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ZusammenfassungDie vorliegende Arbeit möhte einen Beitrag zur Entwiklung eines �numerishenShlepptanks� leisten. Nah einer zusammenfassenden Darstellung der theoretishenGrundlagen wird für das Modell der Messsegelyaht DYNA zunähst ein dreidimen-sionales Rehengitter erstellt, mit dem mittels des kommerziellen Lösers FLUENTfür vershiedene Geshwindigkeiten der Widerstand bei freier Flüssigkeitsober�ä-he berehnet werden soll. Auÿerdem wird für angestellte Fahrt der dynamisheGesamtauftrieb von Rumpf, Kiel und Ruder bestimmt. Für die Validierung derWiderstandsberehnungen werden eigene Shleppversuhe durhgeführt. Der in deSimulationen berehnete dynamishe Auftrieb wird mit Messergebnissen einer anderenArbeit verglihen. Die Erfahrungen im Umgang mit der Hard - und Software einesMassiv - Parallelrehners werden kurz erläutert. Abshlieÿend wird ein Ausblik aufmöglihe weitere Untersuhungsansätze gegeben.Die Kapitel 2, 4 und Abshnitt 5.1 wurden von Pasal Anshau verfasst, dieKapitel 3 und 5.2 wurden von Sebastian Shröder geshrieben. Alle anderen Kapitel,Gittergenerierung und Rehenergebnisse sind gemeinshaftlih erarbeitet worden.
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1 EinleitungMotivation�Computational Fluid Dynamis� (CFD) wird im Prozess des Shi�sentwurfes für dievershiedensten Problemstellungen verwendet. Dabei werden Entwurfsfragen aus denfolgenden Bereihen in zunehmendem Maÿe mit CFD - Werkzeugen bearbeitet:
• hydrodynamisher Entwurf
• Shi�sdynamik
• Propellerentwurf
• Auslegung Rohrsysteme
• Belüftung Mashinenräume
• Klimatisierung der Wohn- und Arbeitsbereihe
• Kühlanlagen
• Shlingerdämpfungsanlagen
• Verbrennungsprozesse im Motor
• Fluhtwegeplanung
• et.Während im Rahmen des hydrodynamishen Entwurfes vor 1960 zunähst einfa-he tiefgetauhte rotationssymmetrishe Körper mit potentialtheoretishen Metho-den berehnet wurden, standen in den 70-er Jahren bereits Werkzeuge zur potential-theoretishen Berehnung linearer freier Ober�ähen in Kombination mit Grenzshiht-rehnungen zur Verfügung. Über Panelmethoden für nihtlineare freie Ober�ähen undRANSE1 - Berehnungen tiefgetauhter Körper (80-er Jahre) wurden die Programmeweiterentwikelt zu zonalen Lösern2 bzw. RANSE - Lösern (90-er Jahre), die auh1engl.: Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Equation, dt.: Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Glei-hung, s. a. Kapitel 3.2Das im hydrodynamishen Shi�sentwurf verbreitete Software-Paket SHIPFLOW ist ein Beispiel füreinen zonalen Löser: Hier wird im Nahbereih des Rumpfes mit Grenzshihtgleihungen gearbei-tet, im Fernbereih mit einem potentialtheoretishen Verfahren, und im Bereih des Hintershi�eswird ein RANSE - Verfahren zur Berehnung der dort hoh turbulenten bzw. abgelösten Strömungverwendet. 1



mehrphasige Strömungen mit freier Ober�ähe modellieren können.Die Entwiklung eines numerishen Shlepptanks stellt sowohl in ökonomisher als auhmethodisher Hinsiht eine sehr interessante Alternative zum klassishen Shleppver-suh dar, der bei neuen Shi�sentwürfen immer noh unabdingbar ist. Gegenüber derFertigung eines oder gar mehrerer Shleppmodelle bestiht die numerishe Bewertungeines Entwurfes durh die Flexibilität und die möglihe Kosten - und Zeitersparnis.Insbesondere würde die Verwendung automatish generierter Rehengitter im Zusam-menspiel mit parametrisher Geometrie-Variation die Entwiklung von durhgängigmit dem Computer optimierten Shi�sentwürfen gestatten. Die mittlerweile verfügba-re Rehenleistung von Massiv - Parallelrehnern maht auh die Berehnung gröÿe-rer Strömungsgebiete bzw. Strukturen möglih, wobei allerdings die Berehnung einesgroÿen Shi�es im Originalmaÿstab bisher nur bedingt möglih bzw. ökonomish sinn-voll ist.ZielsetzungenAuf dem Weg zur Entwiklung eines solhen numerishen Shlepptanks soll in dervorliegenden Arbeit die numerishe Simulation eines Modellshleppversuhs im physi-kalishen Shleppkanal durhgeführt werden. Anhand des Modells der MesssegelyahtDYNA wird dazu im Maÿstab 1:1 ein Rehengitter mitsamt einem Abshnitt desShleppkanals der ehemaligen �Zentraleinrihtung Versuhsanstalt für Wasserbau undShi�bau� (ZE VWS) der Tehnishen Universität Berlin erstellt. Die Simulationsreh-nungen werden auf einem Massiv - Parallelrehner des HohleistungsrehenzentrumNord (HLRN) durhgeführt; dabei wird die kommerzielle Software FLUENT einge-setzt.Weit verbreitet wird bisher so verfahren, dass der Shi�swiderstand (als die wegender notwendigen Antriebsleistung zunähst interessierende Gröÿe) auh in der nu-merishen Simulation in den Anteil des Wellenbildwiderstandes und den Anteil desviskosen Widerstandes unterteilt wird3. Dabei wird der Widerstand aus der Erzeu-gung des Shi�swellensystems mit potentialtheoretishen Methoden gerehnet, wäh-rend der Zähigkeitswiderstand ohne verformte Ober�ähe mit RANSE - Lösern be-rehnet wird. Für eine Lösung, die die Wehselwirkung von Shi�swellensystem undGeshwindigkeitspro�l infolge der Hauptströmung berüksihtigt, kann z. B. ein er-weitertes RANSE - Verfahren verwendet werden, bei dem die Verformung der freienOber�ähe berehnet wird. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz verfolgt, wo-bei zur Simulation der freien Ober�ähe die sog. VOF - Methode (�Volume Of Fluid�)benutzt wird (s. Abshnitt 3.8).Die Validierung der für vershiedene �Shlepp�geshwindigkeiten erhaltenen Bereh-nungsergebnisse wird anhand eigens durhgeführter Shleppversuhe vorgenommen. Inder Bewertung der Rehenergebnisse werden zunähst die berehneten Widerstands-3Die Analogie zu Froude's Hypothese entsteht hier niht aus dem Versuh einer numerishen Abbil-dung dieser Hypothese, sondern aus den Berehnungsmodellen: Der Anteil der zähen Kräfte in derWellenströmung des Shi�swellensystems wird als vernahlässigbar klein gegenüber dem Anteilder Trägheitskräfte angesehen. Demgegenüber werden die viskosen Kraftanteile der Shi�sumströ-mung als nur wenig beein�usst von den Verformungen der freien Ober�ähe angesehen.



werte mit den gemessenen verglihen und die Ursahen für Abweihungen diskutiert.Auÿerdem wird ein Vergleih gezogen mit den Ergebnissen der Berehnung des visko-sen Widerstandes nah ITTC - Rihtlinien.Für eine ausgewählte Geshwindigkeit soll der dynamishe Auftrieb des Modells füreinen kleinen Anstellwinkel berehnet werden. Hier erfolgt die Validierung mit denErgebnissen einer früher am Institut für Land - und Seeverkehr durhgeführten Studiezur Leistungsfähigkeit von Flahkielen ([Stük, 2003℄).



2 Shleppversuhe imModellmaÿstab2.1 Widerstandsmessung2.1.1 VersuhsaufbauZur Validierung der Simulationsergebnisse wurden im Shleppkanal der ehemaligen�Zentraleinrihtung Versuhsanstalt für Wasserbau und Shi�bau� (ZE VWS) derTehnishen Universität Berlin Shleppversuhe mit einem Modell der DYNA1 durh-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 rehtekigen Quershnitt. 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 Shleppwagen kann mit einer Geshwindigkeit von bis zu 12 m
s gefahren werden,bei einer maximalen Shwankung der Geshwindigkeit von 1 mm

s .Das Modell wird mit beweglihen Führungen in Kurs gehalten. Der Trimm des Modellsbzw. die Tauhung an Bug und Hek wird mit Faden-Weggebern gemessen, die jeweilseine Zugkraft von a. 3 N auf das Modell aufbringen.Der Widerstand wird gemessen, indem auf eine Vorrihtung vershiedene Gewihteaufgelegt werden, deren Gewihtskraft über ein System aus zwei Umlenkrollen aufdas Modell aufgebraht wird. In diese Vorrihtung ist ausserdem eine elektronisheEin-Komponenten-Waage integriert, die die Di�erenzkraft F1K−Waage zwishen derGewihtskraft der Gewihte FG und der tatsählihen Widerstandskraft RT misst. DieSumme aus Gewihtskraft und an der Ein-Komponenten-Waage gemessenen Kraft ent-spriht der Widerstandskraft des Modells:
RT = FG + F1K−WaageEine Prinzipskizze der Vorrihtung ist in Abb. 2.1 dargestellt; ein Foto be�ndet sih imAnhang (Abb. B.3). Durh die Anordnung der Federn in der Messvorrihtung könnendie Shwankungen in der Fahrtgeshwindigkeit des Shleppwagens kompensiert werden.1Die DYNA ist eine auh als �Segeldynamometer� bekannte Messyaht (s. Abb. B.1 im Anhang). Indieser Yaht können sämtlihe am Rumpf wirkenden Kräfte ermittelt werden ([Hohkirh, 2000℄).4
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Abb. 2.1: Prinzipskizze der Vorrihtung zum Messen der Widerstandskraft imShleppversuh.2.1.2 VersuhsdurhführungDas durhgeführte Versuhsprogramm (s. Tabelle A.2) beinhaltete nur Fahrten mit
0◦ Anstellung des Modells, da nur der reine Widerstand in Vorwärtsfahrt gemessenwerden sollte. Die Validierung der Simulationsrehnung mit Anstellung des Modellszur Bestimmung des dynamishen Auftriebs des Kiels bzw. des ganzen Bootes wirdspäter mittels der in [Stük, 2003℄ angegebenen Auftriebsgradienten durhgeführt. ImEinzelnen wird der Widerstand für die in Tabelle A.2 aufgeführten Geshwindigkeitenermittelt. Die ersten fünf Geshwindigkeiten dienen der Bestimmung des Formfaktorsnah der Methode von Prohaska bei der Berehnung des viskosen Widerstandes nahden Rihtlinien der ITTC 1957 (s. Abshnitt 2.2).Bei den in [Stük, 2003℄ beshriebenen instationären Driftversuhen, deren Ergebnissezur Validierung der Simulationsrehnung mit angestelltem Boot herangezogen werdensollen, wurde demModell mittels Trimmgewihten eine leiht vertrimmte Shwimmlageaufgeprägt. Zur Begrenzung der Anzahl der Gittervarianten in den Simulationsreh-nungen und zur besseren Vergleihbarkeit der Ergebnisse wurde daher versuht, in denhier durhgeführten Shleppversuhen die gleihe Shwimmlage wie in den genanntenDriftversuhen herzustellen. Dazu wurde vor Beginn der Messungen die gewünshteShwimmlage (0.2 Grad negativer Trimm) mit insgesamt GTrimm,0 = 140 kg Trimm-gewihten eingestellt und die am Bug und Hek befestigten Weggeber auf Null gestellt.Zu Beginn jeder Messfahrt wurde der entstehende dynamishe Trimm durh Vershie-ben bzw. Wegnahme von Gewihten (s. letzte Spalte in Tabelle A.2) ausgeglihen und5



Diplomarbeit Anshau/Shröder 2.2. AUSWERTUNG SCHLEPPVERSUCHEso die Soll-Shwimmlage annähernd wiederhergestellt. Die Abweihung von der Aus-gangsshwimmlage beträgt maximal 0.033 Grad (Spalte |∆Trimm| in Tabelle A.2);diese Abweihung dürfte das Ergebnis nur in vernahlässigbar geringem Maÿe beein-�ussen.Da die Shwimmlage eingestellt wurde, kann auh die Kraft der Weggeber auf das Mo-dell vernahlässigt werden. Ebenso wurde der Reibungswiderstand der Umlenkrollenvernahlässigt.Bei den höheren Geshwindigkeiten zeigte sih eine leihte dynamishe Krängung, ver-ursaht durh eine niht exakte Ausrihtung des Modells in Fahrtrihtung. Die Krän-gung wurde ebenfalls durh Vershieben der Trimmgewihte ausgeglihen. Der an Kielund Ruder entstehende induzierte Widerstand muss in Kauf genommen werden, dafür eine exakte Ausrihtung des Modells sowohl die tehnishen als auh die zeitlihenRessouren fehlten.An den entfernten Trimmgewihten ist im übrigen die beträhtlihe Drukkraft ab-zulesen, die zur dynamishen Tiefertauhung führt. Die 70 kg in der letzten Messungentsprehen immerhin a. 1100 kg in der Groÿausführung (70 kg * λ3 = 70 kg * 15.625= 1093.75 kg).2.2 Auswertung des Shleppversuhs nah ITTC -RihtlinienDer Verlauf des Widerstandes aus den Shleppversuhen ist in Abbildung 2.2 dar-gestellt. Nah Froudes Hypothese setzt sih der Gesamtwiderstand RT eines Shi�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 entspriht dem Reibungswiderstand einer (unendlih) dünnen Platte mit der glei-hen benetzten Flähe wie beim Modell bzw. Shi�.Basierend auf diesem Modell emp�ehlt die ITTC die Ermittlung des Widerstandesnah 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�ähe Rehnung trägt; sowohl Reibungs- als auh Drukkräfte6
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Abb. 2.2: Verlauf des gemessenen Gesamtwiderstandes des Modells.ändern sih infolge der Rump�orm und der sih ausbildenden Grenzshiht. Der Rest-widerstand entsteht zum überwiegenden Teil aus der Erzeugung des Shi�swellensy-stems. Zusätzlih entsteht bei Segelyahten - abhängig von der jeweiligen Shwimmlage- weiterer Widerstand infolge von Krängung, Trimm und induziertem Widerstand vonRuder und Kiel.In Koe�zienten ausgedrükt ergibt sih:
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 Shleppversuhen ohne Anhänge ermittelt. Nah[SNAME, Reommended Proedures℄ ist es jedoh zulässig, die Versuhe mit Anhän-gen durhzuführen, wenn explizit darauf hingewiesen wird. Aus folgenden Gründenwird daher die Ermittlung des Widerstandes mit Anhängen durhgeführt:
• Die Simulationsrehnungen werden mit dem ganzen Modell gerehnet.7
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Abb. 2.3: Dimensionslose Koe�zienten von Gesamtwiderstand, viskosemWiderstandund Restwiderstand.
• Die Simulationen sollen mit real gemessenen, niht extrapolierten Werten vergli-hen. werden
• Der Kiel wird wegen seiner 3-dimensionalen Form ebenso wie der Rumpf einenhöheren viskosen Widerstand erfahren als dem reinen Plattenreibungswiderstandentsprehen würde.
• Der Einsatz einer �kiellosen� Bodenplatte war aus tehnishen Gründen nihtmöglih und dadurh eine Messung ohne Anhänge niht durhführbar.8



2.2. AUSWERTUNG SCHLEPPVERSUCHE Diplomarbeit Anshau/Shröder2.2.1 Bestimmung des Reibungswiderstandes nah ITTC 57Der Plattenreibungswiderstandsbeiwert ergibt sih nah den Rihtlinien der ITTC1957 nah der Formel:
CF0 =

0.075

(log10 Rn − 2)2
(2.6)Die kinematishe 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 Gleihung 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 sih für die Wassertemperatur von 17.6◦C beim Shleppversuh ein Wert von
ν ≈ 1.07 ∗ 10−62.2.2 Bestimmung des Formfaktors nah ProhaskaDieser Methode liegt die Annahme zugrunde, dass der Restwiderstand RR in Gleihung2.4 bei kleinen Geshwindigkeiten, bei denen keine Strömungsablösung statt�ndet (i.A. bei Fn < 0.2), ungefähr gleih dem Wellenbildwiderstand ist. Für die Koe�zientengilt dann:
CR ≈ CW (2.7)

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

CF0
= (1 + k) + α

Fn4

CF0
(2.9)9
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Abb. 2.4: Kurve zur Bestimmung der kinematishen Viskosität ν von Wasser.Das entspriht einer Geradengleihung der Form
y = b + α xDie Gerade ist die Regressionsgerade durh die durh CT

CF0
und Fn4

CF0
de�niertenPunkte. Mit den ersten 5 Geshwindigkeiten der Shleppversuhe ergibt sih derAbshnitt der y-Ahse zu b = 1.337, und der Formfaktor zu k (s. Abb. 2.5):

k = b − 1 = 0.337 (2.10)Die Geshwindigkeit VM des Modellrumpfes relativ zum Wasser weiht durh dievom Modell verursahte Verdrängungsströmung geringfügig von der Shleppwagenge-shwindigkeit VW ab. Dabei gilt:
VM = m0 ∗ VWwobei der sog. Verblokungsfaktor m0 sih aus dem Verhältnis der Quershnitts�ähenvon Modell und Kanal ergibt:
m0 = 1 +

Modellquerschnittsfläche

Kanalquerschnittsfläche
= 1 +

AM

AK10
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Abb. 2.5: Ermittlung des Formfaktors nah der Methode von Prohaska.Im vorliegenden Fall ergibt sih mit AM = 0.155 m2 und AK = 38.4 m2

m0 =
0.155

38.4
≈ 4 ∗ 10−3 < 5 ∗ 10−3Nah [PNA, 1988℄ liegt der Wert, ab dem die Verblokung zu berüksihtigen ist, bei

5∗10−3; d. h. es ist keine signi�kante Erhöhung der Relativgeshwindigkeit zu erwarten.2.3 Fehlerabshätzung der ShleppversuheBei der Validierung der Ergebnisse aus den Simulationsrehnungen muss berüksih-tigt werden, dass die Messergebnisse der Versuhe natürlih gewisse Fehler enthalten.Hierbei wird zwishen systematishen und zufälligen Fehlern untershieden. Zu densystematishen Fehlern, die sih auf die durhgeführten Shleppversuhe bzw. die Va-lidierung der Berehnungsergebnisse auswirken könnten, gehören:
• Wassertemperatur: Die Wassertemperatur im Shleppkanal war niht im Laufeder Versuhe, sondern einige Tage vor den Shleppversuhen auf 17.6◦ gemessen11



Diplomarbeit Anshau/Shröder 2.3. FEHLERABSCHÄTZUNGworden. Aufgrund der groÿen Wassermenge im Kanal, des groÿen Abstandeszu Auÿenwänden und des geringen Luftaustaushes im Gebäude kann aber vonsehr stabilen Wassertemperaturen ausgegangen werden. Die Temperatur gehtin die Bestimmung des viskosen Widerstandes nah ITTC - Rihtlinien und alsphysikalisher Parameter in die Simulationsrehnungen ein.Eine Abshätzung der Änderung des Wertes für CF0 nah Gleihung 2.6 beieiner Geshwindigkeit von 2.31m
s , einer mittleren Temperatur T = 17.6◦ undeiner Änderung von ∆T = ±0.5◦ ergibt eine Abweihung von:

∆CF0(17.6◦ ± 0.5◦) ≈ 6.7 ∗ 10−6Das entsprähe einer Abweihung von a. 0.43%. Eine eventuelle Änderung derWassertemperatur wäre siherlih geringer ausgefallen und ist daher vernahläs-sigbar.
• Wie in Abshnitt 2.1.2 bereits erwähnt, wurde die Einstellung einer bestimm-ten Shwimmlage mittels Trimmgewihten durhgeführt, wobei eine Abweihungvon max. 0.033◦ erreiht wurde. Die Quanti�zierung der Auswirkung dieser Ab-weihungen auf die gemessene Gesamtkraft ist ohne weitere Versuhe mit einertatsählih �xierten Trimmlage niht möglih.
• Die Ausrihtung des Shleppmodells parallel zur Fahrtrihtung ist niht exaktgewesen. Bei höheren Shleppgeshwindigkeiten lieÿ sih eine dynamishe Krän-gung des Modells nah Bakbord beobahten, die durh Verlagerung der Trimm-gewihte ausgeglihen wurde. Diese Krängung wurde vermutlih durh dynami-she Auftriebskräfte an Kiel und Ruder infolge einer geringen Anstellung des Mo-dells zur Fahrtrihtung verursaht. Eine Quanti�zierung der Auswirkung dieserdynamishen Krängung auf den gemessenen Widerstand ist ohne die Messungder Krängung bzw. des verursahenden Momentes niht möglih. Die Gröÿen-ordnung dieses Fehlers ist siherlih niht mehr vernahlässigbar. Insbesonderedürfte der nah Prohaskas Methode bestimmte Formfaktor daher etwas zu groÿsein.Die zufälligen Fehler bzw. Messabweihungen entstehen durh Einwirkung einer Viel-zahl von unkontrollierbaren Störein�üssen und sind stets regellos verteilt (normalver-teilt) ([Papula, 2001℄). Dazu gehören Einstreuungen elektromagnetisher Felder (überden Kanal führt eine elektri�zierte Bahnstreke), Shwankungen in der Antriebsge-shwindigkeit des Shleppwagens (max. 1mm

s ), Turbulenzen im Wasser der Shlepp-rinne, u. a. Die Quanti�zierung der Messabweihungen kann hier über den Shätzwertder Standardabweihung 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
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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 Abshätzung der Messunsiherheit bei den Shleppversuhen.vor. Dabei ist ∆Fx die Messunsiherheit 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 sih bei einem Vertrauensniveau von 99% ein Wert von t = 2.58. Der absoluteFehler Eabs ist dann 2 ∗ ∆Fx, und der prozentuale Fehler ergibt sih zu:
Eproz =

∣
∣
∣
∣

Eabs

Fx

∣
∣
∣
∣
∗ 100% (2.14)In Tabelle 2.1 sind die Standardabweihungen und die sih daraus ergebenden prozen-tualen Abweihungen der Widerstandsmessungen wiedergegeben. Die Messungen sindangesihts eines maximalen prozentualen Fehlers von nur 0.62% als erfreulih genauzu bezeihnen.

13



3 Theoretishe Grundlagen3.1 Teilshritte einer StrömungssimulationIm folgenden Kapitel soll die allgemeine Vorgehensweise bei einer numerishenStrömungssimulation erläutert werden. Die Darstellung basiert im wesentlihen auf[Majidi, 1999℄, [Noll, 1993℄ und [Trukenbrodt, 1998℄. Das generelle Vorgehen gliedertsih in folgende Teilshritte:
• Auswahl des mathematishen Modells
• Diskretisierung der Grundgleihungen
• Diskretisierung des Berehnungsgebietes
• Durhführung der Berehnungen
• Visualisierung und Auswertung der Berehnungsergebnisse
• Validierung der Ergebnisse3.1.1 Auswahl des mathematishen ModellsUm das mathematishe Modell auswählen zu können, muss zunähst die Charakteristikdes zu analysierenden Strömungsproblems bestimmt werden. Dadurh entsheidet sih,ob sinnvolle Idealisierungen möglih oder sogar notwendig sind. D.h. das Modell sollzum einen die Realität genau wiedergeben, zum anderen aber den Rehenaufwand 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 vernahlässigt werden?� Wenn niht, ist die Strömung als laminar oder turbulent anzusehen?
• Kann die Strömung als rotationsfrei betrahtet werden?14



3.1. TEILSCHRITTE SIMULATION Diplomarbeit Anshau/ShröderDie Strömungsfrage dieser Diplomarbeit kann folgendermaÿen harakterisiert werden:Die Modellumströmung ist dreidimensional und instationär. Da turbulente E�ektebei Shi�sumströmungen einen entsheidenden Ein�uss auf das Strömungsbild haben,müssen bei der Simulation Turbulenzen unbedingt berüksihtigt werden. Die Strö-mung ist damit rotationsbehaftet. Grundlage der numerishen Strömungssimulationsind die Erhaltungssätze für Impuls, Masse und Energie, wobei der Impulssatz alsAusgangspunkt für die Herleitung der Navier - Stokes -Gleihungen (siehe Abshnitt3.2.4, S.18) dient. Abhängig vom Strömungsproblem können diese Gleihungen verein-faht und so an das Problem angepasst werden. Auf die Herleitung und Vereinfahungder Grundgleihungen wird in Abshnitt 3.2.4 genauer eingegangen.3.1.2 Diskretisierung der GleihungenDa die Grundgleihungen nur in den seltensten Fällen analytish zu lösen sind, wird dieexakte kontinuierlihe Lösung der Di�erentialgleihungen in eine diskrete Lösung über-führt. In der numerishen Strömungssimulation �nden die Finite-Di�erenzen-MethodeFDM , die Finite-Elemente-Methode FEM und die Finite-Volumen-Methode FVM zurDiskretisierung der Gleihungen Anwendung. Erfolgt die Strömungssimulation miteiner kommerziellen Software, hat man sowohl das mathematishe Modell als auhdie Diskretisierungsmethode dieses Modells bereits gewählt.3.1.3 Preproessing: Diskretisierung des RehengebietesBei der Diskretisierung des Berehnungsgebietes wird das Rehengebiet in einzelneElemente aufgeteilt, an diesen werden dann die diskretisierten Gleihungen gelöst. D.h.die Zustandsgröÿen werden nur an diesen Stützstellen abgespeihert. Abhängig von derAnordnung der Gitterpunkte untersheidet man folgende Arten von Rehennetzen (s.Kapitel 4):
• Strukturierte Gitter
• Blokstrukturierte Gitter
• Unstrukturierte GitterZur Generierung des Gitters werden Informationen über die Geometrie, die Fluidei-genshaften und die Randbedingungen benötigt.3.1.4 Durhführung der BerehnungenBei der eigentlihen Rehnung wird das algebraishe Gleihungssystem, welhes durhdie Diskretisierung der Gleihungen entstanden ist, gelöst. Bei der Lösung des Glei-hungssystems kommen vershiedene numerishe Lösungsalgorithmen zur Anwendung.Man untershiedet zwishen direkten Algorithmen (z.B. Gauss-Seidel-Verfahren) unditerativen Lösern (z.B. Tabu Searh-Verfahren). Die Wahl des Gleihungslösers ist ent-sheidend für die E�zienz der Strömungssimulation. Wird die Simulation mit einem15



Diplomarbeit Anshau/Shröder 3.2. GRUNDGLEICHUNGENkommerziellen Löser durhgeführt, ist durh diese Wahl der Lösungsalgorithmus be-reits festgelegt.3.1.5 Postproessing: Visualisierung und Auswertung derBerehnungsergebnisseErgebnis der Berehnung sind die gesuhten Strömungsgröÿen. Da diese Gröÿen fürjedes Kontrollvolumen berehnet werden, ist die Datenmenge erheblih. Um die Ergeb-nisse besser zu veranshaulihen, werden die ermittelten Strömungsgröÿen in Form vongraphishen Darstellungen ausgewertet. Dabei werden die Werte der einzelnen Strö-mungsgröÿen farblih dargestellt, die Zuordnung der Farben erfolgt über eine Skala,die den Wertebereih darstellt.3.1.6 Validierung der ErgebnisseMit der Validierung der Rehenergebnisse lässt sih die Genauigkeit des verwendetenmathematishen Modells mit den dazugehörigen Diskretisierungsmethoden und dieGüte des Rehengitters überprüfen. Dazu werden die Ergebnisse der Simulation mitMessergebnissen verglihen. Ziel ist es eine Aussage über die Plausibilität der erzieltenErgebnisse mahen zu können. Liegt die Abweihung zwishen Messung und Rehnungunter 10 %, kann die Simulation als erfolgreih angesehen werden.3.2 GrundgleihungenDie Grundlagen der numerishen Strömungssimulation bilden die Erhaltungssätze fürMasse, Impuls und Energie. Die mathematishe Formulierung dieser Erhaltungssät-ze sind Di�erentialgleihungen. Das folgende Kapitel gibt einen Überblik über diewihtigsten Grundgleihungen.3.2.1 Herleitung der TransportgleihungenDie Transportgleihungen können entweder in integraler oder in di�erentieller Formhergeleitet werden. Die integrale Form der Transportgleihungen bilanziert die Flüsseder Strömungsgröÿen über die Ränder eines endlihen Kontrollvolumens. Dazu zählenauh Quellen und Senken im oder am Kontrollvolumen. Bei der di�erentiellen Formu-lierung betrahtet man das Gleihgewiht an einem in�nitesimalen Volumenelement.Bei beiden Formen untershiedet man zwishen konservativer und niht-konservativerFormulierung. Wird die Transportgleihung an einem ortsfestem Kontrollvolumen her-geleitet, spriht man von konservativer Formulierung. Als niht-konservativ bezeihnetman die Herleitung an einem mitbewegten Kontrollvolumen.3.2.2 Substantielle und StrömungsfeldgröÿenAls substantielle Gröÿen werden die einem Fluidteilhen zugeordneten physikalishenGröÿen bezeihnet. Zur Darstellung der substantiellen Gröÿen verwendet man die teil-16



3.2. GRUNDGLEICHUNGEN Diplomarbeit Anshau/Shröderhenfeste Betrahtungsweise, auh Lagrange1 - Betrahtungsweise genannt. Das Strö-mungsverhalten lässt sih auh anhand von Strömungsfeldgröÿen beshreiben. Da Strö-mungsfeldgröÿen immer physikalishe Eigenshaften des Raumes sind, bezeihnet mandiese Betrahtungsweise als raumfeste bzw. Euler2 - Betrahtung. Die substantielleAbleitung einer beliebigen Gröÿe Γ lautet:in kartesishen 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 KontinuitätsgleihungDie Kontinuitätsgleihung ist eine Transportgleihung und besagt, dass die Änderungder Masse mit der Zeit Null ist, wobei alle Massenzu- und ab�üsse berüksihtigtwerden müssen. Die Kontinuitätsgleihung für kompressible Fluide lautet:
d

dt

∫

V

ρdV +

∮

A

ρ~vd ~A = 0 (3.3)Das Volumenintegral stellt die zeitlihe Änderung der Masse im Kontrollvolumen
V dar. Das Ober�ähenintegral beshreibt die Massenzu- und ab�üsse. Besteht einKontrollvolumen immer aus dem selben Fluidteilhen, handelt es sih um die niht-konservative Formulierung, die Ober�ähenintegrale vershwinden dann und die Kon-tinuitätsgleihung lautet:

d

dt

∫

V

ρdV = 0 (3.4)Nah Umformung mit dem Integralsatz nah Gauss3, lautet die vektorielle, di�erenti-elle Form der Kontinuitätsgleihung für inkompressible Fluide:
~∇~v = div(~v) = 0 (3.5)3.2.4 Navier - Stokes -GleihungenDas zweite Newtonshe Axiom besagt, dass die zeitlihe Änderung des Impulses gleihder 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), shweizer Physiker und Mathematiker3Gauss, Carl Friedrih (*1777 in Braunshweig, +1855 in Göttingen), dt. Mathematiker17



Diplomarbeit Anshau/Shröder 3.2. GRUNDGLEICHUNGENDaraus ergibt sih die Impulsgleihung 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 bezeihnet die spezi�she Volumenkraft und σ den Spannungstensor. Um eine ge-shlossene Impulsgleihung zu erhalten, muss der Spannungstensor mit der Geshwin-digkeit in Verbindung gebraht werden. Dieser Zusammenhang wir durh mehrere Dif-ferentialgleihungen beshrieben. Für newtonshe Fluide vereinfaht sih dieser Zu-sammenhang durh die Anwendung der Stokes-Hypothese. Mit Hilfe des Gauss Satzeskönnen die Volumenintegrale in Ober�ähenintegrale überführt werden. Ersetzt mandie Integrale durh den Integranden, lautet die Navier - Stokes - Gleihung:

ρ
∂(~v)

∂t
+ div(ρ~v~v) = ρ~f + divσ (3.8)Für inkompressible Fluide vereinfaht sih die Navier - Stokes -Gleihung zu:

∂(ρ~v)

∂t
+

(

~v~∇
)

~v = ~f − 1

ρ
~∇ p +

η

ρ
∆~v (3.9)Aus der Kontinuitätsgleihung und den Navier - Stokes -Gleihungen erhält manein Di�erentialgleihungssystem, mit dem sih die vier gesuhten Strömungsgröÿen(vx, vy , vz, p) berehnen lassen. Dieses Gleihungssystem ist analytish niht lösbar,eine Lösung kann nur numerish angenähert werden.3.2.5 Boussinesq - GleihungDa die Dihte druk- und temperaturabhängig ist muss sie in allen Gliedern berük-sihtigt werden. Für Strömungen mit einer Mahzahl4 von Ma < 0.3 kann die Dihte-änderung infolge der Drukänderung vernahlässigt werden. Somit ist die Dihte nurnoh von der Temperatur abhängig. Ist die Dihteänderung gering, kann die Boussinesq- Approximation eingesetzt werden.

ρ(T ) = ρ0 [1 − α(T − T0)] α : Wärmeausdehnungskoe�zient (3.10)
ρ0, T0 : BezugsgröÿenDanah muss die Dihteänderung nur noh im Feldterm berüksihtigt werden. Vor-aussetzung für diese Approximation ist, dass die Viskosität sih nur gering mit derTemperatur ändert.4Ma: Mahzahl beshreibt das Verhältnis zwishen Strömungsgeshwindigkeit v und der lokalenShallgeshwindigkeit a, Ma =

v
a 18



3.3. TURBULENTE STRÖMUNGEN Diplomarbeit Anshau/Shröder3.2.6 Stokes - GleihungenFür den Fall, dass die Strömungsgeshwindigkeiten sehr klein sind, kann man die Träg-heitskräfte gegenüber den Reibungskräften vernahlässigen. Bei diesen sogenanntenshleihenden Strömungen können der nihtlineare, konvektive Term und der instatio-näre Term vernahlässigt werden. Damit wird für sehr kleine Reynoldszahlen Rn < 1aus der Navier - Stokes - Gleihung die Stokesgleihung:
~∇~v = ρ ~f + η ∆~v (3.11)3.3 Turbulente StrömungenDa es sih bei dem zu untersuhenden Strömungsproblem um eine turbulente Strömunghandelt, soll in diesem Abshnitt ein kurzer Überblik über die Theorie der numeri-shen Simulation turbulenter Strömungen gegeben werden. Turbulente Strömungenlassen sih folgendermaÿen harakterisieren:

• instationäre, unregelmäÿige Bewegung der Partikel
• turbulente Strömungen sind mishungsintensiv
• turbulente Strömungen sind dissipativZur numerishen Simulation von turbulenten Strömungen stehen drei Methoden zurVerfügung.
• Direkte Numerishe Simulation (DNS)
• Grobstrukturmodellierung, Large Eddy Simulation (LES)
• Reynoldsmittelung, Reynolds Averaged Navier - Stokes Equations (RANSE)3.3.1 Direkte Numerishe SimulationBei der direkten numerishen Simulation werden die Navier - Stokes -Gleihungen (inl.instationärem Term) und die Kontinuitätsgleihung verwendet. Mit DNS lässt sih je-de beliebige, zeitabhängige, dreidimensionale Strömung beshreiben, d.h. es könnenturbulente und laminare Strömungen simuliert werden. Da bei DNS die zu lösendenGrundgleihungen in sih geshlossen sind, benötigt man, im Gegensatz zu LES oderRANSE - Verfahren keine zusätzlihe Hypothese zur Beshreibung der Turbulenz. Damit wahsender Reynoldszahl das Spektrum der Turbulenzballengröÿe immer breiterwird und damit immer kleinerskalige Turbulenzballen auftreten, muss das Rehen-gitter für die DNS entsprehend fein sein, wodurh Gitter mit riesigem Speiherbedarfentstehen; daher �ndet die DNS in der praktishen CFD kaum Anwendung.19



Diplomarbeit Anshau/Shröder 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 energiereiher sind und damit einen höherenBeitrag zum Transport und Austaush der Erhaltungsgröÿen leisten. Somit werdenin der LES die groÿskaligen Turbulenzballen direkt simuliert und die kleinskaligenTurbulenzballen, welhe niht vom Rehengitter aufgelöst werden, modelliert. Bei denfeinskaligen, dissipativen Turbulenzballen wird isotrope Turbulenz angenommen; da-mit dürfen diese mit sogenannten Feinstrukturmodellen (engl. Subgrid Sale Models)modelliert werden.3.3.3 Reynoldsgleihungen, Reynolds Averaged Navier - StokesFür die meisten Strömungsprobleme ist es ausreihend, die zeitlihen Mittelwerte derGrundströmung zu bestimmen, so dass sih bei einer im Mittel stationären Strömungjede Strömungsgröÿe Γ(x, t) in einen zeitlihen Mittelwert Γ(x) und einen Shwan-kungswert Γ‘(x, t) aufteilen lässt (siehe Abb.3.1). Bei einer im Mittel instationären
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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 Shwankungen herausgemittelt werden können, andererseits darf
N niht zu groÿ werden, da sonst die zeitlihe Änderung verloren gehen würde. Teiltman den Druk p und die Geshwindigkeit v in einen zeitlihen Mittelwert (v, p) undeinen Shwankungswert (v‘, p‘), ergibt sih nah Einsetzen in die Navier - Stokes -20



3.3. TURBULENTE STRÖMUNGEN Diplomarbeit Anshau/ShröderGleihung die Reynoldsgleihung zu:
∂(ρvj)

∂t
+

∂(ρvjvi)

∂xj
= ρfi −

∂p

∂xi
+

∂

∂xj

[

η

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)]

− ∂(ρv‘jv‘i)

∂(xj)
︸ ︷︷ ︸Shwankungsglieder (3.13)3.3.4 TurbulenzmodelleDurh die zeitlihe Mittelung entstehen in der Reynoldsgleihung (Glg. 3.13) konvekti-ve Shwankungsglieder, auh Reynoldsspannungen τ t

ij genannt. Diese Spannungen giltes zu bestimmen, sie bilden einen Tensor, bei dem sehs 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 Gleihungen zur Bestimmung von zehn Unbekannten:
• drei gemittelte Geshwindigkeitskomponenten
• ein gemittelter Druk
• sehs ReynoldsspannungenDieses Shlieÿungsproblem wir mit Hilfe von Turbulenzmodellen gelöst, mit denenReynoldsspannungen und Turbulenz modelliert werden können.Turbulenzmodelle lassen sih in Wirbelviskositäts- und Reynoldsspannungsmodelle un-terteilen.WirbelviskositätsmodelleWirbelviskositätsmodellen liegt der Boussinesq - Ansatz (Glg. 3.16) zu Grunde. Dabeiführt Boussinesq die turbulente Viskosität ηt, auh Wirbelsviskosität genannt, ein undsetzt voraus, dass sih die gesamte Viskosität ηges. aus der molekularen Viskosität ηund der turbulenten Viskosität ηt zusammensetzt.

ηges. = η + ηt (3.15)Zu beahten 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 sih ηt mit den Reynoldsspannungen und den mittleren Geshwindigkeits-gradienten in jedem Ort in Verbindung bringen. Es wird angenommen, dass analogzur molekularen Viskosität (Shubspannungen) die sheinbare, turbulente Viskosität(Reynoldsspannung) proportional zu den mittleren Geshwindigkeitsgradienten ist.
τ t
ij = −ρv‘jv‘i = ηt

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)

− 2

3
ρkδij (3.16)21



Diplomarbeit Anshau/Shröder 3.3. TURBULENTE STRÖMUNGENDa ρ in dieser Formulierung zeit- und ortsunabhängig ist, gilt diese Gleihung nurfür inkompressible Fluide. Der Faktor k bezeihnet die mittlere spezi�she kinetisheEnergie der turbulenten Shwankungen:
k =

1

2
v‘2i = ηt

(

v‘21 + v‘22 + v‘23

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

3ρkδij , dass für den Fall
i = j links und rehts 2k steht. Dies ist nötig um die Kontinuitätsgleihung für inkom-pressible Fluide (Glg. 3.5, S. 17) zu erfüllen. Damit verlagert sih das Shlieÿungspro-blem auf die Bestimmung von ηt. Durh Dimensionsanalyse kann man feststellen, dasssih die turbulente Viskosität mit harakteristishen Gröÿen der Turbulenzstrukturin Verbindung bringen lässt. Als harakteristishe Gröÿen bezeihnet man im Allge-meinen ein Geshwindigkeitsmaÿ V und ein Längenmaÿ L der Turbulenz, welhe dieShwankungsintensität sowie die Gröÿe der groÿskaligen, energietragenden Turbulenz-ballen harakterisieren.

ηt ∝ ρ V L (3.18)Die harakteristishen Gröÿen werden über die Transportgleihungen bestimmt, welhesih aus der Navier - Stokes - Gleihung herleiten. Man unterteilt die Wirbelviskosi-tätsmodelle nah Anzahl der zu bestimmenden Transportgleihungen in Null-, Ein-und Zweigleihungsmodelle.Nullgleihungsmodelle Bei Nullgleihungsmodellen wird davon ausgegangen, dassdie Turbulenz niht durh die Strömung transportiert wird. D.h. in jedem Punkt be-steht ein Gleihgewiht zwishen Produktion und Dissipation der Turbulenz. Dadurhmüssen zur Bestimmung der harakteristishen Gröÿen keine Transportgleihungengelöst werden. V und L werden direkt durh algebraishe Gleihungen über die gemit-telten Strömungsgröÿen und die Geometrie ermittelt. Beispiel für ein Nullgleihungs-modell ist die Prandtl - Mishungsweghypothese. Für die turbulente Viskosität ergibtsih:
ηt = C1L

2
t

∂~ui

∂xj
(3.19)Eingleihungsmodelle Im Gegensatz zu den Nullgleihungsmodellen, wird bei denEingleihungsmodellen der Transport von Turbulenz durh die Strömung berüksih-tigt. Dabei wird √

k als Geshwindigkeitsmaÿ der groÿskaligen turbulenten Shwan-kungen interpretiert. Zur Bestimmung von k wird eine Transportgleihung gelöst. DasLängenmaÿ L wird über k und ε, die Dissipationsrate der spezi�shen turbulentenkinetishen Energie, durh folgende Gleihung ermittelt.
L =

k
3
2

ε
(3.20)5Einheitstensor, δij =



1 i = j

0 i 6= j

ff 22



3.3. TURBULENTE STRÖMUNGEN Diplomarbeit Anshau/ShröderDie turbulente Viskosität ηt erhält man aus der sogenannten Kolmogorov - Prandtl -Gleihung.
ηt = ρ Cµ

√
k L (3.21)Die Konstante Cµ wird im allgemeinen auf 0.09 gesetzt. Die exakte Gleihung zurBestimmung von k erhält man, in dem die gemittelte Impulsgleihung (Glg. 3.13) vonder Impulsgleihung für die Momentanwerte (Glg. 3.9) abgezogen wird. Damit erhältman eine Transportgleihung für die Shwankungsgeshwindigkeiten. Diese Gleihungmultipliziert man mit der jeweiligen Shwankungsgeshwindigkeit v‘i, summiert überalle i und bildet das zeitlihe Mittel. Als Ergebnis erhält man die exakte k - Gleihungfür 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 - Gleihung haben folgende Bedeutung:1. Term: Beshreibt die zeitlihe Änderung von k in einem raumfesten Kontrollvo-lumen.2. Term: Beshreibt den Transport von k durh die Hauptströmung.3. Term: Beshreibt die molekulare Di�usion, kann bei voll turbulenten Strömungenvernahlässigt werden.4. Term: Beshreibt 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: Beshreibt die Übertragung oder Produktion Pkk der kinetishen 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: Beshreibt die Dissipationsrate ε, welhe eine Senke für k darstellt (s. Glg.(3.22)).Setzt man die Modellierungen der einzelnen Glieder in Gleihung (3.22) ein, erhältman die modellierte k - Gleihung:

∂(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



Diplomarbeit Anshau/Shröder 3.3. TURBULENTE STRÖMUNGENZweigleihungsmodelle Bei Zweigleihungsmodellen werden zur Bestimmung derharakteristishen Gröÿen V und L, mit denen ηt ermittelt wird (Glg. 3.18), zweiDi�erentialgleihungen gelöst. Am häu�gsten �ndet das k − ε −Modell Anwendung.Im k−ε−Modell beshreibt eine Gleihung den Transport der spezi�shen kinetishenEnergie der turbulenten Shwankungen k (Glg. 3.25). Die andere Di�erentialgleihungbeshreibt die Dissipationsrate ε der spezi�shen, turbulenten, kinetishen Energie.Die allgemeine modellierte ε −Gleihung 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 nah Launder und Spalding wird die molekulare Viskosität η, wie inAbshnitt 3.3.4 beshrieben vernahlässigt und die Konstanten in Tabelle 3.1 verwen-det. In der Nähe einer festen Wand kann die molekulare Di�usion niht mehr vernah-

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 Shubspannung zu Reynoldsspan-nung wird gröÿer. Grund dafür ist die Relaminarisierung der Strömung in Wandnähe.Die Grenzshiht lässt sih in vier Bereihe aufteilen. In Abbildung 3.2 ist das Vierbe-reihsmodell dargestellt, diese Abbildung gilt nur für eine turbulente Grenzshiht oh-ne Drukgradienten in Strömungsrihtung. In der Abbildung ist die Gesamtshubspan-nung τges., welhe sih aus Reynolds- und molekularer Shubspannung zusammensetzt,im Verhältnis zur Wandshubspannung 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. Bereih (1) stellt die zähe Unter-shiht dar, in diesem Bereih werden die Reynoldsspannungen vernahlässigt. Die mo-lekulare Shubspannung ist unabhängig vomWandabstand und gleih der Wandshub-spannung τw. Im Übergangsbereih (2) ist die molekulare Shubspannung zwar kleinerals die Reynoldsspannung, besitzt aber die gleihe Gröÿenordnung wie die Reynolds-spannung. Die Gesamtshubspannung τges. kann in diesem Bereih als konstant ange-sehen werden. Bereih (3) bezeihnet den wandnahen Bereih, hier dominieren die tur-bulenten Shubspannungen. Die Gesamtshubspannung, welhe zum gröÿten Teil ausder Reynoldsspannung besteht, ist in diesem Bereih konstant und fast so groÿ wiedie Wandshubspannung. Der Auÿenbereih (4) wird stark von der Auÿenströmungbeein�usst, hier ist die Grenzshiht voll turbulent und die Gesamtshubspannung istniht mehr konstant, sondern geht mit wahsendem yτ gegen Null. Im Gegensatz zum24
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Abb. 3.2: Gültigkeitsbereih des Logarithmishen WandgesetzesAuÿenbereih (4), ist das Geshwindigkeitspro�l im Wandbereih (1-3) von der Auÿen-strömung unbeein�usst und kann durh die sogenannten Wandfunktionen wiedergege-ben werden. Zudem ist die Isotropie der Turbulenz im Wandbereih niht gegeben,womit das k − ε −Modell seine Gültigkeit verliert.Die Wandbereihe werden mit folgenden Wandfunktionen modelliert.1. Bereih 0 ≤ yτ ≤ 5

vt(y)

vτ
=

vτy

ν
= yτ (3.28)2. Bereih 5 ≤ yτ ≤ 30

vt(y)

vτ
= a3 y3

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

vt(y)

vτ
=
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κ
ln

yvτ

ν
+ C (3.30)Gleihung 3.28 wird Gesetz der zähen Untershiht genannt, es lässt sih mit derPrandtl - Grenzshihttheorie herleiten. Gleihung 3.29 wird als logarithmishesWand-gesetz bezeihnet, C und κ sind empirishe, von der Wandrauhigkeit abhängige, Kon-stanten. Gleihung 3.30 modelliert den Übergangsbereih. 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 Anshau/Shröder 3.4. REIBUNGSFREIE FLUIDEReynoldsspannungsmodelleBei den Wirbelviskositätsmodellen wird ηt als skalar und somit rihtungsunabhängigangenommen, damit wird eine isotrope Turbulenz vorausgesetzt. Diese Voraussetzungist für komplexere Strömungsprobleme niht mehr erfüllt. In diesen Fällen kommenReynoldsspannungsmodelle zur Anwendung. Mit ihnen werden die Reynoldsspannun-gen mittels Transportgleihungen und algebraisher Beziehungen direkt modelliert.Dazu müssen insgesamt sieben Gleihungen gelöst werden, was mit immensem Rehen-bzw. Speiheraufwand verbunden ist. Aus diesem Grund werden Reynoldsspannungs-modelle heutzutage nur selten angewendet.3.4 Reibungsfreie Fluide3.4.1 Euler - GleihungenUnter bestimmten Voraussetzungen ist es zulässig Reibungse�ekte zu vernahlässigen.Für diese Fälle wird der viskose Term in der Navier - Stokes - Gleihung (Glg. 3.9, S.18) weggelassen. Diese Gleihung nennt man Euler - Gleihung.
∂(ρ~v)

∂t
+

(

~v~∇
)

~v = ~f − 1

ρ
~∇ p (3.31)Die Kontinuitäts- und die Eulergleihung liefern vier Gleihungen für vier Unbekannte(vx, vy , vz, p), damit lassen sih reibungsfreie Strömungen geshlossen beshreiben.3.4.2 PotentialgleihungenFür 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 Kontinuitätsgleihung (Glg. 3.5, S. 17) ein, ergibtsih daraus die Laplae - Gleihung.
∆Φ = 0 (3.34)Mit Hilfe der Laplae - Gleihung erhält man die Potentialfunktion Φ, mit der dasGeshwindigkeitsfeld berehnet werden kann. Für inkompressible Potentialströmungengilt dann die Bernoulligleihung:
ρ

2
v2 + ρgz + p = const. (3.35)26



3.5. DISKRETISIERUNG DER GLEICHUNGEN Diplomarbeit Anshau/Shröder3.5 Diskretisierung der GrundgleihungenDie in Abshnitt 3.2 beshriebenen Di�erentialgleihungen lassen sih nur numerishlösen. Dazu müssen die Gleihungen diskretisiert werden, d.h. die di�erentiellen Trans-portgleihungen werden in algebraishe Gleihungen 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 Rehengitter gelegt, wobei dieStrömungsgröÿen an diskreten Rehenpunkten bestimmt werden.3.5.1 Finite - Di�erenzen -MethodeDas numerishe Gitter der Finite - Di�erenzen - Methode (FDM) entspriht den karte-sishen Koordinatenlinien, damit ist FDM nur bei kartesishen Koordinatensystemenanwendbar. Die Indizierung der Gitterpunkte erfolgt monoton aufsteigend (siehe Abb.3.3), dadurh ist jeder Knoten durh Indizes eindeutig de�niert. Die Approximationder Di�erentialquotienten durh Di�erenzenquotienten erfolgt mittels Taylorreihenent-wiklung. Als Ergebnis erhält man die Vorwärts -,

(
∂Γ

∂x

)

i,j

≈ Γi+1,j − Γi, j

∆x
+ O(∆x1) (3.36)Rükwärts.-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 durh den Term O(∆x1) zumAusdruk gebraht. Die Approximation mittels Zentraldi�erenzen besitzt also einenAbbruhfehler 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 algebraishe Gleihungen niht über Di�erenzenquotienten, sondern mit-tels Integration der Di�erentialgleihungen über die Kontrollvolumen (3d) bzw. Kon-troll�ähen (2d). Das bedeutet, FDM liegt die di�erentielle und FVM die konservati-ve Formulierung der Transportgleihungen zu Grunde (siehe Abshnitt 3.2.1, S. 16).27



Diplomarbeit Anshau/Shröder 3.5. DISKRETISIERUNG DER GLEICHUNGEN
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XAbb. 3.3: Rehengitter für Finite - Di�erenzen - MethodeRehenpunkte können entweder Gitterknotenpunkte oder Volumenshwerpunkte derKontrollvolumen sein (s. Abb. 3.4). Integriert man die allgemeine Form der Transport-gleihung über ein beliebiges Kontrollvolumen, erhält man folgende Gleihung:
∫

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�ähenintegraleUm die Flüsse (Ober�ähenintegrale aus Glg. 3.39) bestimmen zu können, müssen dieFunktionen ρ~vΓ und DΓgrad(Γ) an jedem Punkt der Kontrollgrenz�ähe bekannt sein.Da die Strömungsgröÿen nur an den Rehenpunkten vorliegen, ist eine Approximati-on der Ober�ähenintegrale notwendig. Diese Annäherung lässt sih in zwei Shritte28



3.5. DISKRETISIERUNG DER GLEICHUNGEN Diplomarbeit Anshau/Shröder
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Abb. 3.4: Rehengitter für Finite - Volumen - Methodeaufteilen.1. die Funktionswerte auf den Kontrollgrenz�ähen müssen durh Werte an denRehenpunkten approximiert werden.2. die Flüsse müssen durh Funktionswerte auf den Kontrollgrenz�ähen angenähertwerden.Eine Möglihkeit, die Funktionswerte über die Kontrollgrenz�ähen zu erhalten, ist,den Wert des Integranden am Mittelpunkt der Grenz�ähe für die ganze Flähe zuübernehmen. Diese Methode wird als Mittelpunktsregel bezeihnet und besitzt einenApproximationsfehler 2. Ordnung. Der 2. Shritt ist, die Funktionswerte auf den Grenz-�ähen durh Werte am Rehenpunkt auszudrüken. Da aus Gründen der numerishenStabiliät hierbei für die Konvektions- und Di�usionsterme untershiedlihe Verfahrenzu Anwendung kommen, wird auf diese nahfolgend kurz getrennt eingegangen.
29



Diplomarbeit Anshau/Shröder 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�ähe e gleih dem am nähstenstromaufwärts gelegenen Rehenpunkt P gesetzt. UDS ist zwar sehr robust, besitztaber einen Abbruhfehler 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 stükweise linearen Verlauf der Transport-gröÿe zwishen zwei Rehenpunkten aus (siehe Abb.3.6). Der Funktionswert auf denGrenz�ähen e und w wird dann linear interpoliert. Das CDS - Verfahren besitzt einenApproximationsfehler 2. Ordnung, ist aber auf Strömungen mit niedrigen Geshwin-digkeiten begrenzt. Denn bei höheren Geshwindigkeiten stimmt die Annahme, dassder Wert auf der Grenz�ähe vom stromauf- und stromabwärts liegenden Rehenpunktim gleihen Maÿe beein�usst wird, niht mehr. Bei höheren Geshwindigkeiten werdenStörungen nur noh stromabwärts transportiert.Quadratishes Upwind - Interpolationsverfahren (QUICK) Das Quadratishe Up-wind - Interpolationsverfahren geht davon aus, dass die Transportgröÿe zwishen denRehenpunkten in Form eines Polynoms 2. Ordnung verteilt ist (siehe Abb. 3.7). Da-zu wird wie beim CDS stromaufwärts ein zusätzliher Rehenpunkt W benötigt. Das30
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Abb. 3.6: Approximation mittels CDS - VerfahrenQUICK - Verfahren besitzt für ein äquidistantes Gitter einen Abbruhfehler 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 durh die Werte an den Rehenpunkten ersetzt werden. Dabei wird von einemlinearen Verlauf der Transportgröÿe zwishen Rehenpunkt und Grenz�ähe ausge-gangen. Eine Möglihkeit ist die Ableitung durh den Zentraldi�erenzenquotienten zuersetzen.Approximation der VolumenintegraleDie Volumenintegrale in Gleihung 3.39 werden numerish angenähert. Wenn man voneiner homogenen Verteilung der Funktion f im Kontrollvolumen ausgeht, kann mandas Volumenintegral durh das Produkt aus Wert am Rehenpunkt 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 sih bei der zu analysierenden Strömung um ein instationäres Problem,muss neben den Raum- auh eine Zeitkoordinate berüksihtigt werden. In diesem Fallmuss auh 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).Durh die im Abshnitt 3.5.2 vorgestellten Diskretisierungsmethoden erhält man einSystem gewöhnliher Di�erentialgleihungen in einem Anfangswertproblem. Die Auf-gabe der Zeitdiskretisierung besteht darin, den Wert der Transportgröÿe entsprehenddem Anfangswert nah einem Zeitintervall δt zu bestimmen. Die Approximation deszeitlihen Verlaufs der Transportgröÿe erfolgt mittels einer Taylor - Reihenentwiklung.Dabei geht man von einem stükweise linearen Verlauf der Transportgröÿe über dieZeitintervalle aus. Man untersheidet zwishen impliziten und expliziten Zeitintegra-tionsverfahren. Die expliziten Verfahren berehnen die unbekannten Gröÿen nur ausbekannten Werten, sind aber sehr ungenau und können nah wenigen Iterationen zuunsinnigen Werten führen. Bei impliziten Verfahren geht man von noh unbekanntenGröÿen aus, dieses Verfahren ist zwar genau und stabil, benötigt aber wesentlih mehrRehenaufwand. 32



3.5. DISKRETISIERUNG DER GLEICHUNGEN Diplomarbeit Anshau/ShröderApproximationsfehlerDer Untershied zwishen einer kontinuierlihen, exakten Lösung zu einer mit derInterpolation angenäherten Lösung wird als Approximationsfehler bezeihnet. Um denApproximationsfehler bestimmen zu können, wird der Verlauf der Transportgröÿe Γin der Umgebung e eines Rehenpunktes P mit einer Taylorreihe ausgedrükt.
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 Transportgröÿeausdrükt, so erhält man den Abbruhfehler. Für das UDS - Verfahren, bei dem derWert der Transportgröÿe ΓP für die Kontrollvolumengrenz�ähe e direkt vom strom-aufwärts liegenden Rehenpunkt übernommen wird, berehnet sih der Abbruhfehlerwie folgt:
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+ · · · (3.42)D.h. die Ordnung eines Approximationsfehlers wird nah der Potenz der Shrittweiteim führenden Glied des Abbruhfehlers de�niert. Beim UDS - Verfahren bedeutetdas bei ∆x1

2 · · · einen Abbruhfehler 1. Ordnung. Für die Verfahren, bei denen dieBestimmung des Wertes der Transportgröÿe auf den Kontrollgrenz�ähen mittels einerquadratishen Funktion erfolgt, wird von der Taylorreihe zusätzlih der quadratisheTeil abgezogen und der Abbruhfehler wird dementsprehend kleiner.3.5.3 Finite - Elemente -MethodeBei der Finite - Elemente -Methode (FEM) wird wie bei der FVM die zu lösendenDi�erentialgleihung in eine integrale Form überführt. Beide Methoden sind Varian-ten der Methode der gewihteten Residuen. Dabei wird gefordert, dass im gesamtenRehengebiet G für eine Wihtungsfunktion Wi folgende Gleihung gilt:
∫

G

L(Γ) · WidG = 0 (3.43)
L(Γ) ist die Lösung der allgemeinen Di�erentialgleihung für die gesuhte Transport-gröÿe Γ, für die gilt: L(Γ) = 0. Im Fall der FVM wird die Wihtungsfunktion Wi gleiheins gesetzt. Bei der FEM wird die zu berehnende Funktion Γ mit Hilfe einer Ansatz-funktion Ni approximiert. Diese Ansatzfunktion wird stükweise für jedes Element,mit denen das Rehengebiet diskretisiert ist, de�niert. Die gesuhte 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 Anshau/Shröder 3.6. RANDBEDINGUNGENUm die Verteilung von Γ im gesamten Rehengebiet zu erhalten, summiert man dieEinzellösungen der Elemente auf.
Γ =

M∑

i=1

Γi ; M = Anzahl aller Knoten im Rehengebiet (3.45)3.6 RandbedingungenDie zur numerishen Simulation von Strömungsphänomenen verwendeten partiellenDi�erentialgleihungen stellen sogenannte Rand- oder Anfangswertprobleme dar. DieseRand- bzw. Anfangswerte werden benötigt um die Di�erentialgleihungen eindeutiglösen zu können. Randbedingungen lassen sih in drei Klassen unterteilen:
• Dirihlet Randbedingungen
• Neumann Randbedingungen
• Periodishe Randbedingungen3.6.1 Dirihlet - RandbedingungenBei Dirihlet - Randbedingungen werden die Werte der abhängigen Variablen direktvorgegeben. Dies setzt voraus, dass der Wert der Strömungsgröÿe an der jeweiligenBerandungs�ähe bekannt ist. Zur Lösung der Navier - Stokes - Gleihung könnenfolgende Dirihlet - Randbedingungen gesetzt werden.
• Wandhaftbedingung: Im Falle einer viskosen Strömung wird vorausgesetzt, dassdie Strömung an der Wand haftet. D.h. die Strömungsgeshwindigkeit ist gleihder Wandgeshwindigkeit.
• Einstromrandbedingung: Für inkompressible Fluide können die Geshwindig-keitskomponenten am Einstromrand explizit vorgegeben werden.3.6.2 Neumann - RandbedingungenIm Gegensatz zur Dirihlet - Randbedingung werden bei Neumann - Randbedingungenniht die expliziten Werte, sondern Gradienten der abhängigen Variablen vorgegeben.Neumann - Randbedingungen werden in folgenden Fällen eingesetzt.
• Drukrandbedingung: Hierbei wird auf Ein- und Ausstromrändern ein Drukgra-dient vorgegeben.3.6.3 Periodishe RandbedingungenWenn die abhängigen Variablen an den Rehenfeldgrenzen periodish wiederkehren,spriht man von periodishen Randbedingungen. Es wird vorausgesetzt, dass an peri-odishen Rändern Normal- und Tangentialgeshwindigkeiten, sowie alle skalaren Grö-ÿen gleih groÿ sind. 34



3.7. KONVERGENZ Diplomarbeit Anshau/Shröder3.7 Konvergenz eines IterationsverfahrensDa die Konvergenz eines Iterationsverfahrens entsheidenden Ein�uss auf den Verlaufeiner Strömungssimulation hat, soll im folgenden Abshnitt kurz auf die Konvergenzvon Iterationsverfahren eingegangen werden. Für ein Gleihungssystem welhes durhDiskretisierung eines Modells, z.B. Navier - Stokes - Modell, mit einer der genanntenDiskretisierungsmethoden gewonnen wurde,
A · x = b (3.46)erhält man nah 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 Iterationsshritt
εn = x − xn (3.48)und subtrahiert Gleihung 3.47 von Gleihung 3.46, erhält man folgenden Zusammen-hang zwishen 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 briht dann ab, wenn eine vorgegebene Fehlershranke δ er-reiht wird. Die Fehlershranke berehnet sih aus dem Quotienten von aktuellem,normiertem Residuum ||Rn|| und dem geforderten Residuum Rref..
||Rn||
Rref.

≤ δ (3.52)
35



Diplomarbeit Anshau/Shröder 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�ähen. Jedoh werden beim VOF - Modell Fluidgebiete undniht deren Ober�ähen beshrieben. Dabei wird eine Funktion F eingeführt, welheden 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 entspriht.Um die Lage des Fluides in der Zelle annähern zu können, wird darüber hinaus derNormalenvektor benötigt. Dieser zeigt in die Rihtung, in der sih F am stärksten än-dert. Unter der Voraussetzung, dass die freie Ober�ähe durh eine Ebene angenähertwerden kann, die die Zelle shneidet, läÿt sih 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 Gleihung (3.53) mit der Kontinuitätsgleihung(Glg. 3.5, S. 17) kombinieren und erhält daraus die konservative Formulierung.

∂F

∂t
+

∂uF

∂x
+

∂vF

∂y
+

∂wF

∂z
= 0 (3.54)Diese Gleihung muss o�enbar nur an der freien Ober�ähe ausgewertet werden, daim Innenraum des Fluides der gesamte Fluss durh die Kontrollvolumen�ähen 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 Berehnungsgebietes muss besonders darauf geahtetwerden, dass die Ober�ähe sharf de�niert wird und niht mit der Zeit verwishtoder durh numerishe Instabilitäten zu oszillieren beginnt. Nah [Hirt, Nihols, 1981℄wir dafür eine sogenannteDonor-Aeptor-Diskretisierung empfohlen. Zur Bestimmungdes Flusses über eine Kontrollvolumengrenz�ähe wird F in und entgegen der Strö-mungsrihtung untersuht. Damit erhält man eine grobe Abshätzung für die Formder Ober�ähe, aus der dann der Fluss explizit berehnet werden kann. Dies soll amBeispiel des Flusses δF durh die rehte Seiten�ähe einer Zelle für eine positive x-Geshwindigkeit u gezeigt (siehe Abb. 3.8) werden. Durh das positive Vorzeihen von

u ist die Zelle links der Zellgrenze die donor-Zelle, die rehts davon die aeptor-Zelle.Im weiteren beziehen sih die Indizes D und A auf die donor- bzw. die aeptor-Zelle.Sei B die Flähe der Zellgrenze zwishen donor- und aeptor-Zelle. Dann ist das ge-samte Volumen, das in der Zeit δt über die Seiten�ähe der Zelle wandert, δV = Buδt.Auÿerdem sei δxA/D die Länge der donor- bzw. aeptor-Zelle in Strömungsrihtung.Dann berehnet sih das mit Fluid gefüllte Volumen δVF , das über die Zellgrenzewandert, im wesentlihen zu δV F . Dieses muss in der aeptor-Zelle wieder auf denFüllstand umgerehnet werden, was einer Division durh VA = BδxA gleihkommt.36



3.8. VOLUME OF FLUID - METHODE Diplomarbeit Anshau/Shröder
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Abb. 3.8: Darstellung der Donor - bzw. Aeptorzelle beim VOF - ModellDa sih B wieder herauskürzt, benutzt man statt dessen das Volumen δV ′ = uδt und
δV ′

f = δV ′F . Zur Bestimmung des Füllstandes δF wird das Volumen durh δxA ge-teilt. Zur Berehnung von δF wird der Füllstand FAD (AD: donor- oder aeptor Zelle)herangezogen. Die Auswahl erfolgt nah folgenden Kriterien:
• Ober�ähe bewegt sih senkreht zu sih selbst: ⇒ AD = A
• für alle andern Fälle ⇒ AD = D
• Ausnahme: Wenn aeptor-Zelle, oder Zelle stromaufwärts der donor-Zelle leerist gilt in jedem Fall ⇒ AD = ADamit ist das Volumen δV ′

F , das über die Grenz�ähe �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 entspriht. FDδxD repräsentiert die gesamteFluidmenge, die sih in der donor-Zelle be�ndet. FAD|δV ′| bezeihnet den Shätz-wert für die Fluidmenge, die über die Grenz�ähe �ieÿt. CF wird als Korrek-turterm bezeihnet, welher den Fluss des leeren Raumes konsistent hält, so dass

(1 − FAD)|δV ′| − (1 − FD)δxD die Di�erenz des Shätzwertes des leeren Volumensdarstellt, das über die Grenz�ähe �ieÿt, sowie die Di�erenz des gesamten leerenVolumens der donor-Zelle. Mit dieser �max-Funktion� wird sihergestellt, dass nihtmehr �leeres� Volumen nah A wandert, als sih überhaupt in D be�ndet. Wenn37



Diplomarbeit Anshau/Shröder 3.8. VOLUME OF FLUID - METHODE
(1 − FAD)|δV ′| > (1 − FD)δxD ist, so muss die Di�erenz Fluid sein, welhes bis zumbisherigen Shätzwert des Fluid�usses zu addieren ist (CF > 0). Andernfalls ist keineKorrektur nötig (CF = 0).Die �min-Funktion� stellt siher, dass niht mehr Fluid von D nah A wandert als sihüberhaupt in der Zelle be�ndet. Mit dem so ermittelten Volumen δV ′

F kann shlieÿlih
δF berehnet werden, welhes auf FA aufaddiert wird.

δF =
δV ′

F

δxA
(3.57)Durh Rundungsfehler können die Werte von F das Intervall [0, 1] verlassen, in diesemFall müssen die Werte auf- bzw. abgerundet werden. Je nah Wert für F wir die Zelleals Fluid (F = 1), Empty (F = 0) oder Surf (0 < F < 1) bezeihnet. Da die Werte 0und 1 numerish niht immer exakt erreiht werden, wird ein sogenannter Shwellwert

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. Letztlih gilt es die Rand-bedingungen an der unbekannten freien Ober�ähe und deren Steigung und den darausresultierenden Normalvektor zu bestimmen. Als diskretisierte Näherung wird für dieOber�ähe 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 Gleihung (3.60), andernfallsGleihung (3.61). Durh das Vorzeihen 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�ähe, ansonsten darüber.Mittels der Funktionen Y (x) und X(y) lässt sih die lokale Krümmung und der Druk,der durh die Ober�ähenspannung hervorgerufen wird, berehnen.38
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• Vorteile der VOF - Methode� extrem speihere�zient, gegenüber Strömungen ohne FO kommt lediglihein Array F hinzu.� auf beliebige Ober�ähenprobleme anwendbar (z.B. Ablösung oder Zusam-mentre�en von Fluidteilhen)
• Nahteile� Verletzung der Volumenerhaltung (Glg. 3.58)� geringe Au�ösung, Ober�ähe aus Füllstand und Normalvektor i. A. nihtstetig� sehr komplex bei mehr als zwei Phasen

39



4 Erzeugung des Rehengitters4.1 Verwendete SoftwareZur Erzeugung des Gitters wurde die kommerzielle Software ICEM CFD der FirmaANSYS verwendet. Dabei verläuft die Gittergenerierung in folgenden Shritten ab:
• Import bzw. Erzeugung der Geometriedaten: Die Kanalgeometrie wurde in ICEMCFD erstellt, die Geometrie des Shleppmodells wurde im IGES-Format impor-tiert.
• Bearbeitung/Reparatur der Geometriedaten: Aufgrund der untershiedlihenDatenformate kommt es teilweise zu falshen bzw. unvollständigen Darstellungenvon Kurven und Flähen. Kanten von benahbarten Flähen shneiden sih oderberühren sih niht; Kurven sind mehrfah überlagert, in Segmente unterteiltoder niht bis zum eigentlihen Endpunkt durhgeführt. Neue Geometrielinienmüssen zur besseren Projektion (s. u.) neu erzeugt werden.
• Erzeugung eines initialen Bloks, der die gesamte Geometrie umfasst.
• Unterteilung dieses Initial-Bloks in Teilblöke, bis eine sinnvolle Diskretisierungdes Rehengebietes möglih ist (s. u.).
• Unterteilung der Blokkanten in die gewünshte Gitterpunktanzahl, ggf. mitniht uniformen/linearen Verteilungen der Gitterpunkte.
• Überprüfung der Gitterqualität (s. u.).
• Ggf. Anpassung der Verteilung der Gitterpunkte bzw. der Lage der Blokkanten.Dieser Teilshritt nimmt wegen seiner hoh iterativen Natur im Zusammenspielmit der Überprüfung der Gitterqualität sehr viel Zeit in Anspruh.
• Erzeugung des �Mesh�, also des Gitters im Raum zwishen den Berandungen.
• Festlegen des Lösers.
• Festlegen der Art der Randbedingung auf den diversen Flähen.
• 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, Flähen) auf Elemente derGeometrie-Struktur (Punkte, Kurven, Ober�ähen). So werden die oben erwähntenKnoten an den gemeinsamen Eken der Blöke mit Punkten der Geometrie assoziiert;40



4.2. DISKRETISIERUNG RECHENGEBIET Diplomarbeit Anshau/ShröderBlokkanten werden auf Geometriekurven projiziert, und Blok�ähen auf Geometrie-Ober�ähen. Der groÿe Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass das durh das Netzder Blokkanten aufgespannte logishe Rehennetz bezüglih des Anshlusses der Git-terblöke aneinander immer konsistent bleibt. Es können also keine Lüken zwishenGitterbereihen o�en bleiben, auh wenn in der Geometrie (also dem physikalishen Re-hengebiet) kleine Unterbrehungen bestehen sollten. Das ermögliht eine praktikableAnbindung an bestehende CAD-Systeme bzw. daraus generierten Geometrie-Daten,die oft niht 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 Bereih des Shi�srumpfes.Blaue und shwarze Linien sind die Ekkanten der den Shi�srumpf mit Kiel und Ru-der umgebenden Blöke; die grünen Linien sind die äuÿeren Kanten der Blöke, dieden Shi�srumpf, den Kiel und das Ruder bilden.4.2 Diskretisierung des RehengebietesDie in Kapitel 3.2 bereits vorgestellte Navier-Stokes-Gleihung (s. Gleihung 3.9) alsBestimmungsgleihung des Strömungsproblems ist hergeleitet aus einem kontinuums-mehanishen Ansatz. Durh die Unendlihkeit des reellen Zahlenraumes wird einekontinuierlihe numerishe Lösung der Di�erentialgleihungen aber unmöglih. Daherwird das Berehnungsgebiet in eine endlihe Anzahl von Kontrollvolumen diskreti-siert. Die Strömungsgröÿen werden dann nur noh an den Mittel- oder Ekpunktender Kontrollvolumen berehnet und der so gewonnene Wert anshlieÿend über dasKontrollvolumen integriert. Flüsse der interessierenden Gröÿen über die Grenz�ähender Kontrollvolumen werden mit den in Abshnitt 3.5.2 erwähnten Methoden ermittelt.4.2.1 GittertopologieBei der Topologie der Rehengitter untersheidet man 3 Typen von Netzen (s.[Majidi, 1999℄), die im Folgenden kurz harakterisiert werden:
• Strukturierte oder reguläre Rehennetze
• Unstrukturierte Rehennetze
• Blokstrukturierte Rehennetze
• Hybride RehennetzeStrukturierte oder reguläre RehennetzeDiese bestehen je nah Dimension der Geometrie1 aus zwei bzw. drei Netzliniengrup-41
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Abb. 4.1: Netzstruktur des Gitters; shwarze und blaue Linien sind Kanten der umgebenden Blökeund sind lükenlos aneinander angeshlossen. Grüne Kanten sind Berandungen der inneren Blöke,die Rumpf, Kiel und Ruder abbilden.
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4.2. DISKRETISIERUNG RECHENGEBIET Diplomarbeit Anshau/Shröder
Abb. 4.2: Beispiel eines H-Gitters um einen pro�lförmigen Quershnitt. 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 shneiden dürfen. Dadurh können dieNetzlinien einer Gruppe fortlaufend numeriert werden, und jeder Punkt des Netzeskann durh ein Indexpaar bzw. -tripel identi�ziert werden. Bezüglih eines Punktes Pist der Index eines Nahbarpunktes in der entsprehenden Rihtung (I, J, K) genauum 1 vershieden vom Index von P. Als Folge davon entstehen hexaedrishe (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 niht optimal folgen kann; die Zellen in diesem Bereih weihen 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�ähen derBerandung des physikalishen Rehengebietes gemeint, also sowohl des durh�ossenen Kanals alsauh des um�ossenen Modells. 43
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Abb. 4.4: Beispiel eines C-Gitters um einen pro�lförmigen Quershnitt. 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,wodurh geshlossene Berandungslinien entstehen. Die Gitterzellen folgen der Geome-trie unter fast durhgängiger Beibehaltung der Rehtwinkligkeit zur Berandung. DieWinkligkeit der Zellen wird später als Qualitätskriterium zur Beurteilung des Gittersgenutzt. In der vorliegenden Arbeit werden an den vershiedensten 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. -�ähe an sih selber angeshlossen 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 Rehengebietes durh die mini-malen und maximalen Indizes gegeben und bekannt sind und dass infolgedessen dieDatenstrukturen bei diesen Netzarten reht einfah sind ([Majidi, 1999℄). Der Nahteildieser Netze liegt darin, dass sie geometrish niht �exibel genug sind, um komplexe-ren Geometrien zu folgen bzw. mit einem einzigen Gitter das gesamte Rehengebietzu modellieren; darüber hinaus ist eine lokale Verfeinerung des Gitters nur bedingtmöglih.Unstrukturierte RehennetzeDiese Netztypen zeihnen sih dadurh aus, dass die Gitterpunkte beliebig angeordnetsein können. Die entstehenden Kontrollvolumina sind dabei niht mehr notwendig He-xaeder (oder Quader im zweidimensionalen Fall), sondern können praktish beliebigeFormen annehmen. I. A. werden jedoh tetrahedrishe (bzw. dreiekige) und hexaedri-she (bzw. quaderförmige) Elemente benutzt. Diese Netze sind geometrish sehr �exi-bel und sind auÿerdem für eine automatishe Gittergenerierung geeignet. Der Nahteildieser Gitter liegt in der aufwendigeren Datenstruktur, in der alle Nahbarshaftsinfor-mationen über angrenzende Zellen enthalten sein müssen; dadurh steigt der Speiher-aufwand deutlih. Tetraedrishe Gitter sind darüberhinaus nur von 1. Ordnung genau;hexaedrishe, strukturierte Gitter sind dagegen von 2. Ordnung genau. Auÿerdem istdie Anzahl der erforderlihen Zellen in einem gegebenen Rehengebiet erheblih gröÿerals bei strukturierten Netzen. Da bei der vorliegenden Arbeit gröÿtmöglihe 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-shnitt. Quelle: [Unstr. Gitter℄Blokstrukturierte RehennetzeBlokstrukturierte Gitter werden aus mehreren strukturierten Gitterblöken zusam-mengesetzt. Zusätzliher Speiheraufwand wird dabei lediglih für die Nahbarshafts-informationen der benahbarten Blöke benötigt. In der vorliegenden Arbeit wurdedas Berehnungsgebiet in ein blokstrukturiertes Gitter mit annähernd 150 einzelnenBlöken unterteilt.Hybride RehennetzeGewissermaÿen eine Synthese aus den vorangegangenen Netztypen stellt das hybrideGitter dar. Hierbei wird das Rehengebiet in vershiedene Blöke unterteilt, die jeweilsstrukturiert oder unstrukturiert diskretisiert werden können. Auf diese Weise lassensih komplexe Geometrien mittels vershiedener Topologien modellieren, indem dieeinzelnen Blöke zu einer Gesamtstruktur zusammengefügt werden.4.2.2 Berandung des RehengebietesDa in dieser Arbeit die Kräfte an einem Modell im Shlepptank numerish im Maÿstab1:1 ermittelt und anshlieÿend anhand der Messergebisse validiert werden sollen, wirdzur möglihst exakten Modellierung das Rehengebiet ebenfalls mit den Abmessungendes Shleppkanals dimensioniert. Der über der Wasserlinie liegende Teil des Modellswird in die Rehnung mit einbezogen, da das reale Modell beim Shleppen auh einenLuftwiderstand durh den Fahrtwind erfährt. Das Modell erhebt sih a. 70 m überdie Wasserober�ähe, daher wird insgesamt 1 m Platz über der Wasserlinie gelassen.45



Diplomarbeit Anshau/Shröder 4.2. DISKRETISIERUNG RECHENGEBIETDer Kanal hat einen Tiefgang von 4.8 m, es ergibt sih also eine Gesamthöhe des nu-merishen Kanals von 5.8 m (s. Abbildung 4.6). Als äuÿere Berandung wird also ein
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Abb. 4.6: Abmessungen des Shleppkanals im Quershnitt. Der numerishe Kanal istidentish dimensioniert.Abshnitt des Shleppkanals erzeugt, der 8 m breit und 5.8 m hoh ist. Zur Reduzie-rung der Zellenanzahl wird die Länge des realen Shleppkanals niht übernommen, daman davon ausgehen kann, dass die Störungen im Fluid nah einer gewissen Distanzsoweit abgeklungen sind, dass keine numerishen 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 Hekwellensystem entsprehend bei a. 19 m. Die restlihen 6 Meter solltenausreihen, damit auh Störungen aus Re�exionen an Seitenwänden abklingen können.Der numerishe Kanal ist also 24 m lang.2Das verwendete Koordinatensystem hat seinen Ursprung mittig auf Höhe der Wasserlinie an der�stromauf� liegenden Flähe des Kanals. Die (positiven) Koordinatenrihtungen liegen entspre-hend einem rehtsdrehenden System wie folgt: x: entgegen Fahrtrihtung, y: Steuerbord; z: nahoben 46



4.2. DISKRETISIERUNG RECHENGEBIET Diplomarbeit Anshau/ShröderNeben dieser äuÿeren Berandung besteht die innere Berandung aus dem umström-ten Rumpf des Modells. Die Ober�ähe des Modells ist in drei Teilbereihe unterteilt:Rumpf, Kiel und Ruder.4.2.3 Erzeugung der KontrollvoluminaDie Diskretisierung des so de�nierten Rehengebietes in einzelne kleine Kontrollvolumi-na geshieht bei strukturierten Gittern durh Unterteilung der Randkurven in den zweibzw. drei Koordinatenrihtungen. Aus diesen - ggf. auh niht äquidistanten - Rand-unterteilungen werden mittels einer Interpolationsvorshrift die Punkte auf den Rand-�ähen erzeugt. Anshliessend unterteilt die Software entsprehend der Rand�ähen-Diskretisierung durh Lösen eines Gleihungssystems den gesamten Rehenraum ineinzelne Kontrollvolumina.Wie bereits erwähnt, wurde in der vorliegenden Arbeit wegen der komplexen Geo-metrie ein blokstrukturiertes Gitter erzeugt. Dazu wurde zunähst der initiale Blokgeneriert, der den Shleppkanal darstellt. Anshlieÿend wurde dieser Blok durh ho-rizontale und vertikale �Splits� (in der x-z-Ebene und y-z-Ebene) immer weiter un-terteilt, sodass shlieÿlih das Modell von einem innersten Blok umshlossen ist. Indiesem innersten Blok wurde zur Erzeugung möglihst orthogonaler Zellen (s. a. Ab-shnitt 4.3.1) ein O-Gitter erstellt, das den gesamtem Rumpf umshlieÿt. Die Blökevon Kiel und Ruder wurden jeweils mit einem weiteren O-Grid umhüllt. Die umgeben-den Blöke werden sämtlih als H-Gitter strukturiert. Auf diese Weise wird es möglih,die Berandungen des Modells, die in ihrem Verlauf teilweise eine Rihtungsänderungvon 90◦ erfahren (Dekskante, Wasserlinie, Kielfuÿ, et.), unter Beahtung der Forde-rung nah Orthogonalität an die umgebenden H-Gitter-Blöke anzushlieÿen.Abbildung 4.7 zeigt das sog. �Bloking� (Blokunterteilung) des Kanals samt Modellam aufgeshnittenen Kanal. Die gelben Blöke sind die äuÿeren Anshluss�ähen desden Rumpf umshlieÿenden O-Gitters. Abbildung 4.8 zeigt das um den Rumpf geleg-te O-Gitter. Die blauen Flähen sind die Innenseiten des umgebenden O-Gitters, diean die Blöke des Rumpfes anshlieÿen. Unter dem Rumpf ist gelb der vordere Be-reih des O-Gitters um den Kiel zu erkennen. Entlang der x-Ahse sind im vorderenH-Blok 30 Gitterpunkte angeordnet, im mittleren Blok 275 und im hinteren Blok(Nahstromgebiet) 45 Punkte. In y-Rihtung sind die zwei äuÿeren Blöke mit je 30Punkten unterteilt, der mittlere Blok mit 15. In z-Rihtung ist der unterste Blokmit 30 Gitterpunkten diskretisiert, der mittlere Blok mit 80 Punkten und der obersteBlok mit 40 Punkten. Dabei modelliert der oberste Blok den Bereih oberhalb derWasserlinie, der mittlere Blok den Bereih zwishen Wasserlinie und Kielboden, undder untere Blok den Bereih der freien Strömung unterhalb der Geometrie.Beidseitig der Wasserlinie ist die Gitterpunktverteilung verfeinert, um die sih verfor-mende freie Fluidober�ähe angemessen au�ösen zu können. Mit der in Abshnitt 3.8angesprohenen Volume-Of-Fluid-Methode (VOF) wird in jeder Iteration der Phasen-anteil in jeder Zelle berehnet und zur Darstellung der freien Ober�ähe benutzt. Jefeiner die Bereihe diskretisiert sind, in denen mit beiden Phasen gefüllte Zellen zuerwarten sind, um so genauer wird die Darstellung der freien Ober�ähe. Die Zellenunmittelbar über und unter der Ruhewasserlinie sind 1 mm hoh, die Expansionsrate47
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Abb. 4.7: Blokunterteilung des Kanals mit Modell. Die erste Reihe von Blöken (diean die hellblauen Flähen anshlieÿen würde) ist ausgeblendet.der anshlieÿenden Zellen ist gering; sie lösen den erwarteten Bereih der Ober�ähen-verformung ausreihend auf.4.2.4 Gittererzeugung an stark gekrümmten KonturenAn stark gekrümmten Berandungen kann es durh den notwendigen Anshluss an einumgebendes H-Gitter zu degenerierten Zellen kommen. Im Extremfall führt das z. B.bei einer 2-dimensionalen vierseitigen Gitterzelle dazu, dass benahbarte Gitterlinienkollinear verlaufen, d.h. der eingeshlossene Winkel wähst bis annähernd 180◦.Stellen mit starken Krümmungen �nden sih 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�ähen in die Kielsohle. Analog wurde mit der End-�ähe des Ruders verfahren.An der Unterkante des Spiegels traten ebenfalls degenerierte Zellen auf. Abbildung4.10 zeigt das Netz im ursprünglihen Zustand und die an der Spiegelunterkante ent-stehenden degenerierten Zellen sowie das unter Verwendung eines O-Gitters verbes-serte Gitter. Die Dekskante an der Stevenbuht erwies sih als ähnlih problematishwie der Kielboden bzw. die End�ähe des Ruders. Daher wurde auh dort ein O-Grid48



4.3. BEURTEILUNG DES GITTERS Diplomarbeit Anshau/Shröder

Abb. 4.8: Blokunterteilung 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 PreproessingZur Beurteilung der Qualität des Gitters gibt es untershiedlihe Kriterien (s.[Majidi, 1999℄):
• Die Orthogonalität der Gitterzellen bzw. der Zellenkanten soll möglihst groÿsein; Winkel zwishen den Gitterlinien, die kleiner als 20◦ sind, können zu Un-genauigkeiten und zu Konvergenzshwierigkeiten führen; die wandnähsten Git-terelemente sollten rehtwinklig zur Wand sein.
• Das Seitenverhältnis der Zellenkanten sollte niht gröÿer als 10-100 sein.
• Die Expansionsraten der Gitterpunktabstände sollen kleiner als 1.3 bleiben.
• In Bereihen 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 (Blikrihtung von ahtern).51
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Abb. 4.11: Stevenbuht mit degenerierten Zellen aus H-Gitter und verbesserter Or-thogonalität bei Verwendung eines O-Gitters.Als Nahweis der Güte des erzeugten Gitters werden die Werkzeuge herangezogen,die ICEM-CFD selbst zur Verfügung stellt. Mittels des sog. �Quality-Cheks� ergibtsih für die Zellenwinkel unter 20◦ das Histogramm in Abbildung 4.12. Es gibt nursehr wenige Zellen, die diesem Kriterium niht genügen, und diese liegen ausnahmslosim Bereih des ahteren Kieleinlaufs in den Rumpf. Wie in Abbildung 4.12 zu erken-nen ist, liegt die Ursahe in dem fast tangentialen Einlauf der Kielhinterkante in denRumpf. Diese wenigen hundert Zellen werden in Kauf genommen und erweisen sih inder Rehnung auh als niht hinderlih für die Konvergenz. Eine möglihe Lösung wä-re gewesen, die Geometrie der Kielhinterkante etwas zu verändern, sodass der Einlaufweniger spitz gewesen wäre. Damit würde jedoh das Ziel einer korrekten Modellierungdes Strömungsproblems aufgegeben.Eine andere Möglihkeit wäre die Verwendung eines hybriden Gitters gewesen, beidem der fraglihe Bereih mit einem unstrukturierten, tetraedrishen Gitter diskre-tisiert worden wäre. Da die Verwendung eines rein strukturierten Gitters angestrebtwurde, wurde die abgebildete Lösung beibehalten.Grundsätzlih ist zur Forderung der Orthogonalität der Gitterlinien bzw. Zellen anzu-merken, dass ICEM-CFD zwar theoretish über die Möglihkeit verfügt, die Gitterli-nien automatish zu �glätten�, d. h. den Einlauf von Linien möglihst tangential zurAnshlusslinie bzw. orthogonal zur kreuzenden Linie zu gestalten. Bei Gittergröÿen mitmehr als 1 Million Zellen arbeitet dieses Werkzeug ansheinend niht 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 gleihe 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 sih, dass die groÿen Seitenverhält-nisse als Folge der starken Verfeinerung des Gitters zur Wasserlinie hin auftreten. Dadiese Zellen in Bereihen liegen, in denen (noh) keine nennenswerten Gradienten imFluid zu erwarten sind, bzw. diese shon wieder abgeklungen sein dürften, werden diegroÿen Seitenverhältnisse in Kauf genommen. Die Expansionsraten der Gitterabständeliegen auf allen Kanten zwishen 1 und 1.4. Damit sind auh 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



4.3. BEURTEILUNG DES GITTERS Diplomarbeit Anshau/Shrödergen vermieden. Der Nahweis mit dem �Quality Chek� von ICEM-CFD shlägt leiderfehl: das Programm stürzt ab.Die Verdihtung der Gitterabstände in Bereihen 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 Dekskanten hin, an den Rändern desSpiegels, zum Kielboden und zur End�ähe des Ruders. An den Vorderkanten von Kielund Ruder und am Steven sind ebenfalls gröÿere Änderungen im Geshwindigkeits-und Turbulenzverlauf zu erwarten, weshalb auh dort kleinere Zellabstände gewähltwerden. Die Darstellung der freien Flüssigkeitsober�ähe erfordert ebenfalls eine Verfei-nerung der Zellabstände um die Ruhewasserlinie herum, um eine möglihst homogeneOber�ähendarstellung zu erreihen. Die kleinsten Zellen sind dort a. 1 mm hoh.Ausserdem werden die Zellabstände zu den Kanalwänden auf a. 20 mm verkleinert.Ebenso werden die Zellabstände zum Rumpf reduziert, sodass die wandnähsten Zelleneine Gröÿe von 1 bis 2 mm bekommen (s. a. 3.3.4).Die Anpassung der Gitterlinien an die erwarteten Stromlinien wird durh die Verwen-dung von O-Gittern in vershiedenen Bereihen erreiht. So ist das gesamte Modell inein den Rumpf umshlieÿendes 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 wesentlihen dem Verlauf der Gitterlinien desO-Gitters folgen. Das gleihe gilt für das Ruder und den Rumpf als Ganzes.4.3.2 Qualitätskriterien im PostproessingDie Erzeugung eines Gitters ist ein iterativer Prozess, da ein wesentliher Aspekt derGüte des Gitters erst nah einer konvergierten Simulationsrehnung 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 dasGeshwindigkeitspro�l im Wandbereih ermittelt wird, gewährleistet ist. Insbesonderemuss das logarithmishe Wandgesetz erfüllt sein (s. a. Abshnitt 3.3.4). Da auÿerdemdas Standard-k-ǫ-Modell im wandnähsten und im Übergangsbereih seine Gültig-keit verliert, muss der Berehnungspunkt (i. A. der Mittelpunkt) der wandnähstenGitterzelle im Gültigkeitsbereih des logarithmishen Wandgesetzes liegen, d. h. imsog. wandnahen Bereih (30 < yτ < 500). Einige weitere Zellen sollen dann nah[FLUENT-Manual℄ noh im Grenzshihtbereih liegen. Da das Geshwindigkeitspro-�l erst in einer konvergierten Lösung bekannt ist, und die Grenzshihtdike abhängigvom Ort und von der Geshwindigkeit der Auÿenströmung untershiedlih ist, muss dasGitter entsprehend angepasst werden. Zur ersten Abshätzung der Gröÿe der wand-nähsten Zellshiht werden die Prandtl'shen Grenzshihtgleihungen herangezogen.Für die Grenzshihtdike δ(x) gilt danah:
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



4.4. ECKDATEN DER GITTERERZEUGUNG Diplomarbeit Anshau/ShröderDabei ist x die jeweilige harakteristishe Länge, mit der die Reynoldszahl Rnx gebil-det wird.Für die Grenzshihtdike bei vershiedenen Werten für x und der jeweils niedrigstenbzw. gröÿten Geshwindigkeit ergeben sih die in Tabelle 4.1 angegebenen Grenz-shihtdiken.
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: Grenzshihtdiken bei minimaler und maximaler Geshwindigkeit und ver-shiedenen harakteristishen Längen x.Die ersten Zellen bekommen in erster Näherung eine Gröÿe, bei der der Mittelpunktder Zelle ungefähr bei δ
3 liegt. Tatsählih könnten die Zellen sogar noh gröÿer sein,da Gleihung 4.1 für laminare Grenzshihten gilt; turbulente Grenzshihten sind be-trähtlih diker.Der verwendete Löser FLUENT bietet zur Bewertung des dimensionslosen Wandab-standes ein Histogramm an, mit dessen Hilfe entshieden werden kann, ob das Gitterden Erfordernissen des logarithmishen Wandgesetzes entspriht. Abbildung 6.2 (s. S.69) zeigt ein solhes Histogramm.4.4 Ekdaten der GittererzeugungDas erzeugte blokstrukturierte Rehengitter setzt sih zusammen aus a. 150 Blöken.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 nah mit 150 Gitterpunkten. Ein guter han-delsübliher PC (Taktrate min. 2GHz) mit 2 GB RAM und einer sehr performantenGra�kkarte ist nötig, um das Gitter am Bildshirm im wesentlihen rukelfrei dar-zustellen und die Rehenzeiten für den �Quality Chek� in Grenzen zu halten. EinDatensatz umfasst a. 800 MB Festplattenkapazität.
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5 Simulationsrehnungen5.1 Hard- und Software- UmgebungNumerishe Berehnungen der in dieser Arbeit behandelten Gröÿenordnung (a.
6.5 ∗ 106 Zellen) können aufgrund der benötigten Ressouren niht mehr auf han-delsüblihen Desktop - PCs durhgeführt werden. Daher wird für die Lösung ein sog.Parallelrehner eingesetzt. Dieser kann z. B. aus einem �Cluster� aus mehreren PCs be-stehen oder auh ein Massiv - Parallelrehner sein; die Simulationsrehnungen in dieserArbeit wurden auf dem Massiv - Parallelrehner des Hohleistungsrehenzentrum Nord(HLRN) durhgeführt. Dem HLRN sind Universitäten in den Bundesländern Berlin,Hamburg, Meklenburg-Vorpommern, Bremen, Shleswig-Holstein und Niedersahsenangeshlossen.5.1.1 HardwareCPUsDer Massiv - Parallelrehner des HLRN besteht aus zwei identishen Komplexen, diejeweils am Konrad - Zuse - Institut der FU Berlin und am Regionalen Rehenzen-trum der Universität Hannover betrieben werden. Der Berliner Komplex ist unterberni.hlrn.de zu erreihen, der Komplex in Hannover unter hanni.hlrn.de. JederKomplex besteht aus 16 Knoten (IBM p690) mit je 4 �Proessing 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 möglih, Knoten auf beiden Kom-plexen in einer Rehnung gleihzeitig zu verwenden. Knoten eines Komplexes könnenüber den IBM pSeries High Performane Swith miteinander kommunizieren.Zusätzlih existieren in jedem Komplex ein Login - Knoten und ein Knoten für Daten-transfer und für Operationen, die nur 1 CPU verlangen. Abbildung 5.1 verdeutlihtdie Struktur des HLRN und die Zuordnung der Hardware - Ressouren.Sog. �Tasks�, also Instanzen eines parallel arbeitenden Programms, können auf unter-shiedlihe Arten kommunizieren, z. B. mit �Shared Memory� Tehniken (wenn dieInstanzen alle auf einem Knoten laufen) oder, wie im Fall des hier verwendeten CFD -Lösers Fluent, mittels des �Message Passing Interfae� (MPI). Letzteres erlaubt auhdie Kommunikation über Komplex - Grenzen hinweg.58
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Abb. 5.1: Struktur und Zuordnung der Hardware - Ressouren des HLRN. Die ver-shiedenen Farben der kleinen Boxen am unteren Bildrand kennzeihnendie auf den jeweiligen Knoten verfügbaren LoadLeveler - Klassen (s. a.Abshnitt 5.1.2). Quelle: HLRN.RAMPro Knoten stehen maximal 234 GB Speiher (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 durhgeführten Rehnungen erforderten einen Speiherplatz vona. 17 GB.MassenspeiherPro Benutzer stehen im Heimatverzeihnis bis zu 1 TB Massenspeiher zur Verfügung.Auÿerdem können bis zu 4.5 TB Daten auf einem Magnetband arhiviert werden. Dervom HLRN bereitgestellte Massenspeiher unterliegt je nah Verwendungszwek bzw.Verzeihnispfad untershiedlihen Bakup - Strategien.59



Diplomarbeit Anshau/Shröder 5.1. HARD- UND SOFTWARE- UMGEBUNG5.1.2 SoftwareDer LoadLevelerParalleles Rehnen �ndet i. A. niht interaktiv, sondern im sog. �Bath� - Betriebstatt, d. h. Programme (sog. �Jobs�) werden zur parallelen Abarbeitung in eine �War-teshlange�, die Queue, gestellt. Ein Dispather - Programm, der LoadLeveler, star-tet dann entsprehend der implementierten Regeln die Programme in der Queue. Beider Reihenfolge gilt niht unbedingt das Prinzip ��rst in, �rst out�. Vielmehr werdendie Jobs bestimmten Klassen zugeordnet, die sih hinsihtlih der maximal erlaub-ten CPU - Zeit und wahren Zeit, der Anzahl der verfügbaren CPUs, des verfügbarenSpeihers und der Anzahl der verfügbaren Nodes untersheiden. Entsprehend seinerRationale und der verfügbaren Ressouren führt der LoadLeveler dann die Jobs aus.Tabelle 5.1 gibt die Obergrenzen der Hardware - Ressouren der beiden gebräuhlih-sten Klassen des LoadLeveler wieder.Limit exp sharejob_pu_limit 3 h * CPUs -wall_lok_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 Ressouren 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 Nahteil dieser Klasse besteht in derreht geringen CPU - Zeit der Jobs von nur 3 Stunden. Die Reservierung längerer Lauf-zeiten in der Klasse share hatte leider Wartezeiten von 1 Wohe 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 konvergierenderRehnungsverlauf erreiht wurde, waren derartig lange �Reaktionszeiten� inakzeptabel.Von den auf einem Komplex insgesamt zur Verfügung stehenden 32 Fluent - Lizenzenwaren nur selten mehr als 24 tatsählih für die durhgeführten Rehnungen verfügbar.Der Umstand, dass es niht ohne erheblihen Programmieraufwand möglih gewesenwäre, zum Zeitpunkt des tatsählihen Programmstartes durh den LoadLeveler dieZahl der gerade verfügbaren Lizenzen abzufragen und an den Fluent - Aufruf zu über-geben, sprah ebenfalls gegen die Verwendung der Klasse share.Ein Problem der exp - Klasse ist die Möglihkeit, dass die Knoten, auf denen Jobsdieser Klasse ausshlieÿlih ausgeführt werden, überladen werden können. Je nah demGrad dieses �Overloading� reduziert sih die Rehengeshwindigkeit, bis hin zum prak-tishen Stillstand. Kommt es während File - I/O - Operationen zum Overload, kanndas Shreiben eines Datensatzes (immerhin a. 2.2 GB) bis zu mehreren Stunden dau-ern, oder muss abgebrohen werden; die Daten sind dann verloren. Die Rehenzeit,60



5.1. HARD- UND SOFTWARE- UMGEBUNG Diplomarbeit Anshau/Shröderdie für eine Rehnung erforderlih wäre, verlängert sih daher in Abhängigkeit von derAuslastung dieser Klasse oft erheblih.5.1.3 Grenzen des �Parallel Computing�Amdahls GesetzBeim seriellen Rehnen wird eine Reihe von Mashinen - Instruktionen auf einemProzessor ausgeführt, die ein Ergebnis produzieren. Beim parallelen Rehnen soll dasgleihe Ergebnis erzielt werden, wobei das zu berehnende Problem auf mehrere Prozes-soren aufgeteilt wird. Idealerweise wird bei N Prozessoren das Ergebnis N mal shnellerberehnet sein, was aber aus den folgenden Gründen praktish kaum zu erreihen ist(s. a. [EPCC℄):
• Teile eines Programmes werden immer seriell bleiben, z. B. Datei - Operationen.
• Die Kommunikation und Synhronisation der einzelnen Tasks untereinander be-nötigt zusätzlihe Zeit.
• Wenn die �Arbeit� niht gleihmäÿig auf die Prozessoren verteilt ist, bestimmtder Prozessor mit der gröÿten Last die Rehengeshwindigkeit; die anderen Pro-zessoren �laufen leer�.
• Der sog. �Software-Overhead� durh Array-Indizierung, Prozeduraufrufe et.wird gröÿer.Insbesondere der erste Punkt begrenzt den Geshwindigkeitszuwahs (�Speed-Up�) S,dessen Obergrenze durh Amdahls Gesetz ausgedrükt 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) nihtgröÿer als 10 werden, unabhängig von der Anzahl der Prozessoren.Bei vielen Problemen geht der sequentielle Anteil allerdings sehr shnell gegen Null,wenn die Problemgröÿe und, oft damit zusammenhängend, die Prozessoranzahl wähst.Wenn das Problem also skaliert, hängt α doh von P ab. Dann greift Amdahls Gesetzniht 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 Geshwindigkeitszuwahs und ist gleih 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 Anshau/Shröder 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-lih ein lineares Gleihungssystem mit so vielen Unbekannten wie Git-terpunkten gelöst; das resultiert i. A. in einer sehr groÿen Matrix.
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Abb. 5.2: Qualitative Darstellung des idea-len und e�ektiven Speed-Up, z. B.durh Kommunikations-Overhead.

Bei der parallelen Lösung dieses Pro-blems wird die Matrix auf die Prozes-soren aufgeteilt. Jeder Prozessor be-rehnet eine Lösung für �seine� Teil-matrix und tausht die Randwerteseines Teilbereihes mit den benah-barten Prozessoren aus. Wird nundie Anzahl der Prozessoren über ei-ne gewisse Grenze hinaus gesteigert,wird der Overhead aus der für diesenRandwerte - Austaush 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 Abshnitt) abfallen. Auÿerdemwerden die Datenblöke immer klei-ner, sodass jeder Prozessor immer frü-her den Randwerte - Austaush vor-nehmen muss.5.1.4 Performanz der SimulationenDie Rehenzeiten für die einzelnen Simulationen hingen aufgrund der oben beshriebe-nen Beshränkungen der Verfügbarkeit von Prozessoren stark von der Auslastung derKnoten des Parallelrehners ab. Eine Reihe von Rehnungen wurde verteilt auf beidenKomplexen mit z. B. 9 (3 Knoten * 3 CPUs) oder 12 (3 Knoten * 4 CPUs) Prozesso-ren gerehnet, was die Performanz gegenüber dem Rehnen auf einem Komplex abernur unwesentlih zu reduzieren shien. Die Rehenzeiten für eine stationäre Rehnungauf einem einzelnen, reservierten Knoten (32 CPUs) betrug a. 8 Stunden. Für eineinstationäre Rehnung mit 10 se. Flowtime auf verteilten Knoten konnte durhaus 16Stunden betragen, variierte aber natürlih mit der Anzahl der pro Zeitshritt notwen-digen Iterationen.Abbildung 5.3 zeigt den Speed-Up, der bei dem vorliegenden Problem mit zunehmen-der Prozessoranzahl erreiht werden konnte. Es zeigt sih, dass das in Abshnitt 5.1.3qualitativ beshriebene Abfallen des Speed - Up hier bei weitem noh niht erreihtist. Die Tendenz zu einem Grenzwert ist aber bereits deutlih zu erkennen. Problemedieser Gröÿenordnung wären shatzungsweise mit der doppelten CPU-Anzahl immernoh ökonomish zu rehnen. 62
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Abb. 5.3: Speed-Up in Abhängigkeit von der Anzahl der verwendeten Prozessoren.5.2 Durhführung der Rehnungen5.2.1 Prinzipielle VorgehensweiseDie Simulationsrehnungen wurden mit dem kommerziellen Löser FLUENT (Version6.2.16) durhgeführt. Das eigentlih strukturierte Gitter wird in FLUENT zu einemunstrukturierten Gitter konvertiert, was einen höheren Speiherbedarf nah sih zieht(s. Abshnitt 4.2.1).Die Rehnungen umfassten 4 Geshwindigkeiten in Geradeausfahrt und eine Geshwin-digkeit in angestellter Fahrt (s. Tabelle A.3). Aus den in den nähsten Abshnittenbeshriebenen Erfahrungen ergab sih ein zwar umständlih anmutender, jedoh prak-tikabler Weg, zu einer stabilen, konvergenten Lösung zu kommen. Zunähst wurde dasRehengebiet mit einer sehr kleinen Geshwindigkeit von Vx = 0.05m
s vorinitialisiertund dafür eine instationäre und sehr genaue Lösung berehnet. Die Konvergenzshran-ke lag dabei für alle Werte (Massenerhaltung, ~V , k, ε, VOF) bei δ = 10−5. Dannwurde in dieser anfänglihen Belegung der Kontrollvolumen die x - Komponente des63



Diplomarbeit Anshau/Shröder 5.2. DURCHFÜHRUNG DER RECHNUNGENGeshwindigkeitsfeldes mit der gewünshten Geshwindigkeit Vx übershrieben. Auf-bauend auf der so erhaltenen stationären Lösung wurde jeder höheren Geshwindigkeitdie vorangegangene Lösung zu Grunde gelegt. Um, wie in Abshnitt 5.2.4 beshrieben,ein realistisher ausgeprägtes Wellenbild zu erhalten, wurde auf Basis dieser statio-nären Lösung eine instationäre Lösung mit längerer Flowtime und niedrigerer Konver-genzshranke (δ = 10−4) berehnet. Die naheliegende Vorgehensweise, eine stationäreLösung gleih mit der gewünshten Modellgeshwindigkeit zu suhen, resultierte beiallen Geshwindigkeiten in einer divergierenden Lösung.5.2.2 SimulationsparameterDas zu modellierende Strömungsproblem ist stationär, viskos, turbulent, zweiphasigund in der Luftphase kompressibel. Das Ziel der Berehnung ist die Ermittlung derKräfte an Rumpf und Anhängen. Obwohl die Shi�sumströmung eigentlih instationärist (wegen mögliher periodisher Wirbelablösungen an Kiel- und Ruderhinterkanteund am Hek), ist der sih einstellende Strömungszustand quasi stationär, da rela-tiv zum Modell das Geshwindigkeits- und Drukfeld und das Wellensystem in einemeingeshwungenen Fahrzustand konstant sind. Daher wird auh kein Anfahrvorgangsimuliert, sondern entsprehend der Shleppversuhe konstante Geshwindigkeiten zu-grunde gelegt. Abweihend vom physikalishen Shleppkanal wird die Bewegung desModells durh 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�ähe erfolgte mittels VOF - Modell (s. Abshnitt 3.8),da weder Impulsaustaush zwishen den Phasen noh die Durhmishung 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.Abshnitt 5.2.3).Für die Geshwindigkeits- Drukkopplung bei den instationären Simulationen wurdeder PISO - Algorithmus eingesetzt, der gegenüber dem SIMPLE - Verfahren wenigerIterationen benötigt (s. [FLUENT-Manual℄). Die Approximation der Ober�äheninte-grale erfolgte bis auf den Druk mit dem �Seond Order Upwind� - Verfahren; für dieDiskretisierung des Drukes wurde �Body Fore Weighted� nah Manual - Empfehlungeingesetzt. In Tabelle 5.2 sind die Relaxationsfaktoren wiedergegeben, wie sie sih fürdas vorliegende Problem als notwendig erwiesen. Maÿgeblih war dabei die erforder-lihe starke Unterrelaxation der Massenerhaltung; die anderen Faktoren wurden imgleihen 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 auh Rehnungen mit LES (Large EddySimulation) und k - ω - Modell durhgeführt. Dabei wurde das Gitter, das eigentlihfür das k - ε - Modell konzipiert war, trotzdem ohne Modi�kationen verwendet, so dasseigentlih keine sinnvollen Lösungen erwartbar waren. Nihtsdestoweniger konvergiertedie Lösung bei Verwendung des LES - Modells und ergab ähnlihe, allerdings erwar-64



5.2. DURCHFÜHRUNG DER RECHNUNGEN Diplomarbeit Anshau/ShröderParameter WertDruk 0.05Dihte 0.5Volumenkräfte 0.5Impuls 0.3Volume Fration 0.1Turbulente kin. Energie 0.3Turbulente Dissipation 0.3Turbulente Viskosität 0.5Tab. 5.2: Unterrelaxationsfaktoren der Simulationsrehnung.tungsgemäÿ periodish shwankende Werte wie das k - ε - Modell, die allerdings wiedort deutlih zu groÿ waren (s. Kapitel 6.2). Da das Gitter für LES eigentlih zu grobist, ist das ein Hinweis darauf, dass das Verhältnis der Gröÿe der Turbulenzballen,der zeitlihen Diskretisierung und der Gitterweite für diese Geshwindigkeit (2m
s ) nurzufällig sinnvoll war. LES ist ein niht zeitlih mittelndes Verfahren und ist daher zurBerehnung eines stationären Zustandes ungeeignet. Das k - ω - Modell (SST), ob-wohl eigentlih zur Berehnung von Körperumströmungen entwikelt, zeigte ein sehrinstabiles Konvergenzverhalten. Das weist darauf hin, dass das Gitter im wandnahenBereih für das k - ω - Modell (SST) niht fein genug war.5.2.4 Untershied der Ergebnisse bei stationärer bzw.instationärer RehnungAus einem früheren Testfall hatte sih bereits ergeben, dass das Wellenbild einer insta-tionären Lösung mit einigen 10 Sekunden �Flowtime� deutlih realistisher ist als daseiner stationären Rehnung (s. Abbildung 5.4, S. 66). Die vor dem Bug entstehendetransversale Welle existiert bei Shi�en mit einem Völligkeitsgrad wie bei der DYNAniht und wäre auh bei anderen Rump�ormen niht so stark ausgeprägt. Daher wur-den bei den vorliegenden Rehnungen zur Beurteilung des entstehenden Wellenbildesebenfalls instationäre Rehnungen mit längerer Flowtime ausgeführt. Hier zeigte sih,dass die Kräfte bei Verwendung gleiher Randbedingungen davon abhingen, ob dieRehnungen stationär oder instationär durhgeführt wurden. Der quasistationäre Zu-stand in der instationären Simulation wurde erreiht, indem eine stationäre Lösungals Vorbelegung für eine instationäre Rehnung über 20 - 30 Sekunden �Flowtime�eingesetzt wurde. Die Kräfte lagen nah dieser Flowtime meist über den stationärberehneten Kräften (s. Abbildung 6.1(), S. 68). Möglihe Gründe dafür sind in Ab-shnitt 6.2 diskutiert.5.2.5 Verwendete RandbedingungenAus dem oben bereits erwähnten Testfall hatte sih ergeben, dass zur Simulation derhier vorliegenden o�enen Gerinneströmung Geshwindigkeits- und Drukrandbedin-65



Diplomarbeit Anshau/Shröder 5.2. DURCHFÜHRUNG DER RECHNUNGEN

Abb. 5.4: Unrealistishe Bugwelle bei stationärer Lösung, VM = 2.067m
s .gungen niht gleihermaÿen anwendbar sind. Es hatte sih bei Verwendung der Ge-shwindigkeitsrandbedingung am Einlass eine shwallartige Deformation der Wassero-ber�ähe eingestellt; desweiteren zeigte sih ein instabiles Konvergenzverhalten. BeideE�ekte konnten mit der Drukrandbedingung vermieden werden. Daher wurden in dervorliegenden Arbeit an den Ein- und Auslass�ähen als Regelfall nur Drukrandbe-dingungen verwendet. Abbildung 5.5 zeigt den oben genannten E�ekt des unphysika-lishen Anstiegs der freien Ober�ähe bei Verwendung der Randbedingung �VeloityInlet�. 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 unrealistishe Ersheinungsbild zwar entsteht, die Lösung aber trotzdemniht divergiert. Versuhsweise wurde zur realistisheren Modellierung auh der eigent-lih oben geshlossene �virtuelle� Kanal (Wandrandbedingung) an der Deke mit einerDrukrandbedingung (�Pressure Outlet�) belegt. Mit dieser Randbedingung divergier-te die Rehnung. Das läÿt sih auf den Massenstrom (Luft), der über die Deken�äheinfolge der turbulenten Verwirbelung und der Verdrängungsströmung um das Modellaustritt, zurükführen.

Abb. 5.5: Unphysikalish deformierte Ober�ähe bei Verwendung der Geshwindig-keitseinlassrandbedingung. 66



6 Validierung der Simulationen6.1 Darstellung der Ergebnisse6.1.1 ShleppwiderstandDer berehnete Gesamtwiderstand FT setzt sih aus einem viskosen und einem Druk-anteil zusammen. Im Gegensatz zu den aus dem Shleppversuh ermittelten viskosenKräften ist hier bereits der Ein�uss der dreidimensionalen Form des Modells natürlihshon enthalten. Abbildung 6.1(a) zeigt die viskosen Kräfte FV nah ITTC - Verfahren(Glg. (2.4), S. 6) im Vergleih mit den stationär und instationär berehneten viskosenKräften. In Abbildung 6.1(b) sind im Vergleih die Drukkräfte FP aus stationärerund instationärer Rehnung dargestellt, in Abbildung 6.1(b) die entsprehenden Ge-samtkräfte. Eine Diskussion der Gründe für die in Abbildung 6.1(d) wiedergegebenenQuerkräfte FY erfolgt in Abshnitt 6.2. Die Histogramme der dimensionslosen Wan-dabstände y+, die in Abbildung 6.2 gezeigt sind, sind aus konvergierten Rehnungenmit untershiedlihen Zellabständen der wandnähsten Zellen zum Modellrumpf ent-nommen. Die sih aus diesen zwei untershiedlihen 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[Stük, 2003℄ angegebenen Auftriebsgradienten. Für den Standardkiel (s. Abb. B.2)mit Rumpf lautet die Gleihung 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�ähe von Ap,Kiel = 0.24m2 ergibtsih für einen Anstellwinkel von 2◦ und einer Modellgeshwindigkeit 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 Untershied zwishen berehneter und gemessenerQuerkraft sehr groÿ ist. Gerade unter der Voraussetzung, dass bei der Ermittlung desAuftriebsgradienten die Wirkung des Rumpfes als vernahlässigbar klein angesehenwurde, hätten die gemessenen Kräfte gröÿer ausfallen müssen als die berehneten.67
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(d)Abb. 6.1: Vergleih der stationär und instationär gerehneten und der im Shleppversuh gemessenen Kräfte.
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Diplomarbeit Anshau/Shröder 6.1. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSEDieses Ergebnis ist also niht verwendbar, obwohl die Drukverteilung (s. Abb. 6.5)und das Strömungsbild der Drukausgleihsströmung (s. Abb. 6.4) am Kiel plausibelwirken. Zur Bewertung des Fehlers siehe Abshnitt 6.2.2.6.1.3 WellenbildEin wesentliher Punkt war die Darstellung der freien Flüssigkeitsober�ähe. Ein qua-litativer Vergleih ist möglih in der Gegenüberstellung von fotographishen Aufnah-men des Bugwellensystems aus den durhgeführten Shleppversuhen und der mittelsVOF - Methode errehneten Ober�ähe. Der jeweilige Wert der den Volumenanteilbeshreibenden Funktion F (s. Abshnitt 3.8) der zwei Phasen in den Zellen der dar-gestellten Ober�ähe beträgt F = 0.5. Die Plausibilität dieser Einstellung zeigt sihauh in Diagramm 6.6. Dieses zeigt an einem �Wellenshnitt� durh das Rehengebietin der x - z - Ebene in einem Abstand von 1160 mm zur Mittshi�sebene die Lageder berehneten freien Ober�ähe bei untershiedlihen Volumenanteilen der beidenPhasen. Bei einem Phasenanteil von Wasser von 0.9 liegt die freie Ober�ähe deutlihasymmetrish über dem Ruhewasserspiegel, bei 0.1 deutlih darunter. Die in Abbildung6.7 exemplarish gezeigte simulierte freie Ober�ähe beruht daher auf einem Volumen-anteil von F = 0.5. Das untere Bild in Abbildung 6.7 zeigt eine Iso�ähendarstellungder berehneten Ober�ähe. Die entsprehenden Abbildungen für die anderen gereh-neten Geshwindigkeiten be�nden sih in Anhang B.Ein quantitativer Vergleih von realem und simuliertem Wellenbild wäre nur möglih,wenn man das stationäre Wellenbild des Modells mit am Shleppwagen �xierten Wel-lensonden über die Länge des Modells aufmessen würde. Eine zweite Möglihkeit istim Abshnitt 7 angerissen.
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Abb. 6.4: Stromlinien des Kielwirbels bei 2◦ angestellter Fahrt und 2.067m
s .71
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Abb. 6.5: Drukverteilung am Kiel bei 2◦ angestellter Fahrt und 2.067m
s .

72



6.1. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE Diplomarbeit Anshau/Shröder

Abb. 6.7: Das Wellensystem von Shleppversuh und Simulation bei 1.095m
s .73



Diplomarbeit Anshau/Shröder 6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE6.2 Bewertung der ErgebnisseInsgesamt stellt sih die Güte der berehneten Ergebnisse als heterogen dar. Das siheinstellende Geshwindigkeitspro�l, dargestellt in Abbildung 6.9, ersheint zunähstplausibel. Ebenso ist die Drukverteilung am Rumpf symmetrish und physikalishsinnvoll. Die viskosen Kräfte sind untershiedlih gut berehnet, die Drukkräfte da-gegen sind unplausibel hoh und tragen den gröÿten Anteil zum Fehler des Gesamtwi-derstandes bei. Die möglihen Gründe werden in den nähsten Abshnitten diskutiert.6.2.1 Viskose KräfteDie berehneten Zähigkeitskräfte stimmen bis auf eine Ausnahme mit den Shleppver-suhsergebnissen reht gut überein. Der nah der Methode von Prohaska ermittelteFormfaktor k (s. Abshnitt 2.2.2) zur Berehnung des viskosen Widerstandes einer 3d- Flähe, ershien zunähst reht groÿ, erweist sih hier aber als kompatibel zu den Er-gebnissen der Rehnung. Die prozentuale Abweihung ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

1.094 2.067 2.31 2.553
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Abweichung der viskosen Kraft von Messung

V
M

 [m/s]

∆ 
F

V
 [%

]

Differenz R
V,inst

Differenz R
V,stat

Abb. 6.8: Prozentuale Abweihung der numerish berehneten viskosen Kräfte vonden mit der Formfaktormethode nah Prohaska ermittelten.74



6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE Diplomarbeit Anshau/Shröder

Abb. 6.9: Plausible Druk- und Geshwindigkeitsverteilung.75



Diplomarbeit Anshau/Shröder 6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSEDie gröÿte Abweihung ergibt sih für VM = 1.094m
s zu fast 100% und liegt damit er-heblih über den Abweihungen der höheren Geshwindigkeiten. Hier ist ein systema-tisher Fehler zu vermuten. Grundsätzlih liegen die instationär berehneten viskosenKräfte deutlih über den stationär errehneten (s. auh Abb. 6.1(a)). Die Abweihun-gen bei den höheren Geshwindigkeiten sind wesentlih geringer und liegen bei deninstationären viskosen Kräften zwishen 7% und 19 %, bei den stationären Kräftenzwishen 1.5 % und 15 %. Der Grund für die groÿe Abweihung bei VM = 1.094m

s istniht ersihtlih.6.2.2 Abhängigkeit der Drukkräfte von der SimulationsdauerBei allen instationären Rehnungen lieÿ sih beobahten, dass der Widerstandsbei-wert mit zunehmender Simulationsdauer stetig anstieg. Der von FLUENT ausgegebene
CD - Wert einer Rehnung ist beispielhaft in Abbildung 6.10 wiedergegeben.

21 22 23 24 25 26 27 28 29
259.5

260

260.5

261

261.5

262

262.5

263
Anstieg der Kraft mit zunehmender "Flowtime"

Flowtime [s]

C
D

Abb. 6.10: Anstieg des von FLUENT ausgegebenen Widerstandskoe�zienten CD inAbhängigkeit von der Flowtime.Der Grund für diesen Anstieg liegt wahrsheinlih in der inhomogenen Anströmung76



6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE Diplomarbeit Anshau/Shröderdes Modells, die in einer asymmetrishen Drukverteilung resultiert. Abbildung 6.12(a)zeigt diese asymmetrishe Drukverteilung kurz unterhalb des Ruhewasserspiegels.Deutlih ist zu sehen, dass an Bakbord höhere Drüke herrshen und damit eineQuerkraft erzeugt wird. Bild 6.12(b) zeigt eine ebenfalls ungleihe Drukverteilung amKiel aus einer anderen Rehnung.

Abb. 6.11: Übergeshwindigkeit in einem Wirbel bei Verwendung der Wandrandbe-dingung am Lufteinlass (rehter Bildrand).Die Ursahe für diese asymmetrishe Anströmung liegt in dem inhomogenen Ge-shwindigkeitsfeld an der Einlass�ähe (s. Abb. 6.13), die im Laufe der Simulations-dauer zunimmt. Der ursprünglihe Grund für das Entstehen dieser Inhomogenität amEinlass ist niht nahvollziehbar, da in der verwendeten Drukrandbedingung nur eineNormalkomponente der Einströmgeshwindigkeit gegeben wird. O�ensihtlih verletztder Löser hier die eingestellte Drukrandbedingung. Die in Abshnitt 5.2 beshriebeneprinzipielle Vorgehensweise kann jedoh mit ein Grund dafür sein, dass sih die in einervorherigen Lösung bereits vorhandenen Inhomogenitäten auf das Geshwindigkeitsfeldder darauf aufbauenden Lösung negativ auswirken.Dass das verwendete Modell und Gitter plausible Drukkräfte liefern können, zeigtsih in der Berehnung der Auftriebskräfte (Kräfte in z - Rihtung). Diese lagen i.A.a. 10 % unter der Verdrängungskraft des Modells und weihen damit in tolerierbaremAusmaÿ ab.Es zeigte sih bei Verwendung der Geshwindigkeitseinlassrandbedingung, dass diese77



Diplomarbeit Anshau/Shröder 6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSEzwar eine homogene Einströmung gewährleistet; jedoh ist die Verwendung einer in-kompressiblen Phase (im hier vorliegenden Falle Luft) laut [FLUENT-Manual℄ dabeiniht möglih. 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-�ähen der Luftphase eine Drukrandbedingung zugeordnet wurde. Laut FLUENT -Manual ist die Kombination von �Veloity Inlet�- und �Pressure Inlet�- Randbedingun-gen niht ratsam und divergierte auh tatsählih.Als dritte Variante der Geshwindigkeitseinlassrandbedingung für die Wasserphasewurde der Luftein- und auslass als Wand de�niert. Die daraus resultierende Ver-nahlässigung des ohnehin sehr geringen Luftwiderstandes wurde in Kauf genommen.Die Rehnung divergierte ebenfalls aufgrund extremer Übergeshwindigkeiten in einemsehr kleinen Zellbereih der Luftphase direkt hinter dem Einlass, wie Abbildung 6.11zeigt. Hier entsteht ein sehr kleiner, sehr shnell rotierender Gegenwirbel zur Haupt-luftströmung.Die durhgängig viel zu hohen Drukkräfte lassen sih auf diese asymmetrishe Druk-verteilung zurükführen. Aufgrund der sih damit einstellenden shrägen Anströmung,die eine gröÿere Shatten�ähe des Modells zur Folge hat, erhöht sih der Formwider-stand. Dazu kommt eine Zunahme des induzierten Widerstandes von Kiel, Ruder undRumpf.Die oben beshriebenen Erfahrungen mit Druk- und Geshwindigkeitseinlassrandbe-dingung führen zu dem Shluss, dass zur Modellierung eines Shleppkanals ein grund-sätzlih anderes Verfahren zu wählen wäre. Eine vollständig �naturgetreue� Abbildungwäre z. B. mit einem sog. dynamishen Gitter gegeben, bei dem sih das Modell mitdem umgebenden Gitterblok durh das ruhende Fluid bewegt. Alternativ dazu könn-te man eine das Geshwindigkeitsfeld gleihrihtende Funktion zwishen Einlass undModell einfügen. Damit könnte das in diesen Simulationen zentrale Problem der asym-metrishen Anströmung vermieden werden.Eine sih auf den ersten Blik anbietende Halbierung des Rehengebietes an der Sym-metrieebene würde das aufgezeigte Problem niht ändern: Zwar würden sih Querkräfteaufheben, aber der erhöhte Widerstand (Kräfte in x - Rihtung) aus der Shräganströ-mung des Modells würde sih verdoppeln.Infolge des Anstiegs der Drukkräfte in Abhängigkeit von der Simulationsdauer sindauh die stationär und instationär ermittelten Drukkräfte (s. Abb. 6.1(b)) unter-shiedlih. D. h., die Gröÿe der Drukkraft ist abhängig von der Simulationsdauer derjeweiligen Geshwindigkeit. Aus diesem Grund wurden zur Bewertung der berehnetenGesamtkräfte auh die Werte der stationären Lösungen herangezogen.
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6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE Diplomarbeit Anshau/Shröder

(a)

(b)Abb. 6.12: Asymmetrishe Drukverteilung kurz unterhalb des Ruhewasserspiegels(a) und am Kiel (b). 79



Diplomarbeit Anshau/Shröder 6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Abb. 6.13: Inhomogene Geshwindigkeitsverteilungen an den Ein- und Ausstrom-�ähen; Oben: Einlass, Unten: Auslass.80



6.2. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE Diplomarbeit Anshau/Shröder6.2.3 GitterabhängigkeitBei der Gittererzeugung hatte sih ein Bereih als besonders problematish erwiesen,bei dem eine vertretbareWinkligkeit (s. Abshnitt 4.3) der Zellen nur shwer zu erzielenwar: An der freien Ober�ähe am Hek zeigte sih auh nah mehreren Nahbesserun-gen am Gitter ein Ein�uss der Gitterstruktur auf die Darstellung der freien Ober�ähe.Die Blokstruktur des Gitters ist in Abbildung 6.14 noh deutlih zu erkennen. DieAbhängigkeit ist jedoh lediglih �kosmetisher� Natur und wirkt sih niht auf dieBerehnung der Kräfte aus.

Abb. 6.14: Gitterabhängigkeit der Darstellung der freien Ober�ähe am Hek.
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7 Resumee und AusblikResumeeIm Hinblik auf die Entwiklung eines numerishen Shleppkanals sind die erzielten Er-gebnisse unbefriedigend. Die Rehenergebnisse für Widerstand und Querkraft liefernzwar gute qualitative Daten, sind aber quantitativ für eine annehmbar genaue Wider-standsprognose noh niht ausreihend. Die teilweise sehr genau getro�enen viskosenWiderstandskräfte zeigen, dass das Rehengitter grundsätzlih für eine numerishe Si-mulation geeignet ist. Die durhgängig viel zu hohen Drukkräfte hingegen weisen imZusammenhang mit der sih einstellenden inhomogenen Anströmung darauf hin, dasseine andere numerishe Modellierung der Verhältnisse beim Shleppversuh gewähltwerden müsste. Hierbei könnte z. B. ein dynamishes Gitter, mit dem das Modell vir-tuell durh das ruhende Fluid bewegt wird, die Realität besser abbilden.Bezüglih der zu erreihenden Genauigkeit und der Performanz der Simulationsreh-nungen ist festzustellen, dass wahrsheinlih eine deutlih reduzierte Zellenanzahl fürbefriedigende Ergebnisse ausgereiht hätte. Wie in Abshnitt 6.1.1 bereits angedeutet,hatte eine Rehnung mit vergröÿertem ersten Wandabstand eine bessere Annäherungan die Messergebnisse erbraht. Allerding ist dabei zu bedenken, dass die Kräfte inAbbildung 6.2 nah untershiedlihen Simulationszeiten ermittelt wurden und damitnur unter Vorbehalt vergleihbar sind.Die qualitative Bewertung des berehneten Wellenbildes im Vergleih mit Fotos derShleppversuhe zeigt eine reht gute Übereinstimmung sowohl der Höhe der Bugwelleals auh der Absenkung des Wasserspiegels im mittleren Teil des Modells. Die Dar-stellung des Brehens der Bugwelle und die daraus entstehenden Spritzer ist nihtausreihend genau, was an der niht genügend feinen Diskretisierung dieses Bereihesliegt.Abshlieÿend lässt sih feststellen, dass auf dem Weg zu einem numerishen Shlepp-kanal, der Untersuhungen mittels Modellversuhen ersetzen könnte, noh viel Arbeitzu leisten ist. Ein entsheidender Punkt ist nah den gemahten Erfahrungen der Aus-bau der ständigen Verfügbarkeit von ausreihender Rehnerleistung, damit Wartezeitenbeim Bathbetrieb deutlih verkürzt werden können.AusblikDie hier begonnenen Untersuhungen erö�nen die Perspektive auf eine Reihe von mög-lihen weiteren Untersuhungen:
• Variation des Gitters: Die Anzahl der Gitterzellen wäre zu reduzieren, bis82



Diplomarbeit Anshau/Shrödersih bei ansonsten identishen Rehnungen keine Änderung in den Ergebnissenmehr zeigt.In geometrish komplexen Bereihen (starke Krümmungen, Unstetigkeiten) wä-ren hybride Gitter mit tetraedrishen Zellen einzusetzen, um den Arbeitsaufwandbei der Gittergenerierung zu reduzieren.
• Modellbildung: Die Modellbildung wäre - wie bereits mehrfah erwähnt - aufeine realistishere Abbildung des Shleppkanals anzupassen.
• Niht-RANSE-Verfahren: Gerade bei der Simulation von Modellen mit An-hängen wäre eine Untersuhung mit niht zeitlih mittelnden Verfahren - wieLES oder DES - zur Berehnung von periodishen Shwingungserregungen an-gebraht.
• Untersuhung von Maÿstabse�ekten: Bei der Untersuhung von Maÿstabs-e�ekten bei der Übertragung der Ergebnisse vom Modell zur Groÿausführungkönnte man zur Reduzierung der Anzahl der Kontrollvolumina masstäblih ver-kleinerte Modelle rehnen, wobei zur Erfüllung der Ähnlihkeitsgesetze die phy-sikalishen Parameter (Gravitation und kinematishe Zähigkeit oder Dihte) soeingestellt werden könnten, dass Reynoldshe und Froudshe Ähnlihkeit gleih-zeitig erfüllt sind. Damit wäre - neben dem ökonomishen - ein entsheidenderModellvorteil des numerishen Shleppkanals genutzt, der es erlaubt, physikali-she Randbedingungen frei wählen zu können.
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A TabellenParameter WertDeplaement Delta 286.9 kgVerdrängung ∀ 0.287 m3Tiefgang D 0.821 mWasserlinienlänge LWL 3.737 mBreite WL BWL 1.003 mBenetzte Ober�ähe AWS 3.59 m2Max. Quershnitts�ähe AM 0.157 m2Prismatisher Koe�zient CP 0.485Blokkoe�zient CB 0.092Projizierte Flähe Kiel 0.24 m2Tab. A.1: Einige hydrodynamishe Beiwerte des Shleppmodells der DYNA.
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DiplomarbeitAnshau/Shröder
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: Versuhsprogramm 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 durhgeführten Messungen und Simulationsrehnungen.
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B Abbildungen zu denShleppversuhen

Abb. B.1: Generalplan der Messsegelyaht DYNA (nah [Hohkirh, 2000℄).
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Diplomarbeit Anshau/Shröder

Abb. B.2: Standardkiel des Modells der Messsegelyaht DYNA.
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Diplomarbeit Anshau/Shröder

Abb. B.3: Kraftmesswaage am Shleppwagen.
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DiplomarbeitAnshau/ShröderAbb. B.4: Das Modell der DYNA am Shleppwagen.
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Abb. B.5: Das Wellensystem von Shleppversuh und Simulation bei 2.067m
s .90
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Abb. B.6: Das Wellensystem von Shleppversuh und Simulation bei 2.31m
s .91
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Abb. B.7: Das Wellensystem von Shleppversuh und Simulation bei 2.553m
s .92
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