproximationsfehler 2. Ordnung. Der 2. S
hritt ist, die Funktionswerte auf den Grenz-�ä
hen dur
h Werte am Re
henpunkt auszudrü
ken. Da aus Gründen der numeris
henStabiliät hierbei für die Konvektions- und Di�usionsterme unters
hiedli
he Verfahrenzu Anwendung kommen, wird auf diese na
hfolgend kurz getrennt eingegangen.
29



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 3.5. DISKRETISIERUNG DER GLEICHUNGENApproximation der konvektiven FlüsseUpwind -Interpolationsverfahren (UDS) Beim Upwind -Interpolationsverfahrenwird von einem treppenförmigen Verlauf der Transportgröÿe ausgegangen (siehe Abb.3.5), dabei wird der Wert auf der Kontrollvolumengrenz�ä
he e glei
h dem am nä
hstenstromaufwärts gelegenen Re
henpunkt P gesetzt. UDS ist zwar sehr robust, besitztaber einen Abbru
hfehler 1. Ordnung.
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Abb. 3.5: Approximation mittels UDS - VerfahrenZentraldi�erenzen - Interpolationsverfahren (CDS) Beim Zentraldi�erenzen - In-terpolationsverfahren geht man von einem stü
kweise linearen Verlauf der Transport-gröÿe zwis
hen zwei Re
henpunkten aus (siehe Abb.3.6). Der Funktionswert auf denGrenz�ä
hen e und w wird dann linear interpoliert. Das CDS - Verfahren besitzt einenApproximationsfehler 2. Ordnung, ist aber auf Strömungen mit niedrigen Ges
hwin-digkeiten begrenzt. Denn bei höheren Ges
hwindigkeiten stimmt die Annahme, dassder Wert auf der Grenz�ä
he vom stromauf- und stromabwärts liegenden Re
henpunktim glei
hen Maÿe beein�usst wird, ni
ht mehr. Bei höheren Ges
hwindigkeiten werdenStörungen nur no
h stromabwärts transportiert.Quadratis
hes Upwind - Interpolationsverfahren (QUICK) Das Quadratis
he Up-wind - Interpolationsverfahren geht davon aus, dass die Transportgröÿe zwis
hen denRe
henpunkten in Form eines Polynoms 2. Ordnung verteilt ist (siehe Abb. 3.7). Da-zu wird wie beim CDS stromaufwärts ein zusätzli
her Re
henpunkt W benötigt. Das30
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Abb. 3.6: Approximation mittels CDS - VerfahrenQUICK - Verfahren besitzt für ein äquidistantes Gitter einen Abbru
hfehler 3. Ord-nung.Approximation der di�usiven Flüsse Die di�usiven Flüsse werden approximiert, in-dem die Werte der Ableitungen der Transportgröÿe auf den Kontrollvolumengrenz�ä-
hen dur
h die Werte an den Re
henpunkten ersetzt werden. Dabei wird von einemlinearen Verlauf der Transportgröÿe zwis
hen Re
henpunkt und Grenz�ä
he ausge-gangen. Eine Mögli
hkeit ist die Ableitung dur
h den Zentraldi�erenzenquotienten zuersetzen.Approximation der VolumenintegraleDie Volumenintegrale in Glei
hung 3.39 werden numeris
h angenähert. Wenn man voneiner homogenen Verteilung der Funktion f im Kontrollvolumen ausgeht, kann mandas Volumenintegral dur
h das Produkt aus Wert am Re
henpunkt und dem Volumendes Kontrollvolumens approximieren.
∫

V

fdV = f∆V ≈ fp∆V (3.40)Dieses Verfahren besitzt einen Approximationsfehler 2. Ordnung.31
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Abb. 3.7: Approximation mittels QUICK - VerfahrenApproximation des ZeittermsHandelt es si
h bei der zu analysierenden Strömung um ein instationäres Problem,muss neben den Raum- au
h eine Zeitkoordinate berü
ksi
htigt werden. In diesem Fallmuss au
h der Zeitterm diskretisiert werden. Somit wird der Wert der Transportgröÿenur an diskreten Punkten der Zeitkoordinate bestimmt. Der Zeitterm wird in glei-
her Weise wie das Volumenintegral über das Kontrollvolumen integriert (Glg. 3.40).Dur
h die im Abs
hnitt 3.5.2 vorgestellten Diskretisierungsmethoden erhält man einSystem gewöhnli
her Di�erentialglei
hungen in einem Anfangswertproblem. Die Auf-gabe der Zeitdiskretisierung besteht darin, den Wert der Transportgröÿe entspre
henddem Anfangswert na
h einem Zeitintervall δt zu bestimmen. Die Approximation deszeitli
hen Verlaufs der Transportgröÿe erfolgt mittels einer Taylor - Reihenentwi
klung.Dabei geht man von einem stü
kweise linearen Verlauf der Transportgröÿe über dieZeitintervalle aus. Man unters
heidet zwis
hen impliziten und expliziten Zeitintegra-tionsverfahren. Die expliziten Verfahren bere
hnen die unbekannten Gröÿen nur ausbekannten Werten, sind aber sehr ungenau und können na
h wenigen Iterationen zuunsinnigen Werten führen. Bei impliziten Verfahren geht man von no
h unbekanntenGröÿen aus, dieses Verfahren ist zwar genau und stabil, benötigt aber wesentli
h mehrRe
henaufwand. 32
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hröderApproximationsfehlerDer Unters
hied zwis
hen einer kontinuierli
hen, exakten Lösung zu einer mit derInterpolation angenäherten Lösung wird als Approximationsfehler bezei
hnet. Um denApproximationsfehler bestimmen zu können, wird der Verlauf der Transportgröÿe Γin der Umgebung e eines Re
henpunktes P mit einer Taylorreihe ausgedrü
kt.
Γe = ΓP +

∆x

2

(
∂Γ

∂x

)

P

+
∆x2

4 · 2!

(
∂2Γ

∂x2

)

P

+
∆x3

8 · 3!

(
∂3Γ

∂x3

)

P

+ · · · (3.41)Subtrahiert man von dieser Taylorreihe den Term, mit dem man die Transportgröÿeausdrü
kt, so erhält man den Abbru
hfehler. Für das UDS - Verfahren, bei dem derWert der Transportgröÿe ΓP für die Kontrollvolumengrenz�ä
he e direkt vom strom-aufwärts liegenden Re
henpunkt übernommen wird, bere
hnet si
h der Abbru
hfehlerwie folgt:
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∂2Γ

∂x2

)

P

+
∆x3

8 · 3!

(
∂3Γ

∂x3

)

P

+ · · · (3.42)D.h. die Ordnung eines Approximationsfehlers wird na
h der Potenz der S
hrittweiteim führenden Glied des Abbru
hfehlers de�niert. Beim UDS - Verfahren bedeutetdas bei ∆x1

2 · · · einen Abbru
hfehler 1. Ordnung. Für die Verfahren, bei denen dieBestimmung des Wertes der Transportgröÿe auf den Kontrollgrenz�ä
hen mittels einerquadratis
hen Funktion erfolgt, wird von der Taylorreihe zusätzli
h der quadratis
heTeil abgezogen und der Abbru
hfehler wird dementspre
hend kleiner.3.5.3 Finite - Elemente -MethodeBei der Finite - Elemente -Methode (FEM) wird wie bei der FVM die zu lösendenDi�erentialglei
hung in eine integrale Form überführt. Beide Methoden sind Varian-ten der Methode der gewi
hteten Residuen. Dabei wird gefordert, dass im gesamtenRe
hengebiet G für eine Wi
htungsfunktion Wi folgende Glei
hung gilt:
∫

G

L(Γ) · WidG = 0 (3.43)
L(Γ) ist die Lösung der allgemeinen Di�erentialglei
hung für die gesu
hte Transport-gröÿe Γ, für die gilt: L(Γ) = 0. Im Fall der FVM wird die Wi
htungsfunktion Wi glei
heins gesetzt. Bei der FEM wird die zu bere
hnende Funktion Γ mit Hilfe einer Ansatz-funktion Ni approximiert. Diese Ansatzfunktion wird stü
kweise für jedes Element,mit denen das Re
hengebiet diskretisiert ist, de�niert. Die gesu
hte Transportgröÿe Γüber ein Element e mit N Knotenpunkten wird wie folgt approximiert:

Γe(x, y, z) =

N∑

i=1

Ne
i (x, y, z)Γe

i (3.44)33



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 3.6. RANDBEDINGUNGENUm die Verteilung von Γ im gesamten Re
hengebiet zu erhalten, summiert man dieEinzellösungen der Elemente auf.
Γ =

M∑

i=1

Γi ; M = Anzahl aller Knoten im Re
hengebiet (3.45)3.6 RandbedingungenDie zur numeris
hen Simulation von Strömungsphänomenen verwendeten partiellenDi�erentialglei
hungen stellen sogenannte Rand- oder Anfangswertprobleme dar. DieseRand- bzw. Anfangswerte werden benötigt um die Di�erentialglei
hungen eindeutiglösen zu können. Randbedingungen lassen si
h in drei Klassen unterteilen:
• Diri
hlet Randbedingungen
• Neumann Randbedingungen
• Periodis
he Randbedingungen3.6.1 Diri
hlet - RandbedingungenBei Diri
hlet - Randbedingungen werden die Werte der abhängigen Variablen direktvorgegeben. Dies setzt voraus, dass der Wert der Strömungsgröÿe an der jeweiligenBerandungs�ä
he bekannt ist. Zur Lösung der Navier - Stokes - Glei
hung könnenfolgende Diri
hlet - Randbedingungen gesetzt werden.
• Wandhaftbedingung: Im Falle einer viskosen Strömung wird vorausgesetzt, dassdie Strömung an der Wand haftet. D.h. die Strömungsges
hwindigkeit ist glei
hder Wandges
hwindigkeit.
• Einstromrandbedingung: Für inkompressible Fluide können die Ges
hwindig-keitskomponenten am Einstromrand explizit vorgegeben werden.3.6.2 Neumann - RandbedingungenIm Gegensatz zur Diri
hlet - Randbedingung werden bei Neumann - Randbedingungenni
ht die expliziten Werte, sondern Gradienten der abhängigen Variablen vorgegeben.Neumann - Randbedingungen werden in folgenden Fällen eingesetzt.
• Dru
krandbedingung: Hierbei wird auf Ein- und Ausstromrändern ein Dru
kgra-dient vorgegeben.3.6.3 Periodis
he RandbedingungenWenn die abhängigen Variablen an den Re
henfeldgrenzen periodis
h wiederkehren,spri
ht man von periodis
hen Randbedingungen. Es wird vorausgesetzt, dass an peri-odis
hen Rändern Normal- und Tangentialges
hwindigkeiten, sowie alle skalaren Grö-ÿen glei
h groÿ sind. 34



3.7. KONVERGENZ Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder3.7 Konvergenz eines IterationsverfahrensDa die Konvergenz eines Iterationsverfahrens ents
heidenden Ein�uss auf den Verlaufeiner Strömungssimulation hat, soll im folgenden Abs
hnitt kurz auf die Konvergenzvon Iterationsverfahren eingegangen werden. Für ein Glei
hungssystem wel
hes dur
hDiskretisierung eines Modells, z.B. Navier - Stokes - Modell, mit einer der genanntenDiskretisierungsmethoden gewonnen wurde,
A · x = b (3.46)erhält man na
h n Iterationen eine approximierte Lösung mit dem Residuum Rn.
A · xn = b − Rn (3.47)De�niert man den Iterationsfehler als Di�erenz von wahrer Lösung und Lösung im n- ten Iterationss
hritt
εn = x − xn (3.48)und subtrahiert Glei
hung 3.47 von Glei
hung 3.46, erhält man folgenden Zusammen-hang zwis
hen Iterationsfehler εn und Residuum Rn:
Aεn = Rn (3.49)Die Aufgabe eines Iterationsverfahrens ist es, den Iterationsfehler gegen Null gehen zulassen.
lim

N→∞

εn = 0 (3.50)Für die Konvergenz soll gelten:
xn+1 = xn = x (3.51)KonvergenzkriteriumEin Iterationsverfahren bri
ht dann ab, wenn eine vorgegebene Fehlers
hranke δ er-rei
ht wird. Die Fehlers
hranke bere
hnet si
h aus dem Quotienten von aktuellem,normiertem Residuum ||Rn|| und dem geforderten Residuum Rref..
||Rn||
Rref.

≤ δ (3.52)
35



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 3.8. VOLUME OF FLUID - METHODE3.8 Volume of Fluid - MethodeDas Volume of Fluid - Modell (VOF) ist das am weitesten verbreitete Verfahren zurModellierung freier Ober�ä
hen. Jedo
h werden beim VOF - Modell Fluidgebiete undni
ht deren Ober�ä
hen bes
hrieben. Dabei wird eine Funktion F eingeführt, wel
heden Füllstand jedes Kontrollvolumens angibt. Diese Funktion muss innerhalb jederIteration bestimmt werden.Es gilt F ∈ [0, 1], wobei F = 0 einer leeren und F = 1 einer vollen Zelle entspri
ht.Um die Lage des Fluides in der Zelle annähern zu können, wird darüber hinaus derNormalenvektor benötigt. Dieser zeigt in die Ri
htung, in der si
h F am stärksten än-dert. Unter der Voraussetzung, dass die freie Ober�ä
he dur
h eine Ebene angenähertwerden kann, die die Zelle s
hneidet, läÿt si
h ihre Lage aus F und dem Normalenvek-tor ~n eindeutig bestimmen. Für das totale Di�erential von F gilt:
∂F

∂t
+ u

∂F

∂x
+ v

∂F

∂y
+ w

∂F

∂z
= 0 (3.53)Für inkompressible Fluide kann man Glei
hung (3.53) mit der Kontinuitätsglei
hung(Glg. 3.5, S. 17) kombinieren und erhält daraus die konservative Formulierung.

∂F

∂t
+

∂uF

∂x
+

∂vF

∂y
+

∂wF

∂z
= 0 (3.54)Diese Glei
hung muss o�enbar nur an der freien Ober�ä
he ausgewertet werden, daim Innenraum des Fluides der gesamte Fluss dur
h die Kontrollvolumen�ä
hen jederZelle zu Null wird. Dies folgt aus 3.53 wegen F = 1 = const.

∂F

∂t
+ u

∂F

∂x
+ v

∂F

∂y
+ w

∂F

∂z
= 0 ⇒ ∂F

∂t
= 0 (3.55)Bei der Diskretisierung des Bere
hnungsgebietes muss besonders darauf gea
htetwerden, dass die Ober�ä
he s
harf de�niert wird und ni
ht mit der Zeit verwis
htoder dur
h numeris
he Instabilitäten zu oszillieren beginnt. Na
h [Hirt, Ni
hols, 1981℄wir dafür eine sogenannteDonor-A

eptor-Diskretisierung empfohlen. Zur Bestimmungdes Flusses über eine Kontrollvolumengrenz�ä
he wird F in und entgegen der Strö-mungsri
htung untersu
ht. Damit erhält man eine grobe Abs
hätzung für die Formder Ober�ä
he, aus der dann der Fluss explizit bere
hnet werden kann. Dies soll amBeispiel des Flusses δF dur
h die re
hte Seiten�ä
he einer Zelle für eine positive x-Ges
hwindigkeit u gezeigt (siehe Abb. 3.8) werden. Dur
h das positive Vorzei
hen von

u ist die Zelle links der Zellgrenze die donor-Zelle, die re
hts davon die a

eptor-Zelle.Im weiteren beziehen si
h die Indizes D und A auf die donor- bzw. die a

eptor-Zelle.Sei B die Flä
he der Zellgrenze zwis
hen donor- und a

eptor-Zelle. Dann ist das ge-samte Volumen, das in der Zeit δt über die Seiten�ä
he der Zelle wandert, δV = Buδt.Auÿerdem sei δxA/D die Länge der donor- bzw. a

eptor-Zelle in Strömungsri
htung.Dann bere
hnet si
h das mit Fluid gefüllte Volumen δVF , das über die Zellgrenzewandert, im wesentli
hen zu δV F . Dieses muss in der a

eptor-Zelle wieder auf denFüllstand umgere
hnet werden, was einer Division dur
h VA = BδxA glei
hkommt.36
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Donor Acceptor

Abb. 3.8: Darstellung der Donor - bzw. A

eptorzelle beim VOF - ModellDa si
h B wieder herauskürzt, benutzt man statt dessen das Volumen δV ′ = uδt und
δV ′

f = δV ′F . Zur Bestimmung des Füllstandes δF wird das Volumen dur
h δxA ge-teilt. Zur Bere
hnung von δF wird der Füllstand FAD (AD: donor- oder a

eptor Zelle)herangezogen. Die Auswahl erfolgt na
h folgenden Kriterien:
• Ober�ä
he bewegt si
h senkre
ht zu si
h selbst: ⇒ AD = A
• für alle andern Fälle ⇒ AD = D
• Ausnahme: Wenn a

eptor-Zelle, oder Zelle stromaufwärts der donor-Zelle leerist gilt in jedem Fall ⇒ AD = ADamit ist das Volumen δV ′

F , das über die Grenz�ä
he �ieÿt:
δV ′

F = min(FAD|δV ′| + CF ) mit
CF = max[(1 − FAD)|δV ′| − (1 − FD)δxD] (3.56)Man geht davon aus, dass der Anteil des Volumens δV , der mit Fluid gefüllt ist,dem Anteil der gesamten Zelle FAD entspri
ht. FDδxD repräsentiert die gesamteFluidmenge, die si
h in der donor-Zelle be�ndet. FAD|δV ′| bezei
hnet den S
hätz-wert für die Fluidmenge, die über die Grenz�ä
he �ieÿt. CF wird als Korrek-turterm bezei
hnet, wel
her den Fluss des leeren Raumes konsistent hält, so dass

(1 − FAD)|δV ′| − (1 − FD)δxD die Di�erenz des S
hätzwertes des leeren Volumensdarstellt, das über die Grenz�ä
he �ieÿt, sowie die Di�erenz des gesamten leerenVolumens der donor-Zelle. Mit dieser �max-Funktion� wird si
hergestellt, dass ni
htmehr �leeres� Volumen na
h A wandert, als si
h überhaupt in D be�ndet. Wenn37
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(1 − FAD)|δV ′| > (1 − FD)δxD ist, so muss die Di�erenz Fluid sein, wel
hes bis zumbisherigen S
hätzwert des Fluid�usses zu addieren ist (CF > 0). Andernfalls ist keineKorrektur nötig (CF = 0).Die �min-Funktion� stellt si
her, dass ni
ht mehr Fluid von D na
h A wandert als si
hüberhaupt in der Zelle be�ndet. Mit dem so ermittelten Volumen δV ′

F kann s
hlieÿli
h
δF bere
hnet werden, wel
hes auf FA aufaddiert wird.

δF =
δV ′

F

δxA
(3.57)Dur
h Rundungsfehler können die Werte von F das Intervall [0, 1] verlassen, in diesemFall müssen die Werte auf- bzw. abgerundet werden. Je na
h Wert für F wir die Zelleals Fluid (F = 1), Empty (F = 0) oder Surf (0 < F < 1) bezei
hnet. Da die Werte 0und 1 numeris
h ni
ht immer exakt errei
ht werden, wird ein sogenannter S
hwellwert

εF eingeführt.
fijk =







0 fallsfijk < εF

1 fallsfijk > 1 − εF

fijk sonst.

(3.58)Für den Fall, dass fijk < εF , werden alle angrenzenden Fluid-Zellen zu Surf-Zellen.Dazu werden deren F -Werte um den Faktor 1.1ε reduziert. Letztli
h gilt es die Rand-bedingungen an der unbekannten freien Ober�ä
he und deren Steigung und den darausresultierenden Normalvektor zu bestimmen. Als diskretisierte Näherung wird für dieOber�ä
he im zweidimensionalen Fall folgende Formulierung verwendet:
Yi = Y (xi) = Fi,j−1δyj−1

+ Fi,jδyj
+ Fi,j+1δyj+1

Xj = X(yj) = Fi−1,jδxi−1
+ Fi,jδxi

+ Fi+1,jδxi+1
(3.59)Damit können die diskreten Näherungen

[
dY

dx

]

i

= 2
Yi+1 − Yi−1

δxi+1 + 2δxi + δxi−1
(3.60)und

[
dX

dy

]

j

= 2
Xj+1 − Xj−1

δyj+1 + 2δxi + δyj−1
(3.61)bestimmt werden. Ist [

dY
dx

]

i
<

[
dX
dy

]

j
, so verwendet man Glei
hung (3.60), andernfallsGlei
hung (3.61). Dur
h das Vorzei
hen des betragsmäÿig gröÿeren der beiden Terme(3.60, 3.61) wird die Orientierung festgelegt. Für [

dY
dx

]

i
<

[
dX
dy

]

j
< 0 liegt das Fluidunterhalb der Ober�ä
he, ansonsten darüber.Mittels der Funktionen Y (x) und X(y) lässt si
h die lokale Krümmung und der Dru
k,der dur
h die Ober�ä
henspannung hervorgerufen wird, bere
hnen.38
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• Vorteile der VOF - Methode� extrem spei
here�zient, gegenüber Strömungen ohne FO kommt ledigli
hein Array F hinzu.� auf beliebige Ober�ä
henprobleme anwendbar (z.B. Ablösung oder Zusam-mentre�en von Fluidteil
hen)
• Na
hteile� Verletzung der Volumenerhaltung (Glg. 3.58)� geringe Au�ösung, Ober�ä
he aus Füllstand und Normalvektor i. A. ni
htstetig� sehr komplex bei mehr als zwei Phasen

39



4 Erzeugung des Re
hengitters4.1 Verwendete SoftwareZur Erzeugung des Gitters wurde die kommerzielle Software ICEM CFD der FirmaANSYS verwendet. Dabei verläuft die Gittergenerierung in folgenden S
hritten ab:
• Import bzw. Erzeugung der Geometriedaten: Die Kanalgeometrie wurde in ICEMCFD erstellt, die Geometrie des S
hleppmodells wurde im IGES-Format impor-tiert.
• Bearbeitung/Reparatur der Geometriedaten: Aufgrund der unters
hiedli
henDatenformate kommt es teilweise zu fals
hen bzw. unvollständigen Darstellungenvon Kurven und Flä
hen. Kanten von bena
hbarten Flä
hen s
hneiden si
h oderberühren si
h ni
ht; Kurven sind mehrfa
h überlagert, in Segmente unterteiltoder ni
ht bis zum eigentli
hen Endpunkt dur
hgeführt. Neue Geometrielinienmüssen zur besseren Projektion (s. u.) neu erzeugt werden.
• Erzeugung eines initialen Blo
ks, der die gesamte Geometrie umfasst.
• Unterteilung dieses Initial-Blo
ks in Teilblö
ke, bis eine sinnvolle Diskretisierungdes Re
hengebietes mögli
h ist (s. u.).
• Unterteilung der Blo
kkanten in die gewüns
hte Gitterpunktanzahl, ggf. mitni
ht uniformen/linearen Verteilungen der Gitterpunkte.
• Überprüfung der Gitterqualität (s. u.).
• Ggf. Anpassung der Verteilung der Gitterpunkte bzw. der Lage der Blo
kkanten.Dieser Teils
hritt nimmt wegen seiner ho
h iterativen Natur im Zusammenspielmit der Überprüfung der Gitterqualität sehr viel Zeit in Anspru
h.
• Erzeugung des �Mesh�, also des Gitters im Raum zwis
hen den Berandungen.
• Festlegen des Lösers.
• Festlegen der Art der Randbedingung auf den diversen Flä
hen.
• Export der Dateien für den Löser (s. Kapitel 5)Ein besonderes Merkmal des Gittererzeugungs-Moduls von ICEM CFD ist die Projek-tion von Elementen der Gitterstruktur (Knoten, Kanten, Flä
hen) auf Elemente derGeometrie-Struktur (Punkte, Kurven, Ober�ä
hen). So werden die oben erwähntenKnoten an den gemeinsamen E
ken der Blö
ke mit Punkten der Geometrie assoziiert;40



4.2. DISKRETISIERUNG RECHENGEBIET Diplomarbeit Ans
hau/S
hröderBlo
kkanten werden auf Geometriekurven projiziert, und Blo
k�ä
hen auf Geometrie-Ober�ä
hen. Der groÿe Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass das dur
h das Netzder Blo
kkanten aufgespannte logis
he Re
hennetz bezügli
h des Ans
hlusses der Git-terblö
ke aneinander immer konsistent bleibt. Es können also keine Lü
ken zwis
henGitterberei
hen o�en bleiben, au
h wenn in der Geometrie (also dem physikalis
hen Re-
hengebiet) kleine Unterbre
hungen bestehen sollten. Das ermögli
ht eine praktikableAnbindung an bestehende CAD-Systeme bzw. daraus generierten Geometrie-Daten,die oft ni
ht mit allen Merkmalen in andere Systeme importiert werden können. DieErstellung einer so komplexen Geometrie wie die der �DYNA� wäre ohne die Verwen-dung eines �externen� CAD-Werkzeuges kaum zu bewältigen.Abbildung 4.1 zeigt die Kanten dieses Gitternetzes im Berei
h des S
hi�srumpfes.Blaue und s
hwarze Linien sind die E
kkanten der den S
hi�srumpf mit Kiel und Ru-der umgebenden Blö
ke; die grünen Linien sind die äuÿeren Kanten der Blö
ke, dieden S
hi�srumpf, den Kiel und das Ruder bilden.4.2 Diskretisierung des Re
hengebietesDie in Kapitel 3.2 bereits vorgestellte Navier-Stokes-Glei
hung (s. Glei
hung 3.9) alsBestimmungsglei
hung des Strömungsproblems ist hergeleitet aus einem kontinuums-me
hanis
hen Ansatz. Dur
h die Unendli
hkeit des reellen Zahlenraumes wird einekontinuierli
he numeris
he Lösung der Di�erentialglei
hungen aber unmögli
h. Daherwird das Bere
hnungsgebiet in eine endli
he Anzahl von Kontrollvolumen diskreti-siert. Die Strömungsgröÿen werden dann nur no
h an den Mittel- oder E
kpunktender Kontrollvolumen bere
hnet und der so gewonnene Wert ans
hlieÿend über dasKontrollvolumen integriert. Flüsse der interessierenden Gröÿen über die Grenz�ä
hender Kontrollvolumen werden mit den in Abs
hnitt 3.5.2 erwähnten Methoden ermittelt.4.2.1 GittertopologieBei der Topologie der Re
hengitter unters
heidet man 3 Typen von Netzen (s.[Majidi, 1999℄), die im Folgenden kurz 
harakterisiert werden:
• Strukturierte oder reguläre Re
hennetze
• Unstrukturierte Re
hennetze
• Blo
kstrukturierte Re
hennetze
• Hybride Re
hennetzeStrukturierte oder reguläre Re
hennetzeDiese bestehen je na
h Dimension der Geometrie1 aus zwei bzw. drei Netzliniengrup-41
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Abb. 4.1: Netzstruktur des Gitters; s
hwarze und blaue Linien sind Kanten der umgebenden Blö
keund sind lü
kenlos aneinander anges
hlossen. Grüne Kanten sind Berandungen der inneren Blö
ke,die Rumpf, Kiel und Ruder abbilden.
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Abb. 4.2: Beispiel eines H-Gitters um einen pro�lförmigen Quers
hnitt. Quelle:[Thompson et al., 1997℄pen (I-, J-, K-Gruppe), deren Mitglieder die Mitglieder der anderen Gruppe(n) genaueinmal und die der eigenen Gruppe keinmal s
hneiden dürfen. Dadur
h können dieNetzlinien einer Gruppe fortlaufend numeriert werden, und jeder Punkt des Netzeskann dur
h ein Indexpaar bzw. -tripel identi�ziert werden. Bezügli
h eines Punktes Pist der Index eines Na
hbarpunktes in der entspre
henden Ri
htung (I, J, K) genauum 1 vers
hieden vom Index von P. Als Folge davon entstehen hexaedris
he (3D) bzw.quaderförmige (2D) Kontrollvolumina.Abbildung 4.2 zeigt ein sog. H-Gitter, bei dem die Berandungslinien aus o�enen Linienbestehen. Es ist bereits hier an der stumpfen Seite des Pro�ls erkennbar, dass bei star-ken Krümmungen der Geometrie (gegenüber der äuÿeren Berandung) ein H-Gitter derGeometrie ni
ht optimal folgen kann; die Zellen in diesem Berei
h wei
hen erkennbarvon einer orthogonalen Form ab.

Abb. 4.3: Beispiel eines O-Gitters um ein Trag�ügelpro�l. Quelle:[Thompson et al., 1997℄1Wenn im Folgenden von �Geometrie� die Rede ist, sind die Punkte, Kurven und Ober�ä
hen derBerandung des physikalis
hen Re
hengebietes gemeint, also sowohl des dur
h�ossenen Kanals alsau
h des um�ossenen Modells. 43
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Abb. 4.4: Beispiel eines C-Gitters um einen pro�lförmigen Quers
hnitt. Quelle:[Thompson et al., 1997℄Abbildung 4.3 gibt beispielhaft einen anderen Typ eines strukturierten Gitters wieder,ein sog. O-Gitter. Hier werden die �Stirnseiten� eines H-Gitters aneinander gefügt,wodur
h ges
hlossene Berandungslinien entstehen. Die Gitterzellen folgen der Geome-trie unter fast dur
hgängiger Beibehaltung der Re
htwinkligkeit zur Berandung. DieWinkligkeit der Zellen wird später als Qualitätskriterium zur Beurteilung des Gittersgenutzt. In der vorliegenden Arbeit werden an den vers
hiedensten Stellen O-Gitterverwendet, um die Degenerierung von Zellen zu vermeiden.Ein dritter Typ von strukturiertem Gitter ist das sog. C-Gitter, bei dem eine Seiten-kante bzw. -�ä
he an si
h selber anges
hlossen wird, sodass halbo�ene Berandungs-linien entstehen (s. Abb. 4.4). Der Vorteil der strukturierten Netze liegt darin, dasszum einen die Netzpunkte an den Berandungen des Re
hengebietes dur
h die mini-malen und maximalen Indizes gegeben und bekannt sind und dass infolgedessen dieDatenstrukturen bei diesen Netzarten re
ht einfa
h sind ([Majidi, 1999℄). Der Na
hteildieser Netze liegt darin, dass sie geometris
h ni
ht �exibel genug sind, um komplexe-ren Geometrien zu folgen bzw. mit einem einzigen Gitter das gesamte Re
hengebietzu modellieren; darüber hinaus ist eine lokale Verfeinerung des Gitters nur bedingtmögli
h.Unstrukturierte Re
hennetzeDiese Netztypen zei
hnen si
h dadur
h aus, dass die Gitterpunkte beliebig angeordnetsein können. Die entstehenden Kontrollvolumina sind dabei ni
ht mehr notwendig He-xaeder (oder Quader im zweidimensionalen Fall), sondern können praktis
h beliebigeFormen annehmen. I. A. werden jedo
h tetrahedris
he (bzw. dreie
kige) und hexaedri-s
he (bzw. quaderförmige) Elemente benutzt. Diese Netze sind geometris
h sehr �exi-bel und sind auÿerdem für eine automatis
he Gittergenerierung geeignet. Der Na
hteildieser Gitter liegt in der aufwendigeren Datenstruktur, in der alle Na
hbars
haftsinfor-mationen über angrenzende Zellen enthalten sein müssen; dadur
h steigt der Spei
her-aufwand deutli
h. Tetraedris
he Gitter sind darüberhinaus nur von 1. Ordnung genau;hexaedris
he, strukturierte Gitter sind dagegen von 2. Ordnung genau. Auÿerdem istdie Anzahl der erforderli
hen Zellen in einem gegebenen Re
hengebiet erhebli
h gröÿerals bei strukturierten Netzen. Da bei der vorliegenden Arbeit gröÿtmögli
he Genauig-keit angestrebt wurde, wurde das gesamte Gitter strukturiert erzeugt.44
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Abb. 4.5: Beispiel eines unstrukturierten Gitters um einen pro�lförmigen Quer-s
hnitt. Quelle: [Unstr. Gitter℄Blo
kstrukturierte Re
hennetzeBlo
kstrukturierte Gitter werden aus mehreren strukturierten Gitterblö
ken zusam-mengesetzt. Zusätzli
her Spei
heraufwand wird dabei ledigli
h für die Na
hbars
hafts-informationen der bena
hbarten Blö
ke benötigt. In der vorliegenden Arbeit wurdedas Bere
hnungsgebiet in ein blo
kstrukturiertes Gitter mit annähernd 150 einzelnenBlö
ken unterteilt.Hybride Re
hennetzeGewissermaÿen eine Synthese aus den vorangegangenen Netztypen stellt das hybrideGitter dar. Hierbei wird das Re
hengebiet in vers
hiedene Blö
ke unterteilt, die jeweilsstrukturiert oder unstrukturiert diskretisiert werden können. Auf diese Weise lassensi
h komplexe Geometrien mittels vers
hiedener Topologien modellieren, indem dieeinzelnen Blö
ke zu einer Gesamtstruktur zusammengefügt werden.4.2.2 Berandung des Re
hengebietesDa in dieser Arbeit die Kräfte an einem Modell im S
hlepptank numeris
h im Maÿstab1:1 ermittelt und ans
hlieÿend anhand der Messergebisse validiert werden sollen, wirdzur mögli
hst exakten Modellierung das Re
hengebiet ebenfalls mit den Abmessungendes S
hleppkanals dimensioniert. Der über der Wasserlinie liegende Teil des Modellswird in die Re
hnung mit einbezogen, da das reale Modell beim S
hleppen au
h einenLuftwiderstand dur
h den Fahrtwind erfährt. Das Modell erhebt si
h 
a. 70 
m überdie Wasserober�ä
he, daher wird insgesamt 1 m Platz über der Wasserlinie gelassen.45
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h also eine Gesamthöhe des nu-meris
hen Kanals von 5.8 m (s. Abbildung 4.6). Als äuÿere Berandung wird also ein
4.

8 
m

8 m

1.
0 

m

Abb. 4.6: Abmessungen des S
hleppkanals im Quers
hnitt. Der numeris
he Kanal istidentis
h dimensioniert.Abs
hnitt des S
hleppkanals erzeugt, der 8 m breit und 5.8 m ho
h ist. Zur Reduzie-rung der Zellenanzahl wird die Länge des realen S
hleppkanals ni
ht übernommen, daman davon ausgehen kann, dass die Störungen im Fluid na
h einer gewissen Distanzsoweit abgeklungen sind, dass keine numeris
hen Probleme an den Rändern des Ka-nals auftreten. Daher wird vor dem Modell 1 Modelllänge (4 m), hinter dem Modell4 Längen Platz gelassen. Ausgehend von der Ausbreitung des Wellensystems wird dasBugwellensystem 
a. 15 m vom Einlass2 entfernt auf die Seitenwandung des Kanalstre�en, das He
kwellensystem entspre
hend bei 
a. 19 m. Die restli
hen 6 Meter solltenausrei
hen, damit au
h Störungen aus Re�exionen an Seitenwänden abklingen können.Der numeris
he Kanal ist also 24 m lang.2Das verwendete Koordinatensystem hat seinen Ursprung mittig auf Höhe der Wasserlinie an der�stromauf� liegenden Flä
he des Kanals. Die (positiven) Koordinatenri
htungen liegen entspre-
hend einem re
htsdrehenden System wie folgt: x: entgegen Fahrtri
htung, y: Steuerbord; z: na
hoben 46



4.2. DISKRETISIERUNG RECHENGEBIET Diplomarbeit Ans
hau/S
hröderNeben dieser äuÿeren Berandung besteht die innere Berandung aus dem umström-ten Rumpf des Modells. Die Ober�ä
he des Modells ist in drei Teilberei
he unterteilt:Rumpf, Kiel und Ruder.4.2.3 Erzeugung der KontrollvoluminaDie Diskretisierung des so de�nierten Re
hengebietes in einzelne kleine Kontrollvolumi-na ges
hieht bei strukturierten Gittern dur
h Unterteilung der Randkurven in den zweibzw. drei Koordinatenri
htungen. Aus diesen - ggf. au
h ni
ht äquidistanten - Rand-unterteilungen werden mittels einer Interpolationsvors
hrift die Punkte auf den Rand-�ä
hen erzeugt. Ans
hliessend unterteilt die Software entspre
hend der Rand�ä
hen-Diskretisierung dur
h Lösen eines Glei
hungssystems den gesamten Re
henraum ineinzelne Kontrollvolumina.Wie bereits erwähnt, wurde in der vorliegenden Arbeit wegen der komplexen Geo-metrie ein blo
kstrukturiertes Gitter erzeugt. Dazu wurde zunä
hst der initiale Blo
kgeneriert, der den S
hleppkanal darstellt. Ans
hlieÿend wurde dieser Blo
k dur
h ho-rizontale und vertikale �Splits� (in der x-z-Ebene und y-z-Ebene) immer weiter un-terteilt, sodass s
hlieÿli
h das Modell von einem innersten Blo
k ums
hlossen ist. Indiesem innersten Blo
k wurde zur Erzeugung mögli
hst orthogonaler Zellen (s. a. Ab-s
hnitt 4.3.1) ein O-Gitter erstellt, das den gesamtem Rumpf ums
hlieÿt. Die Blö
kevon Kiel und Ruder wurden jeweils mit einem weiteren O-Grid umhüllt. Die umgeben-den Blö
ke werden sämtli
h als H-Gitter strukturiert. Auf diese Weise wird es mögli
h,die Berandungen des Modells, die in ihrem Verlauf teilweise eine Ri
htungsänderungvon 90◦ erfahren (De
kskante, Wasserlinie, Kielfuÿ, et
.), unter Bea
htung der Forde-rung na
h Orthogonalität an die umgebenden H-Gitter-Blö
ke anzus
hlieÿen.Abbildung 4.7 zeigt das sog. �Blo
king� (Blo
kunterteilung) des Kanals samt Modellam aufges
hnittenen Kanal. Die gelben Blö
ke sind die äuÿeren Ans
hluss�ä
hen desden Rumpf ums
hlieÿenden O-Gitters. Abbildung 4.8 zeigt das um den Rumpf geleg-te O-Gitter. Die blauen Flä
hen sind die Innenseiten des umgebenden O-Gitters, diean die Blö
ke des Rumpfes ans
hlieÿen. Unter dem Rumpf ist gelb der vordere Be-rei
h des O-Gitters um den Kiel zu erkennen. Entlang der x-A
hse sind im vorderenH-Blo
k 30 Gitterpunkte angeordnet, im mittleren Blo
k 275 und im hinteren Blo
k(Na
hstromgebiet) 45 Punkte. In y-Ri
htung sind die zwei äuÿeren Blö
ke mit je 30Punkten unterteilt, der mittlere Blo
k mit 15. In z-Ri
htung ist der unterste Blo
kmit 30 Gitterpunkten diskretisiert, der mittlere Blo
k mit 80 Punkten und der obersteBlo
k mit 40 Punkten. Dabei modelliert der oberste Blo
k den Berei
h oberhalb derWasserlinie, der mittlere Blo
k den Berei
h zwis
hen Wasserlinie und Kielboden, undder untere Blo
k den Berei
h der freien Strömung unterhalb der Geometrie.Beidseitig der Wasserlinie ist die Gitterpunktverteilung verfeinert, um die si
h verfor-mende freie Fluidober�ä
he angemessen au�ösen zu können. Mit der in Abs
hnitt 3.8angespro
henen Volume-Of-Fluid-Methode (VOF) wird in jeder Iteration der Phasen-anteil in jeder Zelle bere
hnet und zur Darstellung der freien Ober�ä
he benutzt. Jefeiner die Berei
he diskretisiert sind, in denen mit beiden Phasen gefüllte Zellen zuerwarten sind, um so genauer wird die Darstellung der freien Ober�ä
he. Die Zellenunmittelbar über und unter der Ruhewasserlinie sind 1 mm ho
h, die Expansionsrate47
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Abb. 4.7: Blo
kunterteilung des Kanals mit Modell. Die erste Reihe von Blö
ken (diean die hellblauen Flä
hen ans
hlieÿen würde) ist ausgeblendet.der ans
hlieÿenden Zellen ist gering; sie lösen den erwarteten Berei
h der Ober�ä
hen-verformung ausrei
hend auf.4.2.4 Gittererzeugung an stark gekrümmten KonturenAn stark gekrümmten Berandungen kann es dur
h den notwendigen Ans
hluss an einumgebendes H-Gitter zu degenerierten Zellen kommen. Im Extremfall führt das z. B.bei einer 2-dimensionalen vierseitigen Gitterzelle dazu, dass bena
hbarte Gitterlinienkollinear verlaufen, d.h. der einges
hlossene Winkel wä
hst bis annähernd 180◦.Stellen mit starken Krümmungen �nden si
h am Kiel, Ruder, Spiegel und Bug. Andiesen Stellen wurden O-Gitter verwendet, um die Degenerierung der Zellen zu ver-hindern. Die Abbildung 4.9 zeigt die Verbesserung der Orthogonalität der Zellen amvorderen Übergang der Kielseiten�ä
hen in die Kielsohle. Analog wurde mit der End-�ä
he des Ruders verfahren.An der Unterkante des Spiegels traten ebenfalls degenerierte Zellen auf. Abbildung4.10 zeigt das Netz im ursprüngli
hen Zustand und die an der Spiegelunterkante ent-stehenden degenerierten Zellen sowie das unter Verwendung eines O-Gitters verbes-serte Gitter. Die De
kskante an der Stevenbu
ht erwies si
h als ähnli
h problematis
hwie der Kielboden bzw. die End�ä
he des Ruders. Daher wurde au
h dort ein O-Grid48
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Abb. 4.8: Blo
kunterteilung des Rumpfes mittels O-Gitter.verwendet, um die starke Aufweitung der Zellenwinkel an der Kante zu verhindern (s.Abbildung 4.11).4.3 Beurteilung des Gitters4.3.1 Qualitätskriterien im Prepro
essingZur Beurteilung der Qualität des Gitters gibt es unters
hiedli
he Kriterien (s.[Majidi, 1999℄):
• Die Orthogonalität der Gitterzellen bzw. der Zellenkanten soll mögli
hst groÿsein; Winkel zwis
hen den Gitterlinien, die kleiner als 20◦ sind, können zu Un-genauigkeiten und zu Konvergenzs
hwierigkeiten führen; die wandnä
hsten Git-terelemente sollten re
htwinklig zur Wand sein.
• Das Seitenverhältnis der Zellenkanten sollte ni
ht gröÿer als 10-100 sein.
• Die Expansionsraten der Gitterpunktabstände sollen kleiner als 1.3 bleiben.
• In Berei
hen groÿer Gradienten der Strömungsgröÿen sollen die Gitterabständeverkleinert werden.
• Gitterlinien sollen den erwarteten Stromlinien angepasst werden.49
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Abb. 4.9: Kielboden mit degenerierten Zellen aus H-Gitter und verbesserter Ortho-gonalität bei Verwendung eines O-Gitters.50
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Abb. 4.10: Spiegel mit degenerierten Zellen aus H-Gitter und verbesserter Orthogo-nalität bei Verwendung eines O-Gitters (Bli
kri
htung von a
htern).51
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Abb. 4.11: Stevenbu
ht mit degenerierten Zellen aus H-Gitter und verbesserter Or-thogonalität bei Verwendung eines O-Gitters.Als Na
hweis der Güte des erzeugten Gitters werden die Werkzeuge herangezogen,die ICEM-CFD selbst zur Verfügung stellt. Mittels des sog. �Quality-Che
ks� ergibtsi
h für die Zellenwinkel unter 20◦ das Histogramm in Abbildung 4.12. Es gibt nursehr wenige Zellen, die diesem Kriterium ni
ht genügen, und diese liegen ausnahmslosim Berei
h des a
hteren Kieleinlaufs in den Rumpf. Wie in Abbildung 4.12 zu erken-nen ist, liegt die Ursa
he in dem fast tangentialen Einlauf der Kielhinterkante in denRumpf. Diese wenigen hundert Zellen werden in Kauf genommen und erweisen si
h inder Re
hnung au
h als ni
ht hinderli
h für die Konvergenz. Eine mögli
he Lösung wä-re gewesen, die Geometrie der Kielhinterkante etwas zu verändern, sodass der Einlaufweniger spitz gewesen wäre. Damit würde jedo
h das Ziel einer korrekten Modellierungdes Strömungsproblems aufgegeben.Eine andere Mögli
hkeit wäre die Verwendung eines hybriden Gitters gewesen, beidem der fragli
he Berei
h mit einem unstrukturierten, tetraedris
hen Gitter diskre-tisiert worden wäre. Da die Verwendung eines rein strukturierten Gitters angestrebtwurde, wurde die abgebildete Lösung beibehalten.Grundsätzli
h ist zur Forderung der Orthogonalität der Gitterlinien bzw. Zellen anzu-merken, dass ICEM-CFD zwar theoretis
h über die Mögli
hkeit verfügt, die Gitterli-nien automatis
h zu �glätten�, d. h. den Einlauf von Linien mögli
hst tangential zurAns
hlusslinie bzw. orthogonal zur kreuzenden Linie zu gestalten. Bei Gittergröÿen mitmehr als 1 Million Zellen arbeitet dieses Werkzeug ans
heinend ni
ht mehr korrekt,das Programm stürzt ab. Daher ist das Gitter in der vorliegenden Arbeit vollständig�von Hand� erstellt.Das Seitenverhältnis der Zellen ist auf die glei
he Weise wie die Winkel dokumentiert.Abbildung 4.13(a) zeigt das Histogramm der Seitenverhältnisse gröÿer als 100, undAbbildung 4.13(b) die Lage der Zellen. Es zeigt si
h, dass die groÿen Seitenverhält-nisse als Folge der starken Verfeinerung des Gitters zur Wasserlinie hin auftreten. Dadiese Zellen in Berei
hen liegen, in denen (no
h) keine nennenswerten Gradienten imFluid zu erwarten sind, bzw. diese s
hon wieder abgeklungen sein dürften, werden diegroÿen Seitenverhältnisse in Kauf genommen. Die Expansionsraten der Gitterabständeliegen auf allen Kanten zwis
hen 1 und 1.4. Damit sind au
h starke Volumenänderun-52
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Abb. 4.12: Histogramm der Zellenwinkel < 20◦ und Lage der Zellen.53
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(a)

(b)Abb. 4.13: Histogramm der Zellen mit einem Seitenverhältnis > 100 und ihre Lage.54
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hweis mit dem �Quality Che
k� von ICEM-CFD s
hlägt leiderfehl: das Programm stürzt ab.Die Verdi
htung der Gitterabstände in Berei
hen gröÿerer Gradienten der Strömungs-gröÿen wird z.B. immer an Unstetigkeitsstellen der Geometrie vorgenommen, also z.B.zu den Hinterkanten von Kiel und Ruder, zu den De
kskanten hin, an den Rändern desSpiegels, zum Kielboden und zur End�ä
he des Ruders. An den Vorderkanten von Kielund Ruder und am Steven sind ebenfalls gröÿere Änderungen im Ges
hwindigkeits-und Turbulenzverlauf zu erwarten, weshalb au
h dort kleinere Zellabstände gewähltwerden. Die Darstellung der freien Flüssigkeitsober�ä
he erfordert ebenfalls eine Verfei-nerung der Zellabstände um die Ruhewasserlinie herum, um eine mögli
hst homogeneOber�ä
hendarstellung zu errei
hen. Die kleinsten Zellen sind dort 
a. 1 mm ho
h.Ausserdem werden die Zellabstände zu den Kanalwänden auf 
a. 20 mm verkleinert.Ebenso werden die Zellabstände zum Rumpf reduziert, sodass die wandnä
hsten Zelleneine Gröÿe von 1 bis 2 mm bekommen (s. a. 3.3.4).Die Anpassung der Gitterlinien an die erwarteten Stromlinien wird dur
h die Verwen-dung von O-Gittern in vers
hiedenen Berei
hen errei
ht. So ist das gesamte Modell inein den Rumpf ums
hlieÿendes O-Gitter gehüllt, ebenso jeweils Kiel und Ruder. AlsBeispiel diene das O-Gitter um die Kielwurzel (Abbildung 4.14): Der Stromlinienver-lauf um die Kielvorderkante wird im wesentli
hen dem Verlauf der Gitterlinien desO-Gitters folgen. Das glei
he gilt für das Ruder und den Rumpf als Ganzes.4.3.2 Qualitätskriterien im Postpro
essingDie Erzeugung eines Gitters ist ein iterativer Prozess, da ein wesentli
her Aspekt derGüte des Gitters erst na
h einer konvergierten Simulationsre
hnung festgestellt werdenkann: der dimensionslose Wandabstand
yτ =

y vτ

νDa in der vorliegenden Arbeit ein RANSE - Löser verwendet werden soll, muss dasGitter so konditioniert sein, dass die Gültigkeit der Wandfunktionen, mit denen dasGes
hwindigkeitspro�l im Wandberei
h ermittelt wird, gewährleistet ist. Insbesonderemuss das logarithmis
he Wandgesetz erfüllt sein (s. a. Abs
hnitt 3.3.4). Da auÿerdemdas Standard-k-ǫ-Modell im wandnä
hsten und im Übergangsberei
h seine Gültig-keit verliert, muss der Bere
hnungspunkt (i. A. der Mittelpunkt) der wandnä
hstenGitterzelle im Gültigkeitsberei
h des logarithmis
hen Wandgesetzes liegen, d. h. imsog. wandnahen Berei
h (30 < yτ < 500). Einige weitere Zellen sollen dann na
h[FLUENT-Manual℄ no
h im Grenzs
hi
htberei
h liegen. Da das Ges
hwindigkeitspro-�l erst in einer konvergierten Lösung bekannt ist, und die Grenzs
hi
htdi
ke abhängigvom Ort und von der Ges
hwindigkeit der Auÿenströmung unters
hiedli
h ist, muss dasGitter entspre
hend angepasst werden. Zur ersten Abs
hätzung der Gröÿe der wand-nä
hsten Zells
hi
ht werden die Prandtl's
hen Grenzs
hi
htglei
hungen herangezogen.Für die Grenzs
hi
htdi
ke δ(x) gilt dana
h:
δ(x)

x
≈ 5.0√

Rnx

(4.1)55
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Abb. 4.14: O-Gitter zur Anpassung des Gitterlinienverlaufs an die erwarteten Strom-linien an der Kielwurzel. 56
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harakteristis
he Länge, mit der die Reynoldszahl Rnx gebil-det wird.Für die Grenzs
hi
htdi
ke bei vers
hiedenen Werten für x und der jeweils niedrigstenbzw. gröÿten Ges
hwindigkeit ergeben si
h die in Tabelle 4.1 angegebenen Grenz-s
hi
htdi
ken.
x [m] VM,min = 0.606 [m

s ] VM,max = 2.553 [m
s ]

Rnx(x) ∗ 10−6 δ [mm] Rnx(x) ∗ 10−6 δ [mm]1 0.5686 6.63 2.3956 3.232 1.1373 9.38 4.7912 4.573 1.7059 11.48 7.1868 5.64 2.2746 13.26 9.5824 6.46Tab. 4.1: Grenzs
hi
htdi
ken bei minimaler und maximaler Ges
hwindigkeit und ver-s
hiedenen 
harakteristis
hen Längen x.Die ersten Zellen bekommen in erster Näherung eine Gröÿe, bei der der Mittelpunktder Zelle ungefähr bei δ
3 liegt. Tatsä
hli
h könnten die Zellen sogar no
h gröÿer sein,da Glei
hung 4.1 für laminare Grenzs
hi
hten gilt; turbulente Grenzs
hi
hten sind be-trä
htli
h di
ker.Der verwendete Löser FLUENT bietet zur Bewertung des dimensionslosen Wandab-standes ein Histogramm an, mit dessen Hilfe ents
hieden werden kann, ob das Gitterden Erfordernissen des logarithmis
hen Wandgesetzes entspri
ht. Abbildung 6.2 (s. S.69) zeigt ein sol
hes Histogramm.4.4 E
kdaten der GittererzeugungDas erzeugte blo
kstrukturierte Re
hengitter setzt si
h zusammen aus 
a. 150 Blö
ken.Insgesamt enthält das Gitter 
a. 6.5 Millionen Zellen. An der äuÿeren Berandung (Ka-nalwände) ist der Kanal in der Länge mit 350 Gitterpunkten unterteilt, in der Breitemit 75 Gitterpunkten, und der Höhe na
h mit 150 Gitterpunkten. Ein guter han-delsübli
her PC (Taktrate min. 2GHz) mit 2 GB RAM und einer sehr performantenGra�kkarte ist nötig, um das Gitter am Bilds
hirm im wesentli
hen ru
kelfrei dar-zustellen und die Re
henzeiten für den �Quality Che
k� in Grenzen zu halten. EinDatensatz umfasst 
a. 800 MB Festplattenkapazität.
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5 Simulationsre
hnungen5.1 Hard- und Software- UmgebungNumeris
he Bere
hnungen der in dieser Arbeit behandelten Gröÿenordnung (
a.
6.5 ∗ 106 Zellen) können aufgrund der benötigten Ressour
en ni
ht mehr auf han-delsübli
hen Desktop - PCs dur
hgeführt werden. Daher wird für die Lösung ein sog.Parallelre
hner eingesetzt. Dieser kann z. B. aus einem �Cluster� aus mehreren PCs be-stehen oder au
h ein Massiv - Parallelre
hner sein; die Simulationsre
hnungen in dieserArbeit wurden auf dem Massiv - Parallelre
hner des Ho
hleistungsre
henzentrum Nord(HLRN) dur
hgeführt. Dem HLRN sind Universitäten in den Bundesländern Berlin,Hamburg, Me
klenburg-Vorpommern, Bremen, S
hleswig-Holstein und Niedersa
hsenanges
hlossen.5.1.1 HardwareCPUsDer Massiv - Parallelre
hner des HLRN besteht aus zwei identis
hen Komplexen, diejeweils am Konrad - Zuse - Institut der FU Berlin und am Regionalen Re
henzen-trum der Universität Hannover betrieben werden. Der Berliner Komplex ist unterberni.hlrn.de zu errei
hen, der Komplex in Hannover unter hanni.hlrn.de. JederKomplex besteht aus 16 Knoten (IBM p690) mit je 4 �Pro
essing Elements� (PEs),die aus jeweils 8 CPUs bestehen, sodass pro Komplex 16 ∗ 4 ∗ 8 = 512 CPUs zur Verfü-gung stehen. Die beiden Komplexe sind mit einer Glasfaserleitung mit einer nominellenÜbertragungsrate von 40 Gbit/s verbunden. Es ist mögli
h, Knoten auf beiden Kom-plexen in einer Re
hnung glei
hzeitig zu verwenden. Knoten eines Komplexes könnenüber den IBM pSeries High Performan
e Swit
h miteinander kommunizieren.Zusätzli
h existieren in jedem Komplex ein Login - Knoten und ein Knoten für Daten-transfer und für Operationen, die nur 1 CPU verlangen. Abbildung 5.1 verdeutli
htdie Struktur des HLRN und die Zuordnung der Hardware - Ressour
en.Sog. �Tasks�, also Instanzen eines parallel arbeitenden Programms, können auf unter-s
hiedli
he Arten kommunizieren, z. B. mit �Shared Memory� Te
hniken (wenn dieInstanzen alle auf einem Knoten laufen) oder, wie im Fall des hier verwendeten CFD -Lösers Fluent, mittels des �Message Passing Interfa
e� (MPI). Letzteres erlaubt au
hdie Kommunikation über Komplex - Grenzen hinweg.58
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Abb. 5.1: Struktur und Zuordnung der Hardware - Ressour
en des HLRN. Die ver-s
hiedenen Farben der kleinen Boxen am unteren Bildrand kennzei
hnendie auf den jeweiligen Knoten verfügbaren LoadLeveler - Klassen (s. a.Abs
hnitt 5.1.2). Quelle: HLRN.RAMPro Knoten stehen maximal 234 GB Spei
her (RAM) zur Verfügung, abhängig vonder sog. �LoadLeveler� - Klasse (s. w. u.). In der Standard - Klasse 
share stehen z. B.maximal 3 Knoten mit jeweils 234 GB, also insgesamt 702 GB, zur Verfügung. In derhier am meisten verwendeten Klasse 
exp steht ein Knoten mit max. 32 CPUs und 55GB RAM zur Verfügung.Die in dieser Arbeit dur
hgeführten Re
hnungen erforderten einen Spei
herplatz von
a. 17 GB.Massenspei
herPro Benutzer stehen im Heimatverzei
hnis bis zu 1 TB Massenspei
her zur Verfügung.Auÿerdem können bis zu 4.5 TB Daten auf einem Magnetband ar
hiviert werden. Dervom HLRN bereitgestellte Massenspei
her unterliegt je na
h Verwendungszwe
k bzw.Verzei
hnispfad unters
hiedli
hen Ba
kup - Strategien.59
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hröder 5.1. HARD- UND SOFTWARE- UMGEBUNG5.1.2 SoftwareDer LoadLevelerParalleles Re
hnen �ndet i. A. ni
ht interaktiv, sondern im sog. �Bat
h� - Betriebstatt, d. h. Programme (sog. �Jobs�) werden zur parallelen Abarbeitung in eine �War-tes
hlange�, die Queue, gestellt. Ein Dispat
her - Programm, der LoadLeveler, star-tet dann entspre
hend der implementierten Regeln die Programme in der Queue. Beider Reihenfolge gilt ni
ht unbedingt das Prinzip ��rst in, �rst out�. Vielmehr werdendie Jobs bestimmten Klassen zugeordnet, die si
h hinsi
htli
h der maximal erlaub-ten CPU - Zeit und wahren Zeit, der Anzahl der verfügbaren CPUs, des verfügbarenSpei
hers und der Anzahl der verfügbaren Nodes unters
heiden. Entspre
hend seinerRationale und der verfügbaren Ressour
en führt der LoadLeveler dann die Jobs aus.Tabelle 5.1 gibt die Obergrenzen der Hardware - Ressour
en der beiden gebräu
hli
h-sten Klassen des LoadLeveler wieder.Limit 
exp 
sharejob_
pu_limit 3 h * CPUs -wall_
lo
k_limit 48 h 168 htotal_tasks 32 96node 1 3Cpus per node 32 32Memory per node 55 GB 234 GBTab. 5.1: Obergrenzen der verfügbaren Ressour
en der im Zuge dieser Arbeit verwen-deten LoadLeveler-Klassen am HLRN.Im Rahmen dieser Arbeit wurde i. A. mit der Klasse 
exp gearbeitet, da die Jobs indieser Klasse sofort zur Ausführung kommen. Ein Na
hteil dieser Klasse besteht in derre
ht geringen CPU - Zeit der Jobs von nur 3 Stunden. Die Reservierung längerer Lauf-zeiten in der Klasse 
share hatte leider Wartezeiten von 1 Wo
he und länger zur Folge.Da erst im Laufe dieser Arbeit die Erfahrungen gesammelt werden mussten, wie dasvorliegende Problem so konditioniert werden konnte, dass ein stabil konvergierenderRe
hnungsverlauf errei
ht wurde, waren derartig lange �Reaktionszeiten� inakzeptabel.Von den auf einem Komplex insgesamt zur Verfügung stehenden 32 Fluent - Lizenzenwaren nur selten mehr als 24 tatsä
hli
h für die dur
hgeführten Re
hnungen verfügbar.Der Umstand, dass es ni
ht ohne erhebli
hen Programmieraufwand mögli
h gewesenwäre, zum Zeitpunkt des tatsä
hli
hen Programmstartes dur
h den LoadLeveler dieZahl der gerade verfügbaren Lizenzen abzufragen und an den Fluent - Aufruf zu über-geben, spra
h ebenfalls gegen die Verwendung der Klasse 
share.Ein Problem der 
exp - Klasse ist die Mögli
hkeit, dass die Knoten, auf denen Jobsdieser Klasse auss
hlieÿli
h ausgeführt werden, überladen werden können. Je na
h demGrad dieses �Overloading� reduziert si
h die Re
henges
hwindigkeit, bis hin zum prak-tis
hen Stillstand. Kommt es während File - I/O - Operationen zum Overload, kanndas S
hreiben eines Datensatzes (immerhin 
a. 2.2 GB) bis zu mehreren Stunden dau-ern, oder muss abgebro
hen werden; die Daten sind dann verloren. Die Re
henzeit,60
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hröderdie für eine Re
hnung erforderli
h wäre, verlängert si
h daher in Abhängigkeit von derAuslastung dieser Klasse oft erhebli
h.5.1.3 Grenzen des �Parallel Computing�Amdahls GesetzBeim seriellen Re
hnen wird eine Reihe von Mas
hinen - Instruktionen auf einemProzessor ausgeführt, die ein Ergebnis produzieren. Beim parallelen Re
hnen soll dasglei
he Ergebnis erzielt werden, wobei das zu bere
hnende Problem auf mehrere Prozes-soren aufgeteilt wird. Idealerweise wird bei N Prozessoren das Ergebnis N mal s
hnellerbere
hnet sein, was aber aus den folgenden Gründen praktis
h kaum zu errei
hen ist(s. a. [EPCC℄):
• Teile eines Programmes werden immer seriell bleiben, z. B. Datei - Operationen.
• Die Kommunikation und Syn
hronisation der einzelnen Tasks untereinander be-nötigt zusätzli
he Zeit.
• Wenn die �Arbeit� ni
ht glei
hmäÿig auf die Prozessoren verteilt ist, bestimmtder Prozessor mit der gröÿten Last die Re
henges
hwindigkeit; die anderen Pro-zessoren �laufen leer�.
• Der sog. �Software-Overhead� dur
h Array-Indizierung, Prozeduraufrufe et
.wird gröÿer.Insbesondere der erste Punkt begrenzt den Ges
hwindigkeitszuwa
hs (�Speed-Up�) S,dessen Obergrenze dur
h Amdahls Gesetz ausgedrü
kt werden kann:

S(n, P ) ≤ 1

α + (1 − α)/P
≤ 1

αDabei ist n die Gröÿe des Problems, P die Anzahl der Prozessoren, und α der Anteildes Programms, der sequentiell ausgeführt werden muss. D. h., wenn z. B. 10% desCodes sequentiell ausgeführt werden muss, kann der maximale Speed-Up S(n,P) ni
htgröÿer als 10 werden, unabhängig von der Anzahl der Prozessoren.Bei vielen Problemen geht der sequentielle Anteil allerdings sehr s
hnell gegen Null,wenn die Problemgröÿe und, oft damit zusammenhängend, die Prozessoranzahl wä
hst.Wenn das Problem also skaliert, hängt α do
h von P ab. Dann greift Amdahls Gesetzni
ht mehr und es gilt Folgendes:
S(n, P ) ≤ P ∗ (1 − α) + αBei einem kleinen α kann der Speed-Up S(n,P) also fast linear mit der Prozessoranzahlsteigen. S(n,P) ist jetzt der skalierte Ges
hwindigkeitszuwa
hs und ist glei
h dem Ver-hältnis der Ausführungszeit auf einem einzelnen Prozessor und der Ausführungszeitauf P Prozessoren:
S(n, P ) =

T (n, 1)

T (n, P )
(5.1)61



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 5.1. HARD- UND SOFTWARE- UMGEBUNGGrenzen des �Speed - Up�Dieser linear ansteigende Speed-Up hat allerdings aus anderen Grün-den seine Grenzen. Bei der Lösung eines Strömungsproblems wird letzt-li
h ein lineares Glei
hungssystem mit so vielen Unbekannten wie Git-terpunkten gelöst; das resultiert i. A. in einer sehr groÿen Matrix.
linearer
Speed−Up

effektiver
Speed−Up

Anzahl Prozessoren

S
pe

ed
−

U
p

Abb. 5.2: Qualitative Darstellung des idea-len und e�ektiven Speed-Up, z. B.dur
h Kommunikations-Overhead.

Bei der parallelen Lösung dieses Pro-blems wird die Matrix auf die Prozes-soren aufgeteilt. Jeder Prozessor be-re
hnet eine Lösung für �seine� Teil-matrix und taus
ht die Randwerteseines Teilberei
hes mit den bena
h-barten Prozessoren aus. Wird nundie Anzahl der Prozessoren über ei-ne gewisse Grenze hinaus gesteigert,wird der Overhead aus der für diesenRandwerte - Austaus
h notwendigenKommunikation den Speed-Up wiederverringern, und der e�ektive Speed-Up wird gegenüber dem fast linea-ren Verlauf (s. Abbildung 5.2 und vo-riger Abs
hnitt) abfallen. Auÿerdemwerden die Datenblö
ke immer klei-ner, sodass jeder Prozessor immer frü-her den Randwerte - Austaus
h vor-nehmen muss.5.1.4 Performanz der SimulationenDie Re
henzeiten für die einzelnen Simulationen hingen aufgrund der oben bes
hriebe-nen Bes
hränkungen der Verfügbarkeit von Prozessoren stark von der Auslastung derKnoten des Parallelre
hners ab. Eine Reihe von Re
hnungen wurde verteilt auf beidenKomplexen mit z. B. 9 (3 Knoten * 3 CPUs) oder 12 (3 Knoten * 4 CPUs) Prozesso-ren gere
hnet, was die Performanz gegenüber dem Re
hnen auf einem Komplex abernur unwesentli
h zu reduzieren s
hien. Die Re
henzeiten für eine stationäre Re
hnungauf einem einzelnen, reservierten Knoten (32 CPUs) betrug 
a. 8 Stunden. Für eineinstationäre Re
hnung mit 10 se
. Flowtime auf verteilten Knoten konnte dur
haus 16Stunden betragen, variierte aber natürli
h mit der Anzahl der pro Zeits
hritt notwen-digen Iterationen.Abbildung 5.3 zeigt den Speed-Up, der bei dem vorliegenden Problem mit zunehmen-der Prozessoranzahl errei
ht werden konnte. Es zeigt si
h, dass das in Abs
hnitt 5.1.3qualitativ bes
hriebene Abfallen des Speed - Up hier bei weitem no
h ni
ht errei
htist. Die Tendenz zu einem Grenzwert ist aber bereits deutli
h zu erkennen. Problemedieser Gröÿenordnung wären s
hatzungsweise mit der doppelten CPU-Anzahl immerno
h ökonomis
h zu re
hnen. 62
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Abb. 5.3: Speed-Up in Abhängigkeit von der Anzahl der verwendeten Prozessoren.5.2 Dur
hführung der Re
hnungen5.2.1 Prinzipielle VorgehensweiseDie Simulationsre
hnungen wurden mit dem kommerziellen Löser FLUENT (Version6.2.16) dur
hgeführt. Das eigentli
h strukturierte Gitter wird in FLUENT zu einemunstrukturierten Gitter konvertiert, was einen höheren Spei
herbedarf na
h si
h zieht(s. Abs
hnitt 4.2.1).Die Re
hnungen umfassten 4 Ges
hwindigkeiten in Geradeausfahrt und eine Ges
hwin-digkeit in angestellter Fahrt (s. Tabelle A.3). Aus den in den nä
hsten Abs
hnittenbes
hriebenen Erfahrungen ergab si
h ein zwar umständli
h anmutender, jedo
h prak-tikabler Weg, zu einer stabilen, konvergenten Lösung zu kommen. Zunä
hst wurde dasRe
hengebiet mit einer sehr kleinen Ges
hwindigkeit von Vx = 0.05m
s vorinitialisiertund dafür eine instationäre und sehr genaue Lösung bere
hnet. Die Konvergenzs
hran-ke lag dabei für alle Werte (Massenerhaltung, ~V , k, ε, VOF) bei δ = 10−5. Dannwurde in dieser anfängli
hen Belegung der Kontrollvolumen die x - Komponente des63



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 5.2. DURCHFÜHRUNG DER RECHNUNGENGes
hwindigkeitsfeldes mit der gewüns
hten Ges
hwindigkeit Vx übers
hrieben. Auf-bauend auf der so erhaltenen stationären Lösung wurde jeder höheren Ges
hwindigkeitdie vorangegangene Lösung zu Grunde gelegt. Um, wie in Abs
hnitt 5.2.4 bes
hrieben,ein realistis
her ausgeprägtes Wellenbild zu erhalten, wurde auf Basis dieser statio-nären Lösung eine instationäre Lösung mit längerer Flowtime und niedrigerer Konver-genzs
hranke (δ = 10−4) bere
hnet. Die naheliegende Vorgehensweise, eine stationäreLösung glei
h mit der gewüns
hten Modellges
hwindigkeit zu su
hen, resultierte beiallen Ges
hwindigkeiten in einer divergierenden Lösung.5.2.2 SimulationsparameterDas zu modellierende Strömungsproblem ist stationär, viskos, turbulent, zweiphasigund in der Luftphase kompressibel. Das Ziel der Bere
hnung ist die Ermittlung derKräfte an Rumpf und Anhängen. Obwohl die S
hi�sumströmung eigentli
h instationärist (wegen mögli
her periodis
her Wirbelablösungen an Kiel- und Ruderhinterkanteund am He
k), ist der si
h einstellende Strömungszustand quasi stationär, da rela-tiv zum Modell das Ges
hwindigkeits- und Dru
kfeld und das Wellensystem in einemeinges
hwungenen Fahrzustand konstant sind. Daher wird au
h kein Anfahrvorgangsimuliert, sondern entspre
hend der S
hleppversu
he konstante Ges
hwindigkeiten zu-grunde gelegt. Abwei
hend vom physikalis
hen S
hleppkanal wird die Bewegung desModells dur
h das Fluid mit einem feststehenden Modell und einer o�enen Gerinne-strömung simuliert, wobei das �Open Channel Flow� - Feature verwendet wurde. DieSimulation der freien Ober�ä
he erfolgte mittels VOF - Modell (s. Abs
hnitt 3.8),da weder Impulsaustaus
h zwis
hen den Phasen no
h die Dur
hmis
hung der Phaseninteressiert, sondern nur die Lage der Phasengrenze. Als stabiles, bewährtes und per-formantes RANSE - Turbulenzmodell wurde i. A. das k - ε - Modell verwendet (s.Abs
hnitt 5.2.3).Für die Ges
hwindigkeits- Dru
kkopplung bei den instationären Simulationen wurdeder PISO - Algorithmus eingesetzt, der gegenüber dem SIMPLE - Verfahren wenigerIterationen benötigt (s. [FLUENT-Manual℄). Die Approximation der Ober�ä
heninte-grale erfolgte bis auf den Dru
k mit dem �Se
ond Order Upwind� - Verfahren; für dieDiskretisierung des Dru
kes wurde �Body For
e Weighted� na
h Manual - Empfehlungeingesetzt. In Tabelle 5.2 sind die Relaxationsfaktoren wiedergegeben, wie sie si
h fürdas vorliegende Problem als notwendig erwiesen. Maÿgebli
h war dabei die erforder-li
he starke Unterrelaxation der Massenerhaltung; die anderen Faktoren wurden imglei
hen Maÿe angepasst.5.2.3 Modellierung der ViskositätNeben dem als Regelfall verwendeten k - ε - Modell wurde zur Überprüfung der Gröÿen-ordnung der erzielten Ergebnisse testweise au
h Re
hnungen mit LES (Large EddySimulation) und k - ω - Modell dur
hgeführt. Dabei wurde das Gitter, das eigentli
hfür das k - ε - Modell konzipiert war, trotzdem ohne Modi�kationen verwendet, so dasseigentli
h keine sinnvollen Lösungen erwartbar waren. Ni
htsdestoweniger konvergiertedie Lösung bei Verwendung des LES - Modells und ergab ähnli
he, allerdings erwar-64
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hröderParameter WertDru
k 0.05Di
hte 0.5Volumenkräfte 0.5Impuls 0.3Volume Fra
tion 0.1Turbulente kin. Energie 0.3Turbulente Dissipation 0.3Turbulente Viskosität 0.5Tab. 5.2: Unterrelaxationsfaktoren der Simulationsre
hnung.tungsgemäÿ periodis
h s
hwankende Werte wie das k - ε - Modell, die allerdings wiedort deutli
h zu groÿ waren (s. Kapitel 6.2). Da das Gitter für LES eigentli
h zu grobist, ist das ein Hinweis darauf, dass das Verhältnis der Gröÿe der Turbulenzballen,der zeitli
hen Diskretisierung und der Gitterweite für diese Ges
hwindigkeit (2m
s ) nurzufällig sinnvoll war. LES ist ein ni
ht zeitli
h mittelndes Verfahren und ist daher zurBere
hnung eines stationären Zustandes ungeeignet. Das k - ω - Modell (SST), ob-wohl eigentli
h zur Bere
hnung von Körperumströmungen entwi
kelt, zeigte ein sehrinstabiles Konvergenzverhalten. Das weist darauf hin, dass das Gitter im wandnahenBerei
h für das k - ω - Modell (SST) ni
ht fein genug war.5.2.4 Unters
hied der Ergebnisse bei stationärer bzw.instationärer Re
hnungAus einem früheren Testfall hatte si
h bereits ergeben, dass das Wellenbild einer insta-tionären Lösung mit einigen 10 Sekunden �Flowtime� deutli
h realistis
her ist als daseiner stationären Re
hnung (s. Abbildung 5.4, S. 66). Die vor dem Bug entstehendetransversale Welle existiert bei S
hi�en mit einem Völligkeitsgrad wie bei der DYNAni
ht und wäre au
h bei anderen Rump�ormen ni
ht so stark ausgeprägt. Daher wur-den bei den vorliegenden Re
hnungen zur Beurteilung des entstehenden Wellenbildesebenfalls instationäre Re
hnungen mit längerer Flowtime ausgeführt. Hier zeigte si
h,dass die Kräfte bei Verwendung glei
her Randbedingungen davon abhingen, ob dieRe
hnungen stationär oder instationär dur
hgeführt wurden. Der quasistationäre Zu-stand in der instationären Simulation wurde errei
ht, indem eine stationäre Lösungals Vorbelegung für eine instationäre Re
hnung über 20 - 30 Sekunden �Flowtime�eingesetzt wurde. Die Kräfte lagen na
h dieser Flowtime meist über den stationärbere
hneten Kräften (s. Abbildung 6.1(
), S. 68). Mögli
he Gründe dafür sind in Ab-s
hnitt 6.2 diskutiert.5.2.5 Verwendete RandbedingungenAus dem oben bereits erwähnten Testfall hatte si
h ergeben, dass zur Simulation derhier vorliegenden o�enen Gerinneströmung Ges
hwindigkeits- und Dru
krandbedin-65
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Abb. 5.4: Unrealistis
he Bugwelle bei stationärer Lösung, VM = 2.067m
s .gungen ni
ht glei
hermaÿen anwendbar sind. Es hatte si
h bei Verwendung der Ge-s
hwindigkeitsrandbedingung am Einlass eine s
hwallartige Deformation der Wassero-ber�ä
he eingestellt; desweiteren zeigte si
h ein instabiles Konvergenzverhalten. BeideE�ekte konnten mit der Dru
krandbedingung vermieden werden. Daher wurden in dervorliegenden Arbeit an den Ein- und Auslass�ä
hen als Regelfall nur Dru
krandbe-dingungen verwendet. Abbildung 5.5 zeigt den oben genannten E�ekt des unphysika-lis
hen Anstiegs der freien Ober�ä
he bei Verwendung der Randbedingung �Velo
ityInlet�. Zumindest zu diesem Zeitpunkt der Simulation ist die Massenerhaltung eindeu-tig verletzt. Ein Grund dafür könnte die starke Unterrelaxation sein, die dazu führt,dass dieses unrealistis
he Ers
heinungsbild zwar entsteht, die Lösung aber trotzdemni
ht divergiert. Versu
hsweise wurde zur realistis
heren Modellierung au
h der eigent-li
h oben ges
hlossene �virtuelle� Kanal (Wandrandbedingung) an der De
ke mit einerDru
krandbedingung (�Pressure Outlet�) belegt. Mit dieser Randbedingung divergier-te die Re
hnung. Das läÿt si
h auf den Massenstrom (Luft), der über die De
ken�ä
heinfolge der turbulenten Verwirbelung und der Verdrängungsströmung um das Modellaustritt, zurü
kführen.

Abb. 5.5: Unphysikalis
h deformierte Ober�ä
he bei Verwendung der Ges
hwindig-keitseinlassrandbedingung. 66



6 Validierung der Simulationen6.1 Darstellung der Ergebnisse6.1.1 S
hleppwiderstandDer bere
hnete Gesamtwiderstand FT setzt si
h aus einem viskosen und einem Dru
k-anteil zusammen. Im Gegensatz zu den aus dem S
hleppversu
h ermittelten viskosenKräften ist hier bereits der Ein�uss der dreidimensionalen Form des Modells natürli
hs
hon enthalten. Abbildung 6.1(a) zeigt die viskosen Kräfte FV na
h ITTC - Verfahren(Glg. (2.4), S. 6) im Verglei
h mit den stationär und instationär bere
hneten viskosenKräften. In Abbildung 6.1(b) sind im Verglei
h die Dru
kkräfte FP aus stationärerund instationärer Re
hnung dargestellt, in Abbildung 6.1(b) die entspre
henden Ge-samtkräfte. Eine Diskussion der Gründe für die in Abbildung 6.1(d) wiedergegebenenQuerkräfte FY erfolgt in Abs
hnitt 6.2. Die Histogramme der dimensionslosen Wan-dabstände y+, die in Abbildung 6.2 gezeigt sind, sind aus konvergierten Re
hnungenmit unters
hiedli
hen Zellabständen der wandnä
hsten Zellen zum Modellrumpf ent-nommen. Die si
h aus diesen zwei unters
hiedli
hen Gittern ergebenden Kräfte sindim obersten Diagramm auf Seite 69 abgebildet.6.1.2 Querkräfte in angestellter FahrtDie Basis für die Validierung der Querkräfte in angestellter Fahrt sind die in[Stü
k, 2003℄ angegebenen Auftriebsgradienten. Für den Standardkiel (s. Abb. B.2)mit Rumpf lautet die Glei
hung für den Auftriebskoe�zienten CL in Abhängigkeitvom Anstellwinkel ϕ:
CL(ϕ) = 1.49301 ·ϕ + 0.00327941 = 1.49301 · 2◦ · π

180
+ 0.00327941 ≈ 0.055 (6.1)Mit der in Tabelle A.1 angegebenen projizierten Kiel�ä
he von Ap,Kiel = 0.24m2 ergibtsi
h für einen Anstellwinkel von 2◦ und einer Modellges
hwindigkeit von VM = 2.067m

seine Querkraft Fy von:
Fy = CL · ρ

2
· V 2

M · Ap,Kiel = 0.055 · 998.2 kg
m3

2
· 2.0672m2

s2
· 0.24m2 = 28.35NAbbildung 6.3 (S. 71) zeigt, dass der Unters
hied zwis
hen bere
hneter und gemessenerQuerkraft sehr groÿ ist. Gerade unter der Voraussetzung, dass bei der Ermittlung desAuftriebsgradienten die Wirkung des Rumpfes als verna
hlässigbar klein angesehenwurde, hätten die gemessenen Kräfte gröÿer ausfallen müssen als die bere
hneten.67
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(d)Abb. 6.1: Verglei
h der stationär und instationär gere
hneten und der im S
hleppversu
h gemessenen Kräfte.
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Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 6.1. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSEDieses Ergebnis ist also ni
ht verwendbar, obwohl die Dru
kverteilung (s. Abb. 6.5)und das Strömungsbild der Dru
kausglei
hsströmung (s. Abb. 6.4) am Kiel plausibelwirken. Zur Bewertung des Fehlers siehe Abs
hnitt 6.2.2.6.1.3 WellenbildEin wesentli
her Punkt war die Darstellung der freien Flüssigkeitsober�ä
he. Ein qua-litativer Verglei
h ist mögli
h in der Gegenüberstellung von fotographis
hen Aufnah-men des Bugwellensystems aus den dur
hgeführten S
hleppversu
hen und der mittelsVOF - Methode erre
hneten Ober�ä
he. Der jeweilige Wert der den Volumenanteilbes
hreibenden Funktion F (s. Abs
hnitt 3.8) der zwei Phasen in den Zellen der dar-gestellten Ober�ä
he beträgt F = 0.5. Die Plausibilität dieser Einstellung zeigt si
hau
h in Diagramm 6.6. Dieses zeigt an einem �Wellens
hnitt� dur
h das Re
hengebietin der x - z - Ebene in einem Abstand von 1160 mm zur Mitts
hi�sebene die Lageder bere
hneten freien Ober�ä
he bei unters
hiedli
hen Volumenanteilen der beidenPhasen. Bei einem Phasenanteil von Wasser von 0.9 liegt die freie Ober�ä
he deutli
hasymmetris
h über dem Ruhewasserspiegel, bei 0.1 deutli
h darunter. Die in Abbildung6.7 exemplaris
h gezeigte simulierte freie Ober�ä
he beruht daher auf einem Volumen-anteil von F = 0.5. Das untere Bild in Abbildung 6.7 zeigt eine Iso�ä
hendarstellungder bere
hneten Ober�ä
he. Die entspre
henden Abbildungen für die anderen gere
h-neten Ges
hwindigkeiten be�nden si
h in Anhang B.Ein quantitativer Verglei
h von realem und simuliertem Wellenbild wäre nur mögli
h,wenn man das stationäre Wellenbild des Modells mit am S
hleppwagen �xierten Wel-lensonden über die Länge des Modells aufmessen würde. Eine zweite Mögli
hkeit istim Abs
hnitt 7 angerissen.
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Abb. 6.6: Gegenüberstellung der Lage der freien Ober�ä
he bei unters
hiedli
henVolumenanteilen der zwei Phasen.70
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Abb. 6.3: Verglei
h der gemessenen und gere
hneten Querkraft bei 2◦ angestellterFahrt und 2.067m
s .

Abb. 6.4: Stromlinien des Kielwirbels bei 2◦ angestellter Fahrt und 2.067m
s .71
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Abb. 6.5: Dru
kverteilung am Kiel bei 2◦ angestellter Fahrt und 2.067m
s .

72



6.1. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder

Abb. 6.7: Das Wellensystem von S
hleppversu
h und Simulation bei 1.095m
s .73



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE6.2 Bewertung der ErgebnisseInsgesamt stellt si
h die Güte der bere
hneten Ergebnisse als heterogen dar. Das si
heinstellende Ges
hwindigkeitspro�l, dargestellt in Abbildung 6.9, ers
heint zunä
hstplausibel. Ebenso ist die Dru
kverteilung am Rumpf symmetris
h und physikalis
hsinnvoll. Die viskosen Kräfte sind unters
hiedli
h gut bere
hnet, die Dru
kkräfte da-gegen sind unplausibel ho
h und tragen den gröÿten Anteil zum Fehler des Gesamtwi-derstandes bei. Die mögli
hen Gründe werden in den nä
hsten Abs
hnitten diskutiert.6.2.1 Viskose KräfteDie bere
hneten Zähigkeitskräfte stimmen bis auf eine Ausnahme mit den S
hleppver-su
hsergebnissen re
ht gut überein. Der na
h der Methode von Prohaska ermittelteFormfaktor k (s. Abs
hnitt 2.2.2) zur Bere
hnung des viskosen Widerstandes einer 3d- Flä
he, ers
hien zunä
hst re
ht groÿ, erweist si
h hier aber als kompatibel zu den Er-gebnissen der Re
hnung. Die prozentuale Abwei
hung ist in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abb. 6.8: Prozentuale Abwei
hung der numeris
h bere
hneten viskosen Kräfte vonden mit der Formfaktormethode na
h Prohaska ermittelten.74
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Abb. 6.9: Plausible Dru
k- und Ges
hwindigkeitsverteilung.75
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hröder 6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSEDie gröÿte Abwei
hung ergibt si
h für VM = 1.094m
s zu fast 100% und liegt damit er-hebli
h über den Abwei
hungen der höheren Ges
hwindigkeiten. Hier ist ein systema-tis
her Fehler zu vermuten. Grundsätzli
h liegen die instationär bere
hneten viskosenKräfte deutli
h über den stationär erre
hneten (s. au
h Abb. 6.1(a)). Die Abwei
hun-gen bei den höheren Ges
hwindigkeiten sind wesentli
h geringer und liegen bei deninstationären viskosen Kräften zwis
hen 7% und 19 %, bei den stationären Kräftenzwis
hen 1.5 % und 15 %. Der Grund für die groÿe Abwei
hung bei VM = 1.094m

s istni
ht ersi
htli
h.6.2.2 Abhängigkeit der Dru
kkräfte von der SimulationsdauerBei allen instationären Re
hnungen lieÿ si
h beoba
hten, dass der Widerstandsbei-wert mit zunehmender Simulationsdauer stetig anstieg. Der von FLUENT ausgegebene
CD - Wert einer Re
hnung ist beispielhaft in Abbildung 6.10 wiedergegeben.
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Abb. 6.10: Anstieg des von FLUENT ausgegebenen Widerstandskoe�zienten CD inAbhängigkeit von der Flowtime.Der Grund für diesen Anstieg liegt wahrs
heinli
h in der inhomogenen Anströmung76
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hau/S
hröderdes Modells, die in einer asymmetris
hen Dru
kverteilung resultiert. Abbildung 6.12(a)zeigt diese asymmetris
he Dru
kverteilung kurz unterhalb des Ruhewasserspiegels.Deutli
h ist zu sehen, dass an Ba
kbord höhere Drü
ke herrs
hen und damit eineQuerkraft erzeugt wird. Bild 6.12(b) zeigt eine ebenfalls unglei
he Dru
kverteilung amKiel aus einer anderen Re
hnung.

Abb. 6.11: Überges
hwindigkeit in einem Wirbel bei Verwendung der Wandrandbe-dingung am Lufteinlass (re
hter Bildrand).Die Ursa
he für diese asymmetris
he Anströmung liegt in dem inhomogenen Ge-s
hwindigkeitsfeld an der Einlass�ä
he (s. Abb. 6.13), die im Laufe der Simulations-dauer zunimmt. Der ursprüngli
he Grund für das Entstehen dieser Inhomogenität amEinlass ist ni
ht na
hvollziehbar, da in der verwendeten Dru
krandbedingung nur eineNormalkomponente der Einströmges
hwindigkeit gegeben wird. O�ensi
htli
h verletztder Löser hier die eingestellte Dru
krandbedingung. Die in Abs
hnitt 5.2 bes
hriebeneprinzipielle Vorgehensweise kann jedo
h mit ein Grund dafür sein, dass si
h die in einervorherigen Lösung bereits vorhandenen Inhomogenitäten auf das Ges
hwindigkeitsfeldder darauf aufbauenden Lösung negativ auswirken.Dass das verwendete Modell und Gitter plausible Dru
kkräfte liefern können, zeigtsi
h in der Bere
hnung der Auftriebskräfte (Kräfte in z - Ri
htung). Diese lagen i.A.
a. 10 % unter der Verdrängungskraft des Modells und wei
hen damit in tolerierbaremAusmaÿ ab.Es zeigte si
h bei Verwendung der Ges
hwindigkeitseinlassrandbedingung, dass diese77



Diplomarbeit Ans
hau/S
hröder 6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSEzwar eine homogene Einströmung gewährleistet; jedo
h ist die Verwendung einer in-kompressiblen Phase (im hier vorliegenden Falle Luft) laut [FLUENT-Manual℄ dabeini
ht mögli
h. Abbildung 5.5 (s. S. 66) zeigt die Auswirkungen bei Anwendung dieserRandbedingung.Deswegen wurde hier eine weitere Variante getestet, bei der den Ein- und Auslass-�ä
hen der Luftphase eine Dru
krandbedingung zugeordnet wurde. Laut FLUENT -Manual ist die Kombination von �Velo
ity Inlet�- und �Pressure Inlet�- Randbedingun-gen ni
ht ratsam und divergierte au
h tatsä
hli
h.Als dritte Variante der Ges
hwindigkeitseinlassrandbedingung für die Wasserphasewurde der Luftein- und auslass als Wand de�niert. Die daraus resultierende Ver-na
hlässigung des ohnehin sehr geringen Luftwiderstandes wurde in Kauf genommen.Die Re
hnung divergierte ebenfalls aufgrund extremer Überges
hwindigkeiten in einemsehr kleinen Zellberei
h der Luftphase direkt hinter dem Einlass, wie Abbildung 6.11zeigt. Hier entsteht ein sehr kleiner, sehr s
hnell rotierender Gegenwirbel zur Haupt-luftströmung.Die dur
hgängig viel zu hohen Dru
kkräfte lassen si
h auf diese asymmetris
he Dru
k-verteilung zurü
kführen. Aufgrund der si
h damit einstellenden s
hrägen Anströmung,die eine gröÿere S
hatten�ä
he des Modells zur Folge hat, erhöht si
h der Formwider-stand. Dazu kommt eine Zunahme des induzierten Widerstandes von Kiel, Ruder undRumpf.Die oben bes
hriebenen Erfahrungen mit Dru
k- und Ges
hwindigkeitseinlassrandbe-dingung führen zu dem S
hluss, dass zur Modellierung eines S
hleppkanals ein grund-sätzli
h anderes Verfahren zu wählen wäre. Eine vollständig �naturgetreue� Abbildungwäre z. B. mit einem sog. dynamis
hen Gitter gegeben, bei dem si
h das Modell mitdem umgebenden Gitterblo
k dur
h das ruhende Fluid bewegt. Alternativ dazu könn-te man eine das Ges
hwindigkeitsfeld glei
hri
htende Funktion zwis
hen Einlass undModell einfügen. Damit könnte das in diesen Simulationen zentrale Problem der asym-metris
hen Anströmung vermieden werden.Eine si
h auf den ersten Bli
k anbietende Halbierung des Re
hengebietes an der Sym-metrieebene würde das aufgezeigte Problem ni
ht ändern: Zwar würden si
h Querkräfteaufheben, aber der erhöhte Widerstand (Kräfte in x - Ri
htung) aus der S
hräganströ-mung des Modells würde si
h verdoppeln.Infolge des Anstiegs der Dru
kkräfte in Abhängigkeit von der Simulationsdauer sindau
h die stationär und instationär ermittelten Dru
kkräfte (s. Abb. 6.1(b)) unter-s
hiedli
h. D. h., die Gröÿe der Dru
kkraft ist abhängig von der Simulationsdauer derjeweiligen Ges
hwindigkeit. Aus diesem Grund wurden zur Bewertung der bere
hnetenGesamtkräfte au
h die Werte der stationären Lösungen herangezogen.
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(a)

(b)Abb. 6.12: Asymmetris
he Dru
kverteilung kurz unterhalb des Ruhewasserspiegels(a) und am Kiel (b). 79
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Abb. 6.13: Inhomogene Ges
hwindigkeitsverteilungen an den Ein- und Ausstrom-�ä
hen; Oben: Einlass, Unten: Auslass.80
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hau/S
hröder6.2.3 GitterabhängigkeitBei der Gittererzeugung hatte si
h ein Berei
h als besonders problematis
h erwiesen,bei dem eine vertretbareWinkligkeit (s. Abs
hnitt 4.3) der Zellen nur s
hwer zu erzielenwar: An der freien Ober�ä
he am He
k zeigte si
h au
h na
h mehreren Na
hbesserun-gen am Gitter ein Ein�uss der Gitterstruktur auf die Darstellung der freien Ober�ä
he.Die Blo
kstruktur des Gitters ist in Abbildung 6.14 no
h deutli
h zu erkennen. DieAbhängigkeit ist jedo
h ledigli
h �kosmetis
her� Natur und wirkt si
h ni
ht auf dieBere
hnung der Kräfte aus.

Abb. 6.14: Gitterabhängigkeit der Darstellung der freien Ober�ä
he am He
k.

81



7 Resumee und Ausbli
kResumeeIm Hinbli
k auf die Entwi
klung eines numeris
hen S
hleppkanals sind die erzielten Er-gebnisse unbefriedigend. Die Re
henergebnisse für Widerstand und Querkraft liefernzwar gute qualitative Daten, sind aber quantitativ für eine annehmbar genaue Wider-standsprognose no
h ni
ht ausrei
hend. Die teilweise sehr genau getro�enen viskosenWiderstandskräfte zeigen, dass das Re
hengitter grundsätzli
h für eine numeris
he Si-mulation geeignet ist. Die dur
hgängig viel zu hohen Dru
kkräfte hingegen weisen imZusammenhang mit der si
h einstellenden inhomogenen Anströmung darauf hin, dasseine andere numeris
he Modellierung der Verhältnisse beim S
hleppversu
h gewähltwerden müsste. Hierbei könnte z. B. ein dynamis
hes Gitter, mit dem das Modell vir-tuell dur
h das ruhende Fluid bewegt wird, die Realität besser abbilden.Bezügli
h der zu errei
henden Genauigkeit und der Performanz der Simulationsre
h-nungen ist festzustellen, dass wahrs
heinli
h eine deutli
h reduzierte Zellenanzahl fürbefriedigende Ergebnisse ausgerei
ht hätte. Wie in Abs
hnitt 6.1.1 bereits angedeutet,hatte eine Re
hnung mit vergröÿertem ersten Wandabstand eine bessere Annäherungan die Messergebnisse erbra
ht. Allerding ist dabei zu bedenken, dass die Kräfte inAbbildung 6.2 na
h unters
hiedli
hen Simulationszeiten ermittelt wurden und damitnur unter Vorbehalt verglei
hbar sind.Die qualitative Bewertung des bere
hneten Wellenbildes im Verglei
h mit Fotos derS
hleppversu
he zeigt eine re
ht gute Übereinstimmung sowohl der Höhe der Bugwelleals au
h der Absenkung des Wasserspiegels im mittleren Teil des Modells. Die Dar-stellung des Bre
hens der Bugwelle und die daraus entstehenden Spritzer ist ni
htausrei
hend genau, was an der ni
ht genügend feinen Diskretisierung dieses Berei
hesliegt.Abs
hlieÿend lässt si
h feststellen, dass auf dem Weg zu einem numeris
hen S
hlepp-kanal, der Untersu
hungen mittels Modellversu
hen ersetzen könnte, no
h viel Arbeitzu leisten ist. Ein ents
heidender Punkt ist na
h den gema
hten Erfahrungen der Aus-bau der ständigen Verfügbarkeit von ausrei
hender Re
hnerleistung, damit Wartezeitenbeim Bat
hbetrieb deutli
h verkürzt werden können.Ausbli
kDie hier begonnenen Untersu
hungen erö�nen die Perspektive auf eine Reihe von mög-li
hen weiteren Untersu
hungen:
• Variation des Gitters: Die Anzahl der Gitterzellen wäre zu reduzieren, bis82
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hau/S
hrödersi
h bei ansonsten identis
hen Re
hnungen keine Änderung in den Ergebnissenmehr zeigt.In geometris
h komplexen Berei
hen (starke Krümmungen, Unstetigkeiten) wä-ren hybride Gitter mit tetraedris
hen Zellen einzusetzen, um den Arbeitsaufwandbei der Gittergenerierung zu reduzieren.
• Modellbildung: Die Modellbildung wäre - wie bereits mehrfa
h erwähnt - aufeine realistis
here Abbildung des S
hleppkanals anzupassen.
• Ni
ht-RANSE-Verfahren: Gerade bei der Simulation von Modellen mit An-hängen wäre eine Untersu
hung mit ni
ht zeitli
h mittelnden Verfahren - wieLES oder DES - zur Bere
hnung von periodis
hen S
hwingungserregungen an-gebra
ht.
• Untersu
hung von Maÿstabse�ekten: Bei der Untersu
hung von Maÿstabs-e�ekten bei der Übertragung der Ergebnisse vom Modell zur Groÿausführungkönnte man zur Reduzierung der Anzahl der Kontrollvolumina masstäbli
h ver-kleinerte Modelle re
hnen, wobei zur Erfüllung der Ähnli
hkeitsgesetze die phy-sikalis
hen Parameter (Gravitation und kinematis
he Zähigkeit oder Di
hte) soeingestellt werden könnten, dass Reynolds
he und Frouds
he Ähnli
hkeit glei
h-zeitig erfüllt sind. Damit wäre - neben dem ökonomis
hen - ein ents
heidenderModellvorteil des numeris
hen S
hleppkanals genutzt, der es erlaubt, physikali-s
he Randbedingungen frei wählen zu können.
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A TabellenParameter WertDepla
ement Delta 286.9 kgVerdrängung ∀ 0.287 m3Tiefgang D 0.821 mWasserlinienlänge LWL 3.737 mBreite WL BWL 1.003 mBenetzte Ober�ä
he AWS 3.59 m2Max. Quers
hnitts�ä
he AM 0.157 m2Prismatis
her Koe�zient CP 0.485Blo
kkoe�zient CB 0.092Projizierte Flä
he Kiel 0.24 m2Tab. A.1: Einige hydrodynamis
he Beiwerte des S
hleppmodells der DYNA.
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g [ m

s2 ] 9.80665

LWL [m] 3.773

T [◦C] 17.6

GTrimm,0 [kg] 140

VM [m
s ] Fn Rn G[kg] F1K−Waage[N ] RT [N ] TFPP [mm] TAPP [mm] |∆T | [mm] |∆Trimm| [◦] ∆GTrimm[kg]0.606 0.1 2.1369e+6 1 -6.29 3.52 -1.8 -0.5 1.3 0.019 00.729 0.12 2.5706e+6 1 -4.8 5.01 -2.4 -0.5 1.9 0.027 00.851 0.14 3.0008e+6 1 -3.13 6.68 -2.4 -1.2 1.2 0.017 00.971 0.16 3.4239e+6 1 -1.09 8.72 -2.2 -3.9 1.7 0.024 01 .094 0.18 3.8576e+6 1 1.12 10.93 -4.2 -3.6 0.6 0.009 -101.5 0.246 5.2893e+6 2 1.12 20.73 -2.6 -3.5 0.9 0.013 -102.067 0.34 7.2886e+6 5 -4.64 44.39 -5.7 -3.7 2.0 0.029 -302.31 0.38 8.1454e+6 8 -9.13 69.32 -2.2 -4.6 2.3 0.033 -502.553 0.42 9.0023e+6 11 2.59 110.46 -4.7 -4.5 0.2 0.003 -70Tab. A.2: Versu
hsprogramm und Ergebnisse zur Widerstandsmessung in Vorwärtsfahrt ohne Anstellung.

VM [m
s ] 0.606 0.729 0.852 0.971 1.094 1.5 2.067 2.31 2.553

RT,Messung X X X X X X X X X
RT,Simulation - - - - X X X XTab. A.3: Matrix der dur
hgeführten Messungen und Simulationsre
hnungen.
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B Abbildungen zu denS
hleppversu
hen

Abb. B.1: Generalplan der Messsegelya
ht DYNA (na
h [Ho
hkir
h, 2000℄).
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Abb. B.2: Standardkiel des Modells der Messsegelya
ht DYNA.
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Abb. B.3: Kraftmesswaage am S
hleppwagen.
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DiplomarbeitAns
hau/S
hröderAbb. B.4: Das Modell der DYNA am S
hleppwagen.
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Abb. B.5: Das Wellensystem von S
hleppversu
h und Simulation bei 2.067m
s .90
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Abb. B.6: Das Wellensystem von S
hleppversu
h und Simulation bei 2.31m
s .91
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Abb. B.7: Das Wellensystem von S
hleppversu
h und Simulation bei 2.553m
s .92
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