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Zusammenfassung:

Anhand von drei Beispielen aus verschiedenen Anwendungsbereichen wird das
Potenzial von Strémungssimulationen exemplarisch aufgezeigt. Hierbei wird
skizziert, welche Form von Differentialgleichungen und welche typischen
Randbedingungen bei diesen Beispielen verwendet wurden. Aus diesem Grund
werden zuvor die jeder Strdbmungssimulation zu Grunde liegenden
physikalischen Gleichungen vorgestellt, ihre Handhabung und Modifikation im
Fall ausgebildeter Turbulenz kurz aufgezeigt und auf die zentrale Bedeutung
der jeweils zu formulierenden Randbedingungen eingegangen.

Stichworte: Computational Fluid Dynamics (CFD), Navier-Stokes-Gleichung,
Turbulenz, Turbulenzmodelle, Randbedingungen, Strémungssimulationen von
Wasserbecken, Baggerseen und Hochregallager



1. Einleitung

Computergestiitzte Berechnungsmethoden zur Lésung von praxisbezogenen
oder ingenieurmaBigen Fragestellungen gibt es nun seit etwa 40 Jahren. lhre
Entwicklung begann mehr oder weniger gleichzeitig mit den Erscheinen stabiler
Rechnerarchitekturen. Mit der Entwicklung der Methode der Finiten Elemente
(FEM), deren Ursprung aus dem Bauingenieurwesen stammt, wurde bald
darauf ein solides mathematisches wie auch anwendungsrelevantes
Fundament geschaffen. Auf dieser Basis haben sich FEM Berechnungen heute
zu einem Standardwerkzeug zur Simulation in der Strukturmechanik entwickelt.

In der Strémungsmechanik sieht das etwas anders aus, da die physikalischen
Gleichungen ungleich komplexer und numerisch instabiler sind. Erst Mitte der
70er Jahre wurden erste praxisrelevante Fragestellungen auf dem Gebiet der
Aerodynamik in der Luft- und Raumfahrt mit speziell dafir entwickelten
Diskretisierungs- und Lésungsverfahren angegangen. Die ersten kommerziellen
Software Pakete zur Simulation von Strdmungen fir ,allgemeinere’ Aufgaben
(general purpose codes) kamen dann erst Anfang der 80er Jahre auf den
Markt. Diese haben aber seit dieser Zeit eine rasante Entwicklung durchlaufen,
die maBgeblich durch die Leistungsexplosion der Hardware mdéglich wurde. War
es zu Beginn aufgrund des hohen Bedarfs an Hauptspeicher nahezu
unmdglich, eine kleine 3-D Strémungssimulation selbst auf einem
Supercomputer mit verntinftigen Rechenzeiten durchzufiihren, so lassen sich
heute schon sehr komplexe industrielle Strémungsaufgaben mit einem
normalen PC mit hinreichender Genauigkeit I16sen.

Doch wéhrend sich FEM Berechnungen in der Strukturmechanik schon langst
durchgesetzt haben, und eine Produktentwicklung ohne Zuhilfenahme dieser
Technologie schon beinahe als unseriés gilt, gilt fiir Strémungssimulationen fast
noch das Umgekehrte: Strdmungssimulationen haftet immer noch der Makel
einer komplexen, kosten- und zeitintensiven und zudem ,unsicheren’ Disziplin
an. Dabei werden CFD Anwendungen prinzipiell, heute wie gestern, nur durch
zwei wesentliche Faktoren limitiert: der verfigbaren Rechenleistung der
Computer und der Verflugbarkeit von physikalisch-mathematischen Modellen
zur adaquaten Beschreibung der zu I6senden Fragestellung.

2. Die physikalischen Gleichungen
2.1 Die allgemeinen Strémungsgleichungen
Spricht man heute von CFD, so impliziert dies i.a. die numerische Lésung der

Navier-Stokes-Gleichungen. Im einfachen Fall sind dies die folgenden
Gleichungen:
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Diese Gleichungen sind nichts anderes als ein Ausdruck der Erhaltungssatze
von Impuls (l), Energie (ll) und Masse (lll). Die Problematik der Ldsbarkeit
dieses Differentialgleichungssystems liegt hierbei an dem nichtlinearen Term
u.d,;u in der ersten Gleichung, der fir die ,Bdsartigkeit’ der Strémungsphysik
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verantwortlich ist, also fur die Entstehung von Wirbeln und dem Phanomen der
Turbulenz (Es soll hier angemerkt werden, dass die o0.g. Navier-Stokes-
Gleichungen aber auch im Fall vollausgebildeter Turbulenz gelten).

CFD bedeutet, dass diese Gleichungen mit teilweise unterschiedlichen
Methoden (z. B. Finite Volumen Methode, Finite Elemente Methode)
diskretisiert und numerisch geldst werden.

An dieser Stelle ist es wichtig anzumerken, dass nahezu alle physikalischen
Beschreibungen von vielen praktischen Fragestellungen durch Modifikation der
0.g. Gleichungen erhalten werden kénnen. Hat man zusatzliche Kréafte auf das
Fluid wirken, z. b. die Schwerkraft, elekirische Kréafte oder Zentrifugal- und
Corioliskrafte, so werden die entsprechenden Terme auf die rechte Seite der
Gleichung (I) addiert. Hat man im Temperaturfall Warmequellen oder Senken,
oder Strahlungseffekte, so kommen diese auf die rechte Seite der Gleichung
(I). Es genagt also in den meisten Fallen, die zur adaquaten Beschreibung der
entsprechenden Fragestellung relevanten physikalischen Terme einfach auf die
rechten Seiten der Gleichungen dazuschreiben, oder, im unglnstigeren Fall,
weitere Differentialgleichungen hinzuzufligen (z. B. bei Bertcksichtigung von
Stoffkonzentrationen), die mit dem urspringlichen Satz (I-1ll) gekoppelt sind.
Die Methodik der Diskretisierung und numerischen Behandlung bleibt dabei
unberthrt.

2.1 Turbulenz

Obwohl  diese  Vorgehensweise  prinzipiell fir alle  anfallenden
Problemstellungen systematisch madglich ist, ist im Fall von ausgebildeter
Turbulenz dieses Verfahren allerdings noch bis in absehbare Zeit nicht
praktikabel. Dies liegt daran, dass zur Aufldsung aller turbulenten Langen-
(Wirbel-) Skalen eine enorme Anzahl von zeitlichen und raumlichen
Diskretisierungspunkten nétig ware, um die obigen Gleichungen mit o.g.
Verfahren direkt numerisch zu I6sen (DNS = Direct Numerical Simulation). Dies
wiirde ungefahr eine GréBenordung von 10'® Gitterpunkte bedingen, was immer
noch fern jeder Moéglichkeiten heutiger Supercomputer liegt. In der Praxis behilft
man sich daher bei turbulenten Strémungen, die (leider) in der Mehrzahl aller
ingenieurmaBigen Anwendungen vorliegen, mit sogenannten
Turbulenzmodellen. Hierbei wird das (turbulente) Geschwindigkeitsfeld in einen
langsam und groBraumig sich verédndernden Teil (mittlere Geschwindigkeit) und
einen schnell und kleinrdumig fluktuierenden Anteil zerlegt, u, = U, +4,. Die

Turbulenzmodellierung wird nun grundsatzlich dadurch gekennzeichnet, dass
anschlieBend Uber den fluktuierenden Anteil i, statistisch gemittelt wird. Dies

fuhrt zu einer Gleichung, die der urspringlichen Navier-Stokes-Gleichung (I)
sehr &hnlich ist, wenn man das Geschwindigkeitsfeldu, = U, als die Bewegung

des mittleren Strémungsfeldes interpretiert. Die Gleichung unterscheidet sich
dann lediglich in einem Term p 9, (i, 4,), dem Reynolds-Stress-Tensor, der die

Ruckwirkung der turbulenten Effekte auf das groBraumige Geschwindigkeitsfeld
beinhaltet:



plo,u +u0, ut-pd,0,u+p03, (a,a)=-09,P (V)

Das Problem der Turbulenz besteht nun allerdings darin, dass zur Bestimmung
dieses Tensors neue Differentialgleichungen hinzukommen, die immer weitere
neue Terme erzeugen. Dieses Closure-Problem wird nun dadurch gelést, und
alle derzeit gangigen Turbulenzmodelle unterscheiden sich grundsatzlich nur in
der Frage des wie, dass der Reynolds-Stress-Tensor mittels physikalischer
Plausibilitdtsbetrachtungen und zuséatzlichen Annahmen wieder auf das
groBraumige Stromungsfeld zurtckgekoppelt wird. Damit erhalt man einen
neuen Satz geschlossener Differentialgleichungen. Im Fall des immer noch am
meisten verwendeten Turbulenzmodells, dem Standard k—e — Modell, lauten
diese Gleichungen dann:
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Zu der urspringlichen Navier-Stokes-Gleichung (la), wo formal nur die reale
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Viskositat «durch eine turbulente Viskositat £, = p c, % ersetzt wird, kommen

nun zwei neue Gleichungen, eine fir die turbulente kinetische Energie

k:%(ﬁi a,) und eine fur die turbulenten  Dissipationsenergie

g:%((aj@(aja,.)}. Die  Funktion G hat hier die Form
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CFD bedeutet nichts anderes als diesen Satz von Gleichungen, fir den
laminaren und direkten Fall die Gleichungen (I-1ll), im vollturbulenten Fall
Gleichungen vom Typ (la, V-VI) unter verschiedenen Randbedingungen
numerisch zu l6sen.

3. Die Randbedingungen

Sind diese Gleichungen der Stromungsphysik fir jede zu lésende praktische
Fragestellung mehr oder weniger dieselben, so unterscheiden sich die
verschiedenen Anwendungsfelder wesentlich durch die unterschiedlichen
Randbedingungen. Den Randbedingungen kommt hierbei eine zweifach



entscheidende Bedeutung zu. Zum einen sind Randbedingungen vom
mathematischen  Standpunkt aus absolut notwenig, um partielle
Differentialgleichungen, wie die der Strémungsphysik, Uberhaupt I6sen zu
kénnen. Zum anderen, und dies ist fir die Anwendung auf eine
ingenieurmaBige Fragestellung viel entscheidender, sind die Randbedingungen
der Spiegel der Einflisse der gesamten Umgebung auf das zu untersuchende
Strdmungsgebiet, d.h. die Randbedingungen missen die Ankopplung des
Jisolierten’ Strémungsbereiches an die Umgebungssituation
anwendungsabhangig ,korrekt’ abbilden. Als Beispiel solcher Randbedingungen
sollen hier nur zwei Klassen kurz erwahnt werden:

3.1 Geometrie

Die erste und wichtigste dieser Bedingungen sind die Umrandungen des
Strémungsgebiets selbst, d.h. die Geometrie des Strdmungsgebiets. Diese
Geometrie beeinflusst entscheidend, welche Strdmungsstrukturen sich
Uberhaupt ausbilden kdnnen. Hierbei lassen sich wiederum ganz grob zwei
Grundtypen unterscheiden, welche man landlaufig entweder als Innenstrémung
oder als AuBenumstrémung bezeichnet. Bei Innenstrdomungen handelt es sich
um Strémungen, die mehr oder weniger ganz von Wéanden umgeben sind. Dies
ist die Mehrzahl aller Strdmungen, die in der Verfahrenstechnik, im
Maschinenbau oder auch in der Warmetechnik vorkommen. Beispiel daftr sind
Rohrstrémungen, Motorstrémungen, Innenraumbelilftung, Strébmungen in
Werkzeugen, Gebaudeklimatisierung, Warmetauscher usw.. Im Gegensatz
dazu findet man AuBenumstrémungen bei der Umstrébmung von Flug- oder
Fahrzeugen, d.h. Gberall dort, wo das Medium nicht von einer limitierenden
Wand umgeben ist.

Unter die Rubrik Geometrie féllt natlrlich auch, wo und wie ein Medium in eine
Geometrie ein- und ausflieBt, also die Einstrdbm — und Auslaufbedingungen.
Beispiele hierfir sind Massenstrome, Druckrandbedingungen, Drall- und
Turbulenzintensitaten etc..

3.2 Temperatur

Eine andere Klasse von Randbedingungen ergibt sich, wenn auch der
Waérmetransport im und Uber das strémende Medium eine Rolle spielt. In
diesem Fall ist es notwendig, die Warmestrome, Warmequellen, Temperaturen
etc. an den Réandern des Strémungsgebiets zu spezifizieren. Hinzu kommen
dann noch weitere Besonderheiten, wie z. B. Warmeldbergange an
Grenzflachen oder der Warmeein- und austrag durch Strahlungseffekte.

Die Vielzahl der Mdbglichkeiten der in der Realitdt auftretenden
Randbedingungen, und deren vielfaltigen Kombinationen, flihren letztendlich
dazu, dass jede Strémungsberechnung oder Simulation mehr oder weniger ein
Unikat ist.

Und noch entscheidender: in der richtigen’ Spezifikation der Randbedingungen
liegt auch der SchlUssel der Glte einer Strdomungssimulation, deren ,Wahrheit’
und Aussagekraft im Hinblick auf die simulierte Realitat.



4. Beispiele

Als Beispiele fur das oben Ausgeflhrte und gleichzeitig als Beispiele flr das
groBe Einsatzpotenzial von Strémungssimulationen sollen hier drei
verschiedene Fragestellungen dienen. Diese Fragestellungen kommen aus
ganz verschiedenen Anwendungsbereichen und unterscheiden sich, wie oben
erlautert, nur durch die Hinzunahme weiterer physikalischer Terme in den
Differentialgleichungen und den dabei auferlegten Randbedingungen.

4.1 Geometrische Randbedingung — Optimierung eines Rlickhaltebeckens
Beim ersten Beispiel handelt es sich um die Frage, ob und wie es mdglich ist,
ein Klarbecken so zu konzipieren, dass sich eine automatische Selbstreinigung
einstellt und diese auch noch quantifizierbar ist. Hintergrund dieser
Fragestellung ist der, dass geplant ist bei Autobahnneubauten die bei Regen
oder Unwetter auftretende Ausspiilung des Fahrbahnschmutzes (Gummi, Ol,
Schadstoffe) in die umgebende Landschaft zu verhindern. Dazu soll dieses
Wasser kontrolliert in neuartige Retentionsbecken geleitet werden, die eben
dieses Wasser definiert sedimentieren und somit reinigen kénnen. Da diese
Becken, da sie klein und vielzéhlig sind, nicht mit aufwendiger Klartechnik
versehen, geschweige denn manuell gewartet werden kdnnen, muss die
Beckenform allein gewahrleisten, dass eine beruhigte Gleichverteilung des
eingebrachten Schmutzwassers erreicht wird, dessen Sedimentationsvermdgen
nicht durch turbulente Rickmischung oder starke Strémungsgradienten im
Becken gestort ist.

Physik und Randbedingungen: es werden verschiedene Beckengeometrien
vorgegeben. Grundlage sind hier nur die Navier-Stokes-Gleichungen in ihrer
turbulenten Form als Differentialgleichungen, sowie die Vorgabe des
Massenstromes am Beckeneintritt als Randbedingung.

Berechnung 2-d und 3-d, stationar.

Abb.1: Urspriingliche Geometrie Abb.  2:  unsymmetrische  Strémung



Abb. 3: Rechteck mit Stdrkdrpern, Abb. 4: neue Beckenform
asymmetrische Strémung

Ergebnis: mittels Strdomungssimulation ist es gelungen, eine Beckenform zu
entwickeln, welche in der Lage ist die einfallende Strémung auf die gesamte
Beckenbreite und zugleich gleicher Geschwindigkeit zu verteilen. GroBraumige
Wirbel und vertikale Gradienten gibt es nicht. Ein ungestbrtes
Sedimentationsverhalten ist gewahrleistet.

4.2 Thermische Randbedingung — Konvektion

Dieses zweite Beispiel berlcksichtigt neben der Geometrie, die wie man sehen
wird dennoch die entscheidende Rolle spielt, nun auch die Temperatur. Es geht
hierbei um das Strémungsverhalten in stillgelegten Baggerseen, d. h. um die
groBraumige Strémung, welche i. w. durch die Temperaturgradienten im See
getrieben wird. Die Frage ist hier, ob und wie sich eine solche Strémung
einstellt, welche dann flr eine kontinuierliche Durchmischung des Sees sorgt
und auch die Tiefwasserzonen mit Sauerstoff versorgt. Hintergrund ist hier die
Diskussion, ob ausgedehnte Flachwasserzonen an den Seeufern eine positive
Wirkung auf dieses Verhalten haben, da dieses Flachwasser sich im Winter
starker abkihlen kann und dann auf Grund der héheren Dichte in die Tiefe
strdomt und damit eine globale Strémung antreibt.

Physik und Randbedingungen: auch hierbei werden die Geometrien
vorgegeben. Grundlage sind wieder die Navier-Stokes-Gleichungen in ihrer
turbulenten Form als Differentialgleichungen, hier nun mit einem Zusatzterm,
der die temperaturabhangige Dichte beschreibt und damit fir die Ankopplung
an die Gravitation sorgt. Als Randbedingung werden nur die Temperaturen an
der Seeoberflache (T=0° Winter) und am Seegrund (T=9° Kkonstant)
vorgegeben. Der See ruht zu Beginn.

Berechnung 2-d, rotationssymmetrisch, stationar.



Abb. 5: Stromlinien ohne Flachwasserzone Abb. 6: Stromlinien mit Flachwasserzone
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Abb. 7: Temperaturverteilung ohne FWZ Abb. 8: Temperaturverteilung mit FWZ

Ergebnis: der Einfluss der Flachwasserzone bringt nicht den vermuteten Effekt.
Das kalte Wasser lauft nicht bis zum Seeboden ab, sondern sorgt im Gegenteil
fir eine negative Segmentierung des Sees, also fiir rdumlich voneinander
getrennte Strdmungsregimes, was negativen Einfluss auf die Durchmischung
des Sees hat.

4.3 Thermische Randbedingung — Konvektion und Strahlung

Dies ist ein Beispiel noch komplizierterer Fragestellung: glihend heiBe
Stahlstdbe sollen zum Abkihlen in ein Hochregal innerhalb einer Fabrikhalle
eingelagert werden. Die auftretende Fragestellung ist die: was passiert mit der
Temperatur in dieser Halle? Es wird eine starke Konvektion einsetzen, welche
die Warme an die Hallendecke treibt. Gleichzeitig werden sich aber auch die
Stahlstédbe gegenseitig beeinflussen Uber die von ihnen erzeugte Konvektion
und auf Grund ihrer wechselseitigen Strahlung. Die gesamte
Warmewechselwirkung ist Uberaus kompliziert und mit der auftretenden
Strdmung stark gekoppelt. Wie ist letztendlich die Temperaturverteilung in der
Halle?



Physik und Randbedingungen: auch hierbei werden die Geometrien
vorgegeben. Grundlage sind wieder die Navier-Stokes-Gleichungen in ihrer
turbulenten Form als Differentialgleichungen, hier wieder mit dem Zusatzterm
der Gravitation. Weiterhin kommen samtliche Strahlungswechselwirkungen aller
Flachen untereinander, inklusive gegenseitiger Schattenbildung, nach dem
Boltzmann'schen T* Gesetz hinzu. Als Randbedingung werden nur die
Temperaturen der zuletzt eingebrachten Lage der Stahlstdbe (T=1200°)
vorgegeben. Die Luft in der Halle ruht zu Beginn.

Berechnung 2-d, instationar.

Abb. 9: Geschwindigkeit bei 3 Lagen, Temperatur bei 3 Lagen, Geschwindigkeit bei 6 Lagen,
Temperatur bei 6 Lagen (v.l.n.r.)

Ergebnis: der Einfluss der Strahlung ist dramatisch, der Strahlungsanteil an der
Warmebilanz betragt Gber 80%. Das heiBt, ein Betrieb eines solchen Lagers in
einer Halle ist nur mit erheblichen zusatzlichen WarmeschutzmaBnahmen
(Einhausen etc.) moglich.

5.) Zusammenfassung

Die numerische Strdmungssimulation ist heutzutage ein leistungsstarkes
Werkzeug. CFD ist die einzige Methode mit der es méglich ist, die hochgradig
nichtlinearen Gleichungen der Strémungsphysik, zumindest n&herungsweise,
zu l6sen. Der heutige Entwicklungsstand von entsprechender Software und das
Leistungspotenzial gegenwartiger Rechner erméglicht es sehrwohl, viele



Aufgabenstellungen aus der Praxis mit der hinreichenden Verlasslichkeit zu
bearbeiten und zu lésen.

Das Potenzial von numerischer Strémungssimulation ist dabei nahezu
unbegrenzt, da die zu lésenden Gleichungen fir jegliche Art von Strémung im
Prinzip dieselben sind. Der wichtigste und kritischste Punkt ist dabei die
Formulierung der Randbedingungen, d.h. inwieweit die fir die Numerik
wichtigen Randbedingungen dem richtigen’ Abbild der Wirklichkeit
entsprechen. Dort ist das Wissen, die Intelligenz und die Erfahrung des
Strémungssimulanten unerlasslich.



