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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird anhand eines Liiftungskanals ein Vergleich der CFD-Programme
FLUENT und OpenFOAM durchgefiihrt. Wéhrend ersteres kommerziell vertrieben wird
und deshalb Lizenzgebiihren bezahlt werden miissen, ist letzteres ein frei erhéltliches
Opensource-Programm. Beide Programme dienen der Stromungsberechnung und losen,
basierend auf der Finite Volumen Methode, die partiellen Differentialgleichungen der
Stromungsmechanik numerisch. Sowohl die zugrundeliegenden Gleichungen als auch die
Finite Volumen Methode werden am Anfang dieser Arbeit kurz beschrieben.

Fir die Modellierung der Turbulenz werden das Realizable-k-e-Modell und das Menter-
k-w-SST-Modell verwendet. Wahrend die Implementierung des Realizable-k-e-Modell in
beiden Programmen gleich durchgefiihrt ist, weist das k-w-SST-Modell Unterschiede auf.
Diese kénnen jedoch grofiteils auf eine unterschiedliche Definition der Modellkonstanten
zuriickgefithrt werden. Wenn die Standardeinstellungen fiir die Modellkonstanten unver-
andert bleiben, dann ist die einzige Abweichung in der Umsetzung dieses Modells, dass
in FLUENT eine Low-Reynoldszahl-Korrektur vorgenommen wird.

Auch die verfiighare Wandbehandlung zwischen den beiden CFD-Programmen ist un-
terschiedlich. In FLUENT ist es unter anderem moglich ein Enhanced Walltreatment
auszuwahlen, welches verspricht, sowohl fiir Rechennetze mit voller Wandauflésung als
auch fiir Netze fiir Wandfunktionen geeignet zu sein. Eine derartige Wandbehandlung
steht in OpenFOAM nicht zur Verfiigung, sondern dieses bietet Wandfunktionen, fir wel-
che der Mindestwandabstand von Standardwandfunktionen eingehalten werden muss.
Daher werden alle Berechnungen mit dem Realizable-k-e-Modell in FLUENT zu Ver-
gleichszwecken auch mit Standardwandfunktionen durchgefiihrt. Die Vorgabe der Ge-
schwindigkeit der wandnahesten Zellen erfolgt in OpenFOAM jedoch nicht direkt wie in
FLUENT sondern iiber die turbulente Viskositét.

Die Berechnungen fiir den Vergleich werden am Liiftungskanal des Fahrzeugs Typ C2
der U-Bahn Miinchen durchgefithrt. Dazu wurde zuerst ein T-Stiick aus diesem Kanal
separiert und zwei Netze erstellt, die sich durch die Wandverfeinerung unterscheiden.
Die Einstellungen des feinen Netzes wurden bereits bei SIEMENS fiir die Simulation
des Liiftungskanals verwendet. Beim groben Netz wurde der Wandabstand erhoht, so-
dass die Voraussetzung fir die Giiltigkeit der Wandfunktionen besser erfiillt ist. Die
Massenstromaufteilung am T-Stiick erfolgte zu gleichen Teilen, also symmetrisch. Die
Ergebnisse wurden mit analytischen Literaturwerten fiir den Druckverlustbeiwert ¢ und
die Rohrreibungszahl A\ verglichen. Das Resultat dieses Vergleichs ist, dass OpenFO-
AM am feinen Netz groflere Schwankungen als alle FLUENT-Berechnungen aufweist.
Am groben Netz stimmen die berechneten Druckverlustbeiwerte und Rohrreibungszah-
len jedoch sehr gut iiberein. Es konnte aber eine grofle Abweichung zu den analytischen
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Werten festgestellt werden, welche auf die komplexe Geometrie des Kanals und des T-
Stiicks zuriickgefithrt werden.

Zusatzlich wurde auch der Fall einer asymmetrischen Massenstromaufteilung am T-
Stiick simuliert. Dazu wurde eine Druckdifferenz zwischen den beiden Ausléssen aufge-
bracht. Abermals wurden die Ergebnisse mit einer analytisch berechneten Losung ver-
glichen, fiir welche jedoch mangels entsprechender Literaturwerte vorausgesetzt werden
musste, dass der Druckverlustbeiwert des T-Stiick auch im asymmetrischen Aufteilungs-
fall auf beide Seiten hin ident und konstant ist. Das k-w-SST-Modell in FLUENT und
die Simulationen in OpenFOAM haben sowohl am feinen als auch am groben Netz
ahnliche Massenstromaufteilungen zwischen den Auslasskandlen ergeben. Wéhrend die
Berechnungen mit dem Realizable-k-e-Modell in FLUENT am feinen Netz unabhéngig
von der Wandbehandlung von den iibrigen Resultaten abwich, blieb dieser Unterschied
am groben Netz nur fiir die Rechnung mit der Standardwandbehandlung bestehen. Al-
le numerischen Ergebnisse wichen stark von der analytischen Losung ab, was darauf
hindeutet, dass der Druckverlustbeiwert des T-Stiicks von dem Verhéltnis der Massen-
stromaufteilung abhéngig ist.

Schlussendlich wurde der gesamte Liiftungskanal der U-Bahn Miinchen C2 gerech-
net. Die darin verbauten Lochbleche, wurden als portse Druckspriinge modelliert. Die
entsprechende Randbedingung in OpenFOAM ermdoglichte jedoch keine konvergente Lo-
sung. Daher wurde der Quelltext einer artverwandten Randbedingung dahingehend edi-
tiert, dass der Drucksprung iiber die gesamte Lochblechfliche gemittelt wird. Dadurch
konnten stabile Iterationen durchgefithrt werden. Diese Randbedingung hat verglichen
mit FLUENT sehr gute Ergebnisse ermoglicht, jedoch konnte nachgewiesen werden, dass
der mittlere Drucksprung in OpenFOAM niedriger als in FLUENT ist.

Der Liiftungskanal wurde fiir zwei Lastfdlle berechnet, den Heiz- und den Liiftungs-
fall. Im Heizfall, in welchem die Luft in den Fahrgastraum geblasen wird, traten nur
geringe Unterschiede auf, die auf zu geringe Wandabstidnde und Ablésungen in Open-
FOAM zuriickgefithrt werden konnten. Der Liiftungsfall hingegen, in welchem die Luft
aus dem Fahrgastraum angesaugt wird, wies deutliche Unterschiede zwischen den Pro-
grammen auf. Der Druckverlust war in OpenFOAM héher. Auch dies konnte durch die
unterschiedliche Auspragung von Ablosegebieten erklért werden.

Die generierten Losungen wurden mit Messergebnissen verglichen. Es hat sich gezeigt,
dass die numerischen Losungen beider Programme im Heizfall stark vom Messergebnis
fiir den Druckverlust abwichen und ahnliche Ergebnisse lieferten. Im Liiftungsfall hinge-
gen lagen die mit OpenFOAM errechneten Druckverluste, fiir beide Turbulenzmodelle,
insbesondere am groben Netz, naher am Messergebnis.

Um die Abweichung des Messergebnisses von den numerischen Resultaten im Heizfall
zu erkldren, wurde eine transiente Simulation des Realizable-k-e-Modells mit Enhanced
Walltreatment in FLUENT durchgefiihrt. Ein zeitlicher Einfluss auf den Druckverlust
konnte dadurch nicht ausgeschlossen werden.
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Dicke der porésen Membran
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Cyz  Proportionalitatskonstante fiir allgemeine Turbulenzfeldgrofie 2

1

Cps  Drucksprungkoeffizient der porésen Membran in --
D Rohrdurchmesser in m

dyg  hydraulischer Durchmesser in m

D, Diffusionsterm der turbulenten kinetischen Energie k
F Strome, Flisse (engl. fluxes)

g Erdbeschleunigung in 35

h Hohe in m

knon—e Korrekturfaktor fiir Geometrieabweichung von Rohrduchmessern, dimensionslos
(non-c steht fiir non-circular)

L Langenskala in m

P Zellmittelpunkt P

P statischer Druck in Pa

S allgemeine skalare Grofle

Sy Quellterm der skalaren Feldgrofie

Se konstanter Anteil des Quellterms

Sk Produktions- oder Quellterm der turbulenten kinetischen Energie %k
S linearer Anteil des Quellterms

T Zeitintervall in s

t Zeit in s

U Umfang in m

U Formulierung der dimensionslosen Geschwindigkeit tiber die turbulente kinetische
Energie k

ut  dimensionslose Geschwindigkeit

Ur Wandschubspannungsgeschwindigkeit in =

174 Volumen in m?

Vp Kontrollvolumen um den Punkt P in m?
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|14 charakteristische Geschwindigkeit U in

w mittlere Stromungsgeschwindigkeit in =

x Raumkoordinate in m

Y Raumkoordinate in m

y* Formulierung des dimensionslosen Wandabstands iiber die turbulente kinetische
Energie k

yt+ dimensionsloser Wandabstand

Z allgemeine Turbulenzfeldgrofie
z Raumkoordinate in m

k turbulente kinetische Energie in “s“—;

Griechische Formelzeichen

) Kronecker-Delta

€ Dissipation in r;l—;

i Dynamische Viskositéit in Pa - s

I'y  Diffusivitét der skalaren Feldgrofie 1

K Von-Karman-Konstante x = 0,41, dimensionslos
A Rohrreibungszahl, dimensionslos

Ar  Mittlere freie Weglédnge in m

7Re  Reynoldsspannungstensor in Pa
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v Kinematische Viskositat in %2
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10) allgemeine Feldgrofie
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1 Einleitung

Die numerische Behandlung von stromungsmechanischen Problemen wird auch CFD
(Computational Fluid Dynamics) genannt. Da analytische Losungen stark idealisiert
sind, konnen auf diese Weise komplexere Stromungen berechnet werden. Ein weiterer
Vorteil ist, dass mithilfe von CFD auch solche Stromungen beschrieben werden koénnen,
bei denen eine experimentelle Untersuchung nicht moglich ist, da das stromende Fluid
zum Beispiel zu heif3 ist oder den Sensor chemisch angreift. Es kann aber auch sein, dass
der Messsensor zu grof3 ist und damit Einfluss auf die zu messende Gréfle nimmt. Des
Weiteren ist eine numerische Untersuchung oft kostengiinstiger als eine experimentelle
.

Die Losung partieller Differentialgleichungen spielt zur Beschreibung von Stréomun-
gen eine wesentliche Rolle. Diese sind jedoch gréfiten Teils nicht analytisch losbar, wes-
halb numerische Nédherungslosungen berechnet werden miissen. Hierzu werden die in den
Differentialgleichungen vorkommenden Groflen und Ableitungen durch deren Werte an
bestimmten, diskreten Punkten in Raum und Zeit ersetzt. Damit werden die Differen-
tialgleichungen durch ein algebraisches Gleichungssystem angendhert. Dieser Vorgang
wird als Diskretisierung und die Art der Naherung wird als Diskretisierungsmethode
bezeichnet. Durch das Losen dieses Gleichungssystems wird eine Néherung der Werte
der gesuchten Grofien, wie Druck, Geschwindigkeit oder andere, an ebendiesen diskreten
Punkten gewonnen, wobei die Genauigkeit der Losung von der verwendeten Diskreti-
sierungsmethode und deren Qualitidt abhéngt. Das algebraische Gleichungssystem kann
mit dem Computer gelost werden [2].

Die numerischen Methoden zur Losung von partiellen Differentialgleichungen wur-
den zwar bereits vor mehr als hundert Jahren entwickelt, konnten jedoch erst mit dem
Fortschritt in der Computerentwicklung angewandt werden. Seit der Entwicklung der
ersten Computer um 1950 konnte die Rechenleistung von damals bis heute von ein
paar hundert Operationen in der Sekunde auf 10*? Gleitkommaoperationen pro Sekunde
(FLOPS) gesteigert werden. Aber auch die speicherbaren Datenmengen haben sich stark
erh6ht. Somit hat der Rechnereinsatz die Auswertung von Stromungen effizienter und
leichter gemacht [2]. Daher ist der Einfluss der Rechnerentwicklung auf die numerische
Stromungsmechanik wesentlich [3].

Einige Beispiele fir die Anwendung von CFD in den Naturwissenschaften sind die
Berechnung von Stromungen in Gewéssern und der Atmosphére oder die Atmung sowie
der Blutkreislauf von Lebewesen. Im Ingenieurwesen wird CFD unter anderem zur Aus-
legung und Optimierung von Bauteilen und Anlagen hinsichtlich Widerstand, Auftrieb,
Wiérmetransport, — leitung und -verlusten sowie Schadstoffverteilung genutzt [1].

Fiir die CFD-Berechnung gibt es viele Programme, die entweder kommerziell ange-
boten oder frei zur Verfiigung gestellt werden. Ein Beispiel fiir ersteres ist FLUENT
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1 FEinleitung

der Firma Ansys und fiir letzteres OpenFOAM. Der Ablauf einer Simulation ist dabei
immer der gleiche: Mit einem Preprocessor wird das Rechengitter erstellt und die fiir die
Berechnung verwendeten Eingabeparameter, Randbedingungen und Modelle eingestellt.
Der Stromungsloser oder Solver iibernimmt die mit dem Preprocessor generierten Ein-
stellungen und fithrt die Berechnung durch. Danach wird ein Postprocessor verwendet,
um die gewonnenen Daten auszuwerten und graphisch aufzubereiten [I]. Diese einzelnen
Schritte konnen mit einem Programmpaket oder mehreren unabhéngigen Programmen
durchgefiithrt werden.

1.1 Motivation

Das bisher bei SIEMENS verwendete Programm FLUENT erméglicht die tibersichtli-
che und gut beschriebene Bearbeitung von Stromungsproblemen. Der Programmcode
ist aber nicht einsehbar. Die Einstellungen werden sowohl tiber graphische Elemente als
auch iiber eine Befehlskonsole getroffen. Dies stellt zwar geringere Anforderungen an den
Anwender und erleichtert die Bedienung, jedoch bleibt immer die Ungewissheit dariiber,
wie genau das Programm zu einem Ergebnis gelangt. Gewisse getroffene Voreinstellun-
gen erlauben eine schnelle Problemlosung und verkiirzen die Einarbeitungszeit, erhohen
andererseits allerdings die Gefahr, fiir spezielle Anwendungen zu absolut falschen Ergeb-
nissen zu fithren. Weil FLUENT ein kommerziell vertriebenes Programm ist, sind fiir die
Nutzung jahrlich Lizenzgebiihren zu bezahlen. Diese Lizenzgebiihren steigen pro CPU,
die zur Berechnung verwendet werden soll. Da zur Steigerung der Rechengeschwindigkeit
jedoch gerne parallel auf mehreren CPU’s gerechnet wird, fallen dadurch hohe Kosten
an.

Weil OpenFOAM ein frei erhéltliches Open-Source-Programmpaket ist, bietet es nicht
nur die Moglichkeit in den Programmcode Einblick zu nehmen, sondern auch diesen
Code zu bearbeiten, adaptieren und zu verbessern. Dadurch kann genau nachvollzogen
werden, wie das Programm arbeitet und die Losungen berechnet werden. Auflerdem ist
eine Anpassung des Programms an die eigenen Bediirfnisse und Anforderungen durch
Editieren des Codes moglich.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden die Stromungsberechnungsprogramme FLUENT und Open Sour-
ce Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) hinsichtlich der Genauigkeit der
Ergebnisse unterschiedlicher Turbulenzmodelle miteinander verglichen. Als Mafistab fiir
den Vergleich werden analytische Vergleichswerte oder Messwerte verwendet. Die in den
Stromungen auftretende Turbulenz wird in beiden Programmen sowohl mit dem k-e-
Realizable- als auch mit dem k-w-SST- Turbulenzmodell berechnet.

Die Wandbehandlung wird in FLUENT mit Enhanced-Wallfunctions umgesetzt. Ei-
ne derartige Wandbehandlung ist jedoch nicht in OpenFOAM implementiert, sodass
hierfiir Standardwandfunktionen fiir beide Turbulenzmodelle verwendet werden miissen.
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1.2 Zielsetzung

Demnach unterscheidet sich die Wandbehandlung zwischen den beiden Programmen.

Da die Firma SIEMENS mit FLUENT bereits gute Genauigkeiten erreichen konnte,
werden die Berechnungen ausgehend von bereits bestehenden Rechennetzen durchge-
fithrt. Die auftretenden Abweichungen der Programme werden analysiert und das Re-
chennetz gegebenenfalls angepasst. Diese Anpassung erfolgt dahingehend, dass die Dif-
ferenz zwischen den mit OpenFOAM und FLUENT gewonnenen Losungen moglichst
gering wird. Mit beiden Programmen sollen die analytischen Vergleichswerte oder die
Messwerte moglichst genau wiedergegeben und auftretende Abweichungen begriindet
werden.

Die Berechnungen werden fiir Kanalstromungen durchgefithrt. Unter diese fallen al-
le Stromungen in Rohr- und Kanalsystemen zum Zweck der Beliiftung, Klimatisierung
sowie des Heizens von Schienenfahrzeugen. Aufgrund der beengten Geometrie treten
hierbei hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf, um den benétigten Luftmassenstrom be-
reitstellen zu konnen. Ziel solcher Simulationen ist es den Liftungskanal dahingehend
anzupassen, dass eine optimale Luftumwélzung im Fahrgastraum bei moglichst geringer
Gerauschbildung sichergestellt ist.

Samtliche Simulationen werden dreidimensional, stationér, isotherm und unter An-
nahme der Inkompressibilitdt der Luft berechnet. Aufgrund der Komplexitit der Geo-
metrie werden diese hinsichtlich makroskopischer Parameter wie dem Druckverlust und
dem Druckverlustbeiwert sowie den Massen- beziehungsweise Volumenstromen an den
Auslassoffnungen verglichen, fir welche die Messwerte vorliegen.

Die Netze wurden mit dem Programm SPIDER aus vorliegenden Geometriedaten
erstellt und werden auch mit diesem Programm angepasst. Das Postprocessing wird mit
CFD-Post durchgefiihrt.
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

Wiéhrend der Simulation einer Stromung miissen algebraische Gleichungssysteme gelost
werden, welche durch die Diskretisierung der analytischen Gleichungen der Kontinuums-
mechanik entstehen. Diese analytischen Gleichungen sollen im Folgenden angefiihrt und
beschrieben werden. Danach werden die verwendeten Modelle beschrieben, welche auf
diesen Grundgleichungen basieren.

In dieser Arbeit wird die Einstein’sche Summenkonvention benutzt. Diese besagt,
dass doppelt vorkommende Indizes im selben Term summiert werden. Somit gilt fiir ein
kartesisches (x,y, z) -Koordinatensystem

Ou;  Ou,  Ou, Ou,
= + + ;
ox; ox oy 0z
wobei g, u,,u, die Anteile des Geschwindigkeitsvektors U in den Richtungen z,y, 2
sind.
In den Grundgleichungen kommen Tensoroperationen vor, welche nun kurz beschrie-
ben werden sollen. Das innere Produkt - zwischen zwei allgemeinen Vektoren a und

b,

(2.1)

s=a-b=uab; |, (2.2)

ergibt einen Skalar s. Dieses innere Produkt ist zwischen einem Vektor a und einem
Tensor T zweiter Stufe durch,
b=T-a |, (2.3)

wobei sich dieses dann tiber,
bi = T;‘jaj s (24)

berechnet, sowie zwischen zwei allgemeinen Tensoren T und R p-ter beziehungsweise
g-ter Stufe durch,
P = Pij = ikRkj =T-R (25)

definiert. Bei letzterem ergibt sich ein neuer Tensor P von der Stufe (p + ¢ — 2). Wird
das innere Produkt mit dem Nabla-Operator V gebildet,

v (2.6)

so wird dies als Divergenz bezeichnet ([4], S.16).
Das innere Produkt zweier Nabla-Operatoren,

V2:V-V:a—2 (2.7)
ox?

1
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2.1 Gleichungen der Kontinuumsmechanik

ist der skalare Laplace-Operator ([5], S.652).
Des Weiteren gibt es auch das Tensor-Produkt. Wenn dieses zwischen zwei Vektoren
gebildet wird, so ergibt sich der Tensor,

T = ,—Tij = Clibj =ab . (28)
Das Tensor-Produkt zwischen einem Vektor und einem Tensor ergibt,
P= ij = (ZiTjk =aT 5 (29)

wobei sich dadurch ein Tensor dritter Stufe ergibt. Wird der Nabla-Operator d&hnlich
dem Tensor-Produkt auf eine tensorielle Grofle der Stufe p angewandt, so ergibt sich ein
Tensor der Stufe (p+1). Diese Operation wird als Gradient bezeichnet. Dieser lasst sich

fiir einen Vektor mit,
Va (2.10)

anschreiben, wobei sich ein Tensor zweiter Stufe ergibt.

Die Operation : bezeichnet das doppelte innere Produkt eines Tensors T der Stufe p
mit einem Tensor R der Stufe g, wobei sich ein Tensor der Stufe (p+ ¢ —4) ergibt. Sind
T und R von zweiter Stufe ergibt sich,

s=T:R= ﬂjRij y (211)

wobei s ein Skalar ist
Fiir weitere Tensoroperationen sei an dieser Stelle auf [4] verwiesen.

2.1 Gleichungen der Kontinuumsmechanik

Die molekulare Bewegung weist sehr kleine Zeit- und Langenskalen im Vergleich zu
jenen des Menschen auf. Luft unter atmosphéarischen Bedingungen zum Beispiel weist
einen durchschnittlichen Molekiilabstand von 3 Nanometern, eine mittlere freie Weg-
lange Az von 60 Nanometern und eine Durchschnittszeit zwischen aufeinanderfolgenden
Zusammenstoflen eines Molekiils von 0,1 Nanosekunden auf. Das Verhéltnis der mittle-
ren Weglange \p zur auftretenden Langenskala L wird als Knudsenzahl Kn bezeichnet,

_ A

K
"=

(2.12)

Fir Kn < 1 ist die Annahme der Kontinuumshypothese zulassig ([5], S.10-11). Diese
nimmt an, dass ein Fluid als eine kontinuierliche Substanz aufgefasst werden kann [2].
Dadurch kann die Stromung anhand von makroskopischen Grofien beschrieben werden,
wahrend Vorgénge auf molekularer Ebene nur tiber Diffusion berticksichtigt werden [3].

Es gibt zwei Arten der Beschreibung von Gréflen in den Koordinaten x, y und z des
Raumes und der Zeit t. Die Eulersche Betrachtung definiert jede Grofie an fixen Stellen
im Raum, wahrend die Lagrangesche Betrachtung die Stromung von einem Fluidteilchen
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

aus beschreibt. Die numerische Stromungsberechnung verwendet hauptsachlich die Eu-
lersche Betrachtung, nur zur Beschreibung von in der Stromung mitgefithrten Partikeln
spielt die Langrangesche Betrachtung eine Rolle ([3], S.26). Die verwendeten Gleichun-
gen der Kontinuumsmechanik werden im Folgenden in differentieller Form dargestellt.

2.1.1 Kontinuitatsgleichung
Die Kontinuitétsgleichung beschreibt die Massenerhaltung,

ap B
StV (U =0, (2.13)

nach ([5], S. 14), wobei p die Dichte und U das Geschwindigkeitsfeld bezeichnet.

Die Differenz zwischen dem in ein Volumen einstromenden und dem ausstréomenden
Massenstrom muss gleich der zeitlichen Massendnderung in diesem Volumen sein ([3],
S. 43). Damit ist sichergestellt, dass keine Masse verschwinden kann. Bei konstanter
Dichte p kann sich die Masse in einem konstanten Volumen nicht &ndern, wodurch
die zeitliche Massenédnderung verschwindet. Dadurch vereinfacht sich die Gleichung fiir
inkompressible Fluide zur Forderung nach Divergenz- beziehungsweise Quellfreiheit der
Geschwindigkeit U,

vV.-Uu=0 , (2.14)
nach ([5], S.15).

2.1.2 Impulsgleichung

Die Impulsgleichung setzt die Beschleunigung eines Fluidpartikels in Zusammenhang
mit den durch das Fluid auf dieses Partikel wirkenden Flichen- und Volumenkraften.
Die Gleichung basiert auf dem 2. Newton’schen Gesetz und lautet fiir ein Newton’sches
Fluid in vektorieller Form,

8;; +U-VU = 1 Yo+ .VVQIJ" : (2.15)
Druckkrifte  Reibungskrifte
nach ([5], S.16-17).

Hierbei wurde vorausgesetzt, dass die Dichte p und die kinematische Viskositat v
des Fluids konstant sind. Diese Gleichungen werden auch als Navier-Stokes-Gleichungen
bezeichnet. Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die auf das Fluidpartikel wirken-
den Krifte, wie Druck p und Reibung, wihrend die linke Seite die Anderung und den

Transport der Geschwindigkeit beschreibt.
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2.2 Reynoldsmittelung fiir turbulente Stréomungen

2.1.3 Poissongleichung

Bei inkompressiblen Fluiden ist die Dichte unabhéngig vom Druck, weshalb der Druck
nicht aus einer Zustandsgleichung berechnet werden kann. Daher muss fiir diesen ein an-
derer Zusammenhang gefunden werden. Wenn die Divergenz der Navier-Stokes-Gleichun-
gen fiir ein Newton’sches Fluid gebildet wird, ohne dass Quellfreiheit vorausgesetzt
wird, erhalt man nach ([5], S.18),

) , 1, ouaUu;
(5 + UV =0VI)V - U= -V 5 T

Mit der Forderung nach Quellfreiheit beziehungsweise der Ausnutzung der Kontinui-
téatsgleichung fiir inkompressible Fluide (2.14]) muss die linke Seite der obigen Gleichung
verschwinden. Nach Umformung bleibt die Beziehung,

1

oU,; oU;
to2, . OUidU;
pV b Oz Ox;

(2.16)

(2.17)

ibrig.
Dies ist die Poissongleichung ([5], S.18). Diese spielt eine wichtige Rolle in der itera-
tiven Berechnung des Drucks p eines inkompressiblen Fluids.

2.2 Reynoldsmittelung fiir turbulente Stromungen

Die in beschriebenen Navier-Stokes-Gleichungen sind in der Lage samtliche Stro-
mungen, unabhangig davon ob laminar oder turbulent, zu beschreiben. Die direkte Lo-
sung dieser Gleichungen im Falle einer turbulenten Stromung wird Direkte Numerische
Simulation (DNS) genannt, da keine Modellierung der Turbulenz notwendig ist. Hier-
fiir muss das Rechengebiet jedoch zeitlich und rdumlich so fein aufgelost werden, dass
auch jene kleinsten Strukturen, wie z.B. Wirbel, in der Groflenordnung der Kolmogoroff-
Skalen wiedergegeben werden. Der dafiir notwendige Speicherplatzaufwand kann mit der
Reynoldszahl,

Re— VL (2.18)
v
abgeschatzt werden und erhoht sich mit Ref ([3], S.161-166). In Gleichung bezeich-
net W die charakterische Geschwindigkeit, L die charakterische Langenskala und v die
kinematische Viskositat. Die Reynoldszahl beschreibt das Verhéltnis zwischen Tragheits-
und Reibungskraften ([3], S.33). Dadurch nimmt die Rechenzeit fiir die technische An-
wendung inakzeptabel stark zu. Abhilfe schaffen die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (RANS, Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations ([3], S.166)), welche
die Rechenzeiten auf ein annehmbares Niveau senken und dabei die Physik mit ausrei-
chender Genauigkeit reproduzieren ([6], S.32).
Um zu den RANS-Gleichungen zu gelangen werden alle in der Berechnung vorkom-
menden GroBen, im Folgenden allgemein als ¢(z;,t) bezeichnet, in einen gemittelten
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

Anteil ¢ und einen Schwankungsanteil ¢'(x;,¢) um diesen Mittelwert nach ([2], S.345)
aufgespalten,

(i, t) = d(w;) + ¢ (x5, ) . (2.19)

Die Schwankungen werden auch als Fluktuationen bezeichnet. Die Variable ¢ ist ab-
héngig vom Ort z;, in kartesischen Koordinaten wére das (z,y, z), und von der Zeit t.
Fiir statistisch stationdre Stromungen erhilt man ¢(x;) durch zeitliche Mittelung iiber
das Intervall T,

o(z;) = lim T/ (x4, 1) , (2.20)

T—o0

nach ([2], S.345).

Dadurch geht die zeitliche Abhéngigkeit verloren. Die Grofle des Intervalls T muss,
verglichen mit der charakteristischen Zeitskala der Schwankungen, grof§ sein, um vom
Zeitpunkt des Beginns der Mittelung unabhéngig zu sein ([2] S.345). Nach dieser Defi-
nition bewirkt die Mittelung der Fluktuationen, dass diese verschwinden (¢’ = 0) ([2,
S.346).

Falls die Stromung instationér, das heifit zeitlich verédnderlich ist, muss die Zeitabhén-
gigkeit von ¢ erhalten bleiben. Daher werden solche Stromungen nicht zeitlich- sondern
ensemble-gemittelt. Die Ensemblemittelung ist dabei nach ([2], S.345) durch,

_ 1 N
¢(:Ei,t):]\}i£{1)oﬁ;¢n(:vi,t) , (2.21)

definiert.

In dieser Gleichung bezeichnet N die Ensemblemitgliederanzahl. Diese muss ausrei-
chend grof} sein, damit die Schwankungseffekte beseitigt werden. Die Ensemblemittelung
ist fiir alle Stromungen moglich ([2], S.345). Ein Ensemble setzt sich aus den N Werten
der GroBe ¢, (z;,t) an einer bestimmten raumlichen Position zusammen. Dabei ist N als
die Anzahl der Messungen fiir ein wiederholbares Experiment zu verstehen. ¢, (x;,t) ist
der Wert der Grofe fiir die n-te Messung an der Stelle x; zum Zeitpunkt ¢. Die Zufallsva-
riablen ¢,, sind unabhéngig und gleichmafig verteilt ([5], S.61). Die eben beschriebenen
Mittelungen werden als Reynolds-Mittelung bezeichnet und sind in Abbildung dar-
gestellt ([2], S.345).

Da in dieser Arbeit nur stationdre Stromungen behandelt werden, wird im Weiteren
die Reynoldsmittelung nach Gleichung angewendet. Wird der Ansatz in
die Navier-Stokes-Gleichungen sowie in die inkompressible Kontinuitédtsgleichung
eingesetzt und die Reynoldsmittelung auf diese Gleichungen angewandt, ergeben
sich daraus die Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS-Gleichungen).
Wird die Indexschreibweise fiir ein kartesisches Koordinatensystem verwendet, so lauten
die RANS-Gleichungen,
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2.2 Reynoldsmittelung fiir turbulente Strémungen

¢ 4

Abbildung 2.1: Zeitmittelung einer statistisch stationiren Strémung (links) sowie En-
semblemittelung einer instationdren Stromung (rechts) ([2] S.345)

du;

5 =0 (2.22)
ou; 0 —— 1 0p ou;  Ouy
— ) = — = 2.2
ox; + Ox; (w5t + wiu) p 0z + V<8a:j + 8@-) ’ (2.23)

nach ([2], S.346).

Durch den Vergleich von Gleichung mit Gleichung fallt auf, dass in-
folge der Mittelung die zusétzlichen Terme wju) auftreten. Werden diese Terme mit p
multipliziert und auf die rechte Seite der Gleichung gebracht, erhalt man,

TN = —puuy (2.24)

die sogenannten turbulenten- oder Reynolds-Spannungen (3], S.168).

Die Reynolds-Spannungen sind die Komponenten des Reynoldsspannungstensors ([1],
S.147). Aufgrund der Vertauschbarkeit der Komponenten (u;/u;’ = u;'u;’) enthalt dieser
Tensor 6 verschiedene Reynolds-Spannungen und lésst sich in Matrixschreibweise,

ul’ul’ U1/U2/ U1IU3/
8 = —p lus'uy’ us'ug ug'ug'| (2.25)
u3’u1' U3IUQI U3IU3I

darstellen ([3], S.168).

Das Gleichungssystem ist wegen der 6 unbekannten Reynoldsspannungen nicht mehr
geschlossen, da nun die Anzahl der Unbekannten grofler als jene der zur Verfiigung
stehenden Gleichungen ist. Das Herleiten von exakten Gleichungen fiir die Reynolds-
spannungen ist moglich, bringt aber das Problem mit sich, dass diese Gleichungen weitere
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

Korrelationen hoherer Ordnung beinhalten, welche unbekannt sind. Es ist daher nicht
moglich, durch Herleitung von exakten Gleichungen das System zu schlieen. Dieses
Problem wird auch SchlieBungsproblem genannt. Um dennoch zu einer Losung gelangen
zu koénnen, sind Turbulenzmodelle notwendig, die das System durch Modellndherungen
schlieBen ([2], S.346f). Im Folgenden wird 7 auf die Dichte p bezogen, sodass 7;;1¢ =
—u;'u;’, da nur inkompressible Stromungen betrachtet werden. Eine spezielle Gleichung
lisst sich fiir die Spur des Tenors 77 angeben, namlich jene der turbulenten kinetischen

Energie k. Mathematisch lésst sich die Definition von k als,

k= ;Sp(TRe) =—(u)? , (2.26)

anschreiben als ([1], S.132).
Somit folgt fiir die stationdre Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie
k in exakter Form,

0 Ju; ou;’ ou;! 0 ok 1
— (k) = —prBe % _ ¢ v — p=wjui g — pluy 2.9
—_———
Sk € Dy,

nach ([1], S.139).
In dieser Transportgleichung wurde die dynamische Viskositat n verwendet, welche
durch die Beziehung,

n=vp |, (2.28)

mit der kinematischen Viskositat v zusammenhangt. Des Weiteren wurden die Terme
der rechten Seite in Gleichung mit S, fiir Produktion, € fiir die Dissipation und
Dy, fiir Diffusion benannt. Wéhrend die Produktion aus bereits bekannten Stréomungs-
parametern berechnet werden kann, enthalten die Terme der Dissipation und Diffusion
unbekannte Korrelationen. Diese Gleichung spielt eine besondere Rolle in den Modell-
gleichungen der Turbulenzmodelle ([1], S.140).

2.3 Turbulenzmodelle

Zur Losung des in Abschnitt 2.2 beschriebenen SchlieBungsproblems wurde eine Vielzahl
an Turbulenzmodellen entwickelt. Zur Modellierung der Reynolds-Spannungen gibt es
zwei grundséatzliche Ansétze:

e Wirbelviskositatsmodelle und

e Reynoldsspannungsmodelle.

10
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2.3 Turbulenzmodelle

Wirbelviskositatsmodelle verwenden die Annahme, dass die Reynoldsspannungen ahn-
lich wie die viskosen Spannungen proportional zum Verzerrungsratentensor der mittle-
ren Geschwindigkeit sind, weshalb der Reynoldsspannungstensor analog modelliert wird.
Hierzu wird der Ansatz,

— 2
TiI;e = Ur 25’1] — gk‘&] N (229)
mit
1 T 1 an 8uz
_ 1 _ 2 2.
S 2(VU+(VU) ) z(axﬁaxj) , (2.30)

verwendet, welcher Boussinesq-Ansatz genannt wird, wobei vy die Wirbelviskositét und
k die turbulente kinetische Energie sind. S ist der Tensor der mittleren Deformations-
geschwindigkeit. Dieser Ansatz vereinfacht das SchlieBungsproblem dahingehend, dass
nun nur noch zwei unbekannte Groéflen, namlich v und k, anstatt von 6 unbekannten
Reynoldsspannungen zu bestimmen sind, und modelliert werden mussen ([1], S.140-141).
Die Art der Modellierung dieser Terme ist unterschiedlich und die Modelle lassen sich
in drei Gruppen aufteilen:

o Null-Gleichungsmodelle kommen ohne die Verwendung einer Differentialgleichung
fiir den Transport von Turbulenzgroflen aus. Stattdessen wird die Wirbelviskositéat
durch eine algebraische Beziehung beschrieben. Das Baldwin-Lomax-Modell ist ein
Beispiel fiir ein Null-Gleichungsmodell ([6], S.33).

e FEin-Gleichungsmodelle nutzen eine Differentialgleichung, um den Transport der
turbulenten kinetischen Energie k wiederzugeben. Die Wirbelviskositat wird mit-
hilfe dieser £ Gleichung bestimmt. Ein Beispiel fiir diese Ein-Gleichungsmodelle
ist das Spalart-Allmaras-Modell ([6], S.33).

o Jwei-Gleichungsmodelle verwenden zwei Differentialgleichungen, aus welchen die
Wirbelviskositéat berechnet wird ([6], S.33). Mit den Transportgleichungen werden
mittlere TurbulenzgroBen beschrieben. Beipiele fiir solche Gréflen sind die tur-
bulente kinetische Energie & und die Dissipation e ([I], S.141). Meist wird die
k-Gleichung als erste Gleichung verwendet. Aus der Kombination von k& und e
kénnen jedoch mit der Formel,

Z = CykPe | (2.31)

beliebig viele weitere turbulente Gréflen gebildet werden, indem p und ¢ variiert
werden und die Modellkonstante C'; angepasst wird. Fir diese lassen sich wie-
der Transportgleichungen finden, welche dann die zweite Gleichung darstellen ([5],
S.383-385). Eine Tabelle mit Beispielen fir nach Gleichung gebildete Tur-
bulenzgréfien samt deren Werte fiir Cz, p und ¢ findet sich in ([5], S.384). Einige
Vertreter fiir die Zwei-Gleichungsmodelle sind die k-e-Modelle (Standard-, RNG-,
Realizable-k-e-Modell) oder die k-w-Modelle (]I}, S.142).
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

Der zweite Ansatz, jener der Reynoldsspannungsmodelle, beruht auf der Berechnung
jeder Komponente des Reynoldsspannungstensors. Durch die volle Beschreibung des
Tensors bleibt die Anisotropie der Turbulenz erhalten ([6], S.33). Die Gleichungen fur
den Transport der Reynoldsspannungen 77 finden sich in ([I], S.139). Fir den Ver-
gleich von FLUENT mit OpenFOAM werden in dieser Arbeit nur zwei Modelle ver-
wendet, ndmlich das k-e-Realizable-Modell und das k-w-SST-Modell. Beides sind Zwei-
Gleichungsmodelle.

2.3.1 Realizable-k-e-Modell

Das Realizable-k-e-Modell baut auf dem Standard-k-e-Modell auf, jedoch werden die
Gleichungen fiir € und v modifiziert, sodass nun einige Modellkonstanten verdnderlich
sind. Daher ist es ein Turbulenzmodell fiir hohe Reynoldszahlen. Die k-Gleichung ist
dieselbe wie beim Standard-k-e-Modell und lautet

0 — 0 vr. Ok
—(u;k) = — ) —e+ — —)=— 2.32
o TR = ve(S9)’ =+ 5 U”*ak)axﬂ , (2.32)
Sk
Dy,

nach ([I], S.143-145). In dieser Gleichung beschreibt Sj; die Produktion und Dy die
Diffusion der turbulenten kinetischen Energie k.

Beim Vergleich der modellierten k-Gleichung mit der exakten k-Gleichung
wird ersichtlich, wie die einzelnen Terme modelliert worden sind. Der in der Gleichung
vorkommende Term der Druck-Geschwindigkeitskorrelation wird in der modellier-
ten Gleichung vernachlassigt, da,

1
piu/ui’u/ > pluy’ (2.33)

angenommen wird. Die Approximation der Dreifachkorrelation der Geschwindigkeit er-
folgt gemafl dem Boussinesq-Ansatz ([2.29)), sodass,
11— vr ok
—uu ) = ———— | 2.34
gttty oy, 0x; (2:34)
gilt ([1], S.142-143).
Die Gleichung der Dissipation e lautet fiir das Realizable-k-e-Turbulenzmodell unter
Vernachlassigung von Auftriebseffekten fiir inkompressible, stationdre Stromungen,

0 0 vy, Oe €2
(e = — )= = 2.
0z (Wje) = CrSe+ 0z; [(V * o )axj 0211{3 +\re (2:35)
nach ([7], S.55).
Die Konstante C; in Gleichung ([2.35)) wird tiber die Beziehung,
_ n
O = max [0.43, — 5} , (2.36)
mit
12
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2.3 Turbulenzmodelle

k
77:5?5: 2545 (2.37)

angepasst. Die Modellierung der Wirbelviskositat vp erfolgt nach ([I], S.145) iiber die
Gleichung,

2
W:qi, (2.38)

welche auch im Standard-k-e-Modell verwendet wird. Diese Gleichung ist von der Form
der Gleichung (2.31]), mit Cz = C,, p =2 und ¢ = —1 ([5], S.384). Jedoch ist die Grofe
C), im Realizable-k-e-Modell nicht mehr konstant, sondern wird mit,

C,= , (2.39)
berechnet, wobei
1,0u; Ou;
== — , 2.40

die mittlere Rotation des Stromungsfeldes beschreibt. Ay ist eine Modellkonstante ([1],
S.145). Ag ist abhangig von S;; und berechnet sich mit,

Ag = V6 cos(®) (2.41)
worin P iiber,
¢ = larccos (\/6 W) (2.42)
3 \/ DSl

bestimmt wird (7], S.57).

In Tabelle 2] sind die Werte der Modellkonstanten des Realizable-k-e-Modells auf-
gelistet, wie sie in FLUENT und OpenFOAM unter Standardeinstellungen verwendet
werden. Die Konstanten Cj. und C), seien hier nur der Vollstandigkeit wegen aufge-
listet. C kommt in der e-Gleichung im Term der Produktion zufolge des Auftriebs
vor. Schwerkrafteinfliisse werden jedoch in den durchgefiihrten Berechnungen vernach-
lassigt. €, wird in OpenFOAM zwar als Modellkonstante aufgelistet, findet jedoch im
Programmcode keine Anwendung, da diese Grofie im Realizable-Modell nach Gleichung
berechnet wird. Die einzige Konstante, die zwischen den beiden Programmen
abweicht, ist Aq.

Das Realizable-k-e-Modell ermoglicht in einigen Féllen, wie zum Beispiel an Staupunk-
ten bessere, physikalisch korrektere Turbulenzwerte als andere Turbulenzmodelle. Darauf
bezieht sich auch der Ausdruck ,realizable“ (dt. realisierbar, erfiillbar)([I], S.145). Das
Realizable-k-e-Turbulenzmodell ist ausfiihrlich fiir eine grofie Anzahl von Strémungen
tiberpriift worden, unter anderem fiir Kanal-, Grenzschicht- und abgeloste Strémungen,

13
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

Konstante Fluent OpenFoam

A, 4,04 4,0
Che 1,44 :

Cy 1,9 1,9
Ok 1,0 1,0
0. 1,2 1,2
C, _ 0,09

Tabelle 2.1: Vergleich der Standard-Modellkonstanten zwischen FLUENT ([7], S.57) und
OpenFOAM [§] fiir Realizable-k-e-Modell

und es liefert bedeutend bessere Ergebnisse als das Standard-k-e-Modell ([7], S.56, siehe
dort Quellen [181] und [346]).

2.3.2 Menter-SST-k-w-Modell

Die k-w-Modelle verwenden statt der e-Gleichung jene fiir die charakteristische Frequenz
w von energietragenden Wirbeln ([1], S.145). Die Definition der Groe w folgt ebenfalls
mit Gleichung (2.31]), sodass mit Cz =1, p=—1und ¢ =1,

w=- (2.43)

gilt ([5], S.384).
In CFD-Programmen wie FLUENT und OpenFOAM wird die charakteristische Fre-
quenz jedoch oft mit C'y = Bi definiert, womit sich,

€

= kjﬁ(;ko ,

w

(2.44)

ergibt.

Das Wilcox-k-w-Modell (=Standard k-w-Modell) liefert gegeniiber dem Standard-k-e-
Modell ein signifikant besseres Ergebnis nahe festen Wanden, wodurch auch das mittlere
Stromungsfeld besser abgebildet wird. Jedoch nimmt die Giite der Modellierung im Be-
reich der freien Auflenstromung wesentlich ab und ist dort schlechter als im Standard-k-e-
Modell ([1], S.145). Daher entwickelte Menter das SST-k-w-Modell (SST steht fiir Shear-
Stress-Transport), welches die Vorziige des k-w-Modells in Wandnéhe mit jenen des k-e-
Models im Auflenbereich vereint. Hierfiir wird das k-e-Modell in eine k-w-Formulierung
abgedandert. Die Umsetzung erfolgt, indem sowohl das k-w-Modell als auch das konver-
tierte k-e-Modell mit einer Mischfunktion multipliziert und beide anschliefend addiert
werden. Diese Mischfunktion ist so beschaffen, dass sie in wandnahen Regionen den Wert
1 und entfernt von Oberflichen den Wert 0 ergibt (7], S.67) und wird in [9] mit,

¢=Fo1+ (1—F)ga (2.45)

angegeben.
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2.3 Turbulenzmodelle

Die stationére k-Gleichung des SST-k-w-Modells lautet entsprechend [9],
ok

_ . 0 Ok
wobei,
. aﬁl *
Sk = min(7;;—, 108"kw) (2.47)
811,]'

ist, mit 7;; nach Gleichung . Die Grofe oy wird mit der Mischfunktion in Gleichung
berechnet, sodass o = Fiok + (1 — Fy)oge gilt. Bei den Grofien o, ok und S*
handelt es sich um Modellkonstanten [9]. Die Transportgleichung fiir die turbulente
Frequenz w lautet nun fiir eine stationare, inkompressible Stromung,

e, ) P Ow 1 0k Ow
Ty, =08 = A’ + %RVWLUWT)@%} T2 =R g o

(2.48)

nach [9].

Analog zur Gleichung (2.46) werden o, und « sowie [ mithilfe der Mischfunktion
(2.45)) berechnet, nur dass hierfiir die Konstanten o, und o9 beziehungsweise oy und
g sowie 31 und (o verwendet werden. Die im Produktionsterm vorkommende Grofie S

in Gleichung (2.48) ist als S = /.5;;5;; definiert, wobei S;; nach Gleichung (2.30]) zu ver-
wenden ist [9]. Die Wirbelviskositat ist im Menter-SST-k-w-Modell nach der Gleichung,

alk
max(ajw, SFy)

v = (2.49)

)

definiert [9].
Die Formulierungen der Funktionen F; und F5, die in den Gleichungen ([2.45)), (2.48))
und (2.49) vorkommen, lauten nach [9],

4
N O e N (250
mit,
CDy,, = max (Qpawgiaaig;, 10—10) , (2.51)
sowie,
Fy = tanh Hmax (E\fy 5;2?:/)] 2] (2.52)

In Tabelle findet sich ein Vergleich der Modellkonstanten zwischen FLUENT und
OpenFOAM. Fiir den Vergleich wurden jene Namen der Konstanten verwendet, wie sie
auch in den Programmen Verwendung finden, wobei bei Namensgleichheit die Schreib-
weise aus [7] verwendet wurde.
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

Konstante  Fluent OpenFoam

alphakK1 - 0,85
alphaK2 - 1,0
Okl 1,176 -
OL2 1,0 -
alphaOmegal - 0,5
alphaOmega?2 - 0,856
Ol 2,0 -
T2 1,168 -
Qoo 0,52 -
oy 1,0 -
Bia 0,075 0,075
Bi2 0,0828  0,0828
B 0,09 0,09
gammal - g
gamma?2 - 0,44
a; 0,31 0,31
bl - 1,0
cl - 10,0
F3 - no

Tabelle 2.2: Vergleich der Standard-Modellkonstanten zwischen FLUENT ([7], S.71) und
OpenFOAM [10] fiir das Menter-k-w-SST-Modell

Es fallt auf, dass sich die Konstanten in Tabelle 2.2 nicht nur namentlich, sondern
auch beziiglich der Werte unterscheiden. Dies liegt an teilweise unterschiedlichen For-
mulierungen der Gleichungen, die im Folgenden angefiihrt werden, jedoch im Grunde in
beiden Programmen équivalent sind:

e Die Konstanten alphaK1l und alphaK2 in OpenFOAM sind aquivalent zu oy und
o1 in FLUENT. Denn wiahrend in OpenFOAM die Mischfunktion nach ver-
wendet wird, nutzt FLUENT unter Berticksichtigung der FLUENT-Transportgleichung
fur k& nach ([7], S.65-66) und Anpassung an die k-Gleichung die Formulie-

rung,

_ A (0-R)
Okl Ok2
Durch den Vergleich der Gleichung (2.45) mit Gleichung (12.53)) kann gefolgert
werden, dass alphaKl = Ui und alphaK2 = 0%2 gilt. Wird dieser Zusammenhang

auf die entsprechenden GroBen in Tabelle angewendet, ergeben sich diesselben
Werte.

(2.53)

Ok
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2.3 Turbulenzmodelle

e Analog folgt die Aquivalenz von alphaOmegal sowie alphaOmega2 in OpenFOAM

mit g, und o, in FLUENT. Hierzu miissen nur die o;’s in Gleichung durch
o.’s ersetzt werden. Somit gilt, dass alphaOmegal = 0_%1 und alphaOmega2 = ——

. Tw?2
1st.

Die Modellkonstanten f3;; und ;2 werden in FLUENT auch zur Berechnung von
Qo1 Und a9 Uber die Formel,

o . 51',1 K?
o0, — H T T —
6;0 Ol 5;0

verwendet, worin k£ = 0,41 die Von-Karméan-Konstante ist. Durch Austauschen
des Index 1 durch Index 2 in Gleichung erhilt man die entsprechende Glei-
chung fiir a2 ([7], S.70). Im Programm-Code ([I1]) von OpenFOAM findet sich
in Zeile 432 die Funktion gamma(F1), welche in der w-Gleichung Anwendung fin-
det und nach ([I0]) die Mischfunktion fiir die Konstanten gammal sowie gamma?2
ist. Durch Vergleich der in [I1] implementierten w-Gleichung und Gleichung
lisst sich feststellen, dass gamma(F1) « entspricht. Daraus folgt die Aquivalenz
von gammal und gamma2 mit ane; und a2, welche sich auch durch Einsetzen der
Werte bestatigen lésst.

Dies hat jedoch zur Folge, dass eine Anderung der Konstanten in Gleichung
in FLUENT eine automatische Anpassung der Werte a1 und a2 bewirkt,
wihrend dieselbe Anderung in OpenFOAM aufgrund des Verzichts auf Gleichung
(2-54), die zusitzliche manuelle Anpassung von gammal und gamma2 erfordert. Da-
durch entsteht eine vermeidbare Fehlerquelle in OpenFOAM.

(2.54)

Die Konstanten a. und o finden in FLUENT Anwendung zur Berechnung der
Grofle a*, welche in die Formel zur Berechnung der Wirbelviskositat v eingeht und
diese zum Zwecke einer Korrektur bei niedrigen Reynoldszahlen dampft ([7] S.62-
68). Auf eine entsprechende Korrektur wird in OpenFOAM verzichtet, weshalb es
keine entsprechenden Konstanten gibt.

Bei der Konstante F3 in Tabelle handelt es sich um einen logischen Wert, der
in OpenFOAM als Schalter fiir eine Anpassung der Funktion F, dient. Ist dieser
Wert wahr, so wird die Funktion F5 zusatzlich mit der Funktion,

b
wy?

multipliziert. Zusammen formen beide die neue Funktion £23(), die nun anstelle
der Funktion F5 verwendet wird.

F3() = 1 — tanh ((min(150” 10))4> : (2.55)

Die OpenFOAM-Konstante bl in Tabelle findet Anwendung in der Gleichung
der Wirbelviskositat und zwar in der Maximal-Bedingung als Multiplikator fiir
SF,. Da der Wert von bl Standardméfig auf 1 gesetzt ist hat er daher keine
weiteren Auswirkungen auf die durchgefithrten Berechnungen.
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

e In OpenFOAM wird die Modellkonstante c1 aus Tabelle sowohl fiir die Model-
lierung der Produktion der turbulenten kinetischen Energie £ als auch fiir die Pro-
duktion der charakteristischen Frequenz verwendet. Wéhrend in Gleichung
im rechten Term der Minimumbedingung der Faktor 10 explizit angeschrieben ist,
wird dieser in OpenFOAM durch c1 ersetzt, wodurch dieser Wert bequem variiert
werden kann.

Demnach ist der einzige wirkliche Unterschied der beiden Modelle, dass in FLUENT
noch eine Korrektur der Wirbelviskositat bei niedrigen Reynoldszahlen vorgenommen
wird. Jedoch ist die Kenntnis der unterschiedlichen Modellkonstanten sowie deren An-
wendung sehr wichtig fiir den Fall, dass die diese Parameter angepasst werden.

2.4 Numerische Methoden

Die in den Abschnitten [2.1] und beschriebenen Gleichungen miissen numerisch gelost
werden. Dazu ist die Diskretisierung der Gleichungen notwendig, auf welche im folgen-
den eingegangen wird. Sowohl in FLUENT als auch in OpenFOAM wird hierfir die
Finite-Volumen-Methode verwendet. Danach wird auf die Modellierung der Lochbleche
eingegangen, die im Liiftungskanal der Miinchner U-Bahn fiir eine Vergleichméafligung
des Luftmassenstromes sorgen. Ohne diese Lochbleche wiirde die Luft an den Ausléssen,
die dem Geblase am néhesten sind, viel starker angesaugt oder ausgeblasen werden. Die
Folge kann ein unangenehmer Luftzug im Fahrgastraum sowie eine starkere Larmbildung
sein.

2.4.1 Finite-Volumen-Methode

Durch die Diskretisierung wird ein Netz generiert auf welchem die in Abschnitt
angefithrten Gleichungen in Raum und Zeit diskretisiert werden. Wahrend fiir die zeit-
liche Diskretisierung nur die Zeitschrittweite notwendig ist, wird das Rechengebiet fiir
die rdumliche Diskretisierung in zahlreiche kleine Kontrollvolumen zerteilt, welche sich
nicht tiberlappen. Diese Kontrollvolumina fiillen das Rechengebiet vollstdndig aus und
sind derart beschaffen, dass sie ebene Seitenfléchen haben, welche jeweils nur an maximal
ein weiteres Kontrollvolumen grenzen. Der Punkt P liegt im Zentrum eines Kontrollvo-
lumens ([12], S.75-76).

Die Gleichungen aus den Abschnitten 2.1 und 2.3] werden nun zur rdumlichen Dis-
kretisierung iiber jedes Kontrollvolumen integriert. Fiir eine skalare Grofle v wie zum
Beispiel k, € oder w lautet die allgemeine Transportgleichung in differentieller Form,

oY
ot V(pUY) ~ V- (pLuVY) = Sy(v) (2.56)
——
; ; Konvektionsterm Diffusionsterm Quellterm
Zeitableitung

nach ([12], S.77). In dieser Gleichung beschreibt I'y, die Diffusivitat und Sy (1) den Quell-
term. In Gleichung (2.32)) wurde der Quellterm zum Beispiel mit Sy bezeichnet. Aus
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2.4 Numerische Methoden

dieser Gleichung lasst sich auch die Diffusivitat I'y, fiir die k-Gleichung im Realizable-
k-e-Turbulenzmodell ableiten. Da in dieser Arbeit nur stationére, inkompressible Stro-
mungen betrachtet werden, wird die Zeitableitung in weiterer Folge vernachlassigt und
die Dichte p als konstant betrachtet.

Durch die Diskretisierung entsteht ein Diskretisierungsfehler, der nur bei einem un-
endlich feinen Netz verschwindet. Die Giite der Diskretisierungsmethode hangt von der
angenommenen raumlichen Variation der Funktion ¢) = ¢(x) um den Punkt P ab. x
bezeichnet hierin den Lagevektor. Soll diese Variation linear erfolgen, so kann durch
Taylorreihenentwicklung das Schema,

Y(x) = vp + (x = xp) - (Vi) p + O((x — xp)?) (2.57)

gefunden werden, worin ¢p = 1)(xp) ist. Der Diskretisierungfehler ist dann von zweiter
Ordnung in (x — xp) ([12], S.77-78).

Fiir die Finite Volumen Methode (FVM) wird Gleichung iber das Kontrollvo-
lumen Vp um den Punkt P integriert ([12], S.78). Dies fiihrt zu,

/VP V- (Uyp)dv - /VP V- (D, Ve)dV = ;/VP Sy()dV . (2.58)

Die Diskretisierung dieser Gleichung erfolgt mit Hilfe des Gaufi’schen Satzes, mit
welchem sich nach ([12], S.79) fiir die einzelnen Terme,

/V-adV: a-dA | (2.59)
\% oV

Vi dV = dA 2.60

[ vvav=[ vaa (2.60)

/Va aV=1[ ada | (2.61)
\% ov

ergibt. In diesen Gleichungen bezeichnet 9V die geschlossene Oberfliche des Kontrollvo-
lumens und dA = ndA ein infinitesimales Flachenelement mit dem nach auflen zeigenden
Normalvektor n. Die Grofle a bezeichnet eine allgemeinene vektorielle Variable. Des Wei-
teren gilt fiir die Integration einer skalaren Grofie ¢(x) iiber das Kontrollvolumen Vp

mit Gleichung ([2.57)),

[0 av = [ (vn+ (x—xn) - (T0)n) av

Vp
— ¢P/VP dV—I—(/VP(x—xP) V) - (Ve)p
= YpVp (2.62)

worin der das zweite Integral Null ergibt, da der Punkt P im Zentrum des Kontrollvo-
lumens positioniert ist ([12], S.79).

Die Oberflichenintegrale auf der rechten Seite in den Gleichungen (2.59) bis (2.61))
konnen auch als eine Summe tiber die Teilfldchen,
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

/8Va~dA:Zf:(/fa~dA) , (2.63)

aufgefasst werden. Hierin bezeichnet f die einzelnen Seitenflichen des Kontrollvolumens.
Durch den weiteren Rechenschritt,

/fa-dA:(/fdA)-af+(/fdA(x—xf));(va)f:Af-af , (2.64)

der nun die lineare Variation von a iiber die Seitenfliche verwendet, fillt analog zu
Gleichung das zweite Integral weg. a; bezeichnet darin den Wert der betrachteten
vektorielle Grolie in der Mitte der ebenen Seitenfliche. So ergibt sich schliefSlich fiir die
Diskretisierung der Divergenz V - U nach ([12], S.79-80),

/Vv.adv_(Va)Pvp_;Af.af . (2.65)

Unter Verwendung des Gauf’schen Satzes und der damit abgeleiteten Gleichung ([2.65))
kann nun die Transportgleichung mit finiten Volumen diskretisiert werden. Die diskre-
tisierte Form der Gleichung (2.58)) lautet nun,

Xf: A (Upy) - zf: (Fw)fA : (vw)f - ;(SCVP +SiVptp) (2.66)

Der Quellterm wurde in dieser Gleichung in einen linearen Anteil .S; und einen kon-
stanten Anteil S, aufgespalten, sodass Sy () = S. + Sj3, die im Allgemeinen von
abhéngig sind. Danach wurde mit dem Quellterm analog zu Gleichung verfahren
([12], S. 86-87). Fiir die Berechnung der Werte 1y muss zwischen den Mittelpunkten
zweier finiter Volumen interpoliert werden. Hierzu werden Interpolations-Verfahren ver-
wendet, deren Wiedergabe an dieser Stelle zu umfangreich ist. Daher sei diesbeziiglich
auf ([12], ab S.81) verwiesen. Die FVM-Diskretisierung der Impulsgleichung ist dieselbe
wie Gleichung .

Der Konvektionsterm U - VU in Gleichung beschreibt den Transport der Ge-
schwindigkeit durch die Geschwindigkeit und ist nichtlinear. In der diskretisierten Form
lautet dieser Term,

U.-VU=V.-(UU)=) A;-U,U;=> F/U; , (2.67)
! f
worin F' die Strome beziehungsweise Fliisse durch die Seitenflichen beschreibt, welche
von U abhéngig sind ([12], S.144).

Da nichtlineare Gleichungsloser sehr komplex sind und fiir diese ein hoher Rechen-
aufwand notwendig ist, ist es zu bevorzugen, nichtlineare Terme zu linearisieren. Hierzu
wird ein bereits bestehendes Geschwindigkeits- bzw. Flussfeld verwendet, welches die
Kontinuitatsgleichung erfiillt ([12], S.144). Analog zur eben diskutierten Transportglei-
chung lasst sich auch die Kontinuitédtsgleichung mit der FVM nach ([12], S.145)
diskretisieren,
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2.4 Numerische Methoden

V-U=> U;-A;=0 . (2.68)
f

Insgesamt kann die Diskretisierung der Gleichungen ([2.14) und (2.15)) in folgender

Form geschrieben werden,

apUp = H(U) — ; Ar(p)y (2.69)
S _ . (HU)
%:Af <<ap>f(vp>f> %:Af ( ap )f ’ (2.70)
mit,
H(U) = — ZCLNUN . (271)

In diesen Gleichungen sind ap und ay Matrixkoeffizienten. Der Index P bezeichnet
den zentralen Punkt und der Index N die Zentralpunkte der umgebenden Nachbarzellen.
Die genaue Beschreibung dieser Groflen sowie die Herleitungen der Gleichungen wéren
an dieser Stelle zu umfangreich, weshalb auf ([12], S.145-146) verwiesen sei.

Insgesamt ergibt sich nach durchgefiihrter Diskretisierung ein lineares Gleichungssys-
tem. Die Kopplung von Geschwindigkeits- und Druckfeld wird im Fall von stationidren
Berechnungen iterativ mit dem SIMPLE-Algorithmus gelést, bei welchem nach ([12],
S.148-149) wie folgt vorzugehen ist:

1. Eine Néherung des Geschwindigkeitsfeldes wird durch Losen der Impulsgleichung
erzielt. Der Druckgradient wird dabei mit Hilfe der Druckverteilung des vorange-
gangenen Iterationsschrittes oder eines Startwertes berechnet. Mit einem Unterre-
laxationsfaktor fir die Geschwindigkeit wird die Gleichung Unterrelaxiert, sodass
auch die Losung des vorangegangenen Iterationsschrittes einbezogen wird.

2. Die Druckgleichung wird gelost und es ergibt sich ein neues Druckfeld.

3. Nun werden die Fliisse berechnet, mit welchen die Koeffizienten von H(U) neu
bestimmt werden. Hierzu wird auch die Losung fiir das Druckfeld mit,

pneu — palt + ap(pp o palt) 7 (272)

unterrelaxiert, um den aus dem Geschwindigkeitsfeld resultierenden Fehler zu be-
riicksichtigen. In Gleichung ist p"¢* die Naherung des Druckfeldes, die im
néchsten Pridiktorschritt zur Losung der Impulsgleichung verwendet wird. p* ist
jene Losung des Druckfeldes, die im letzten Impulsgleichungs-Pradiktorschritt [I]
verwendet worden ist. pP ist die Losung, die in der Druckgleichung in Schritt
berechnet worden ist und «, ist der Unterrelaxationsfaktor fiir den Druck. Es gilt
0<a, <1

Falls das Geschwindigkeitsfeld vor der nédchsten Losung der Impulsgleichung be-
notigt wird, so kann dieses an dieser Stelle explizit bestimmt werden.
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

2.4.2 Poroser Drucksprung

Die im Liiftungskanal des Fahrzeugs C2 der Miinchner U-Bahn (UBMC2) vorkommen-
den Lochbleche erzeugen einen Druckverlust, der abhangig von der Stromungsgeschwin-
digkeit ist. Dieses Verhalten kann in FLUENT mit der Randbedingung Porous-Jump
modelliert werden, welche eine eindimensionale Vereinfachung eines porésen Mediums
ist und fiir porése Membranen verwendet wird. Zur Berechnung des Drucksprungs wird
die Gleichung,

1
Ap = —(gun + ij§pui)Am , (2.73)

verwendet. In dieser Gleichung ist 1 die dynamische Viskositat des Fluids, 6 ist die
Permeabilitat des porosen Mediums (welche in [I3] als o bezeichnet wird), Cp; ist der
Drucksprungkoeffizient (welcher in [13] als Cy bezeichnet wird) und w,, ist die Geschwin-
digkeit normal zur Oberflaiche. Am bezeichnet die Dicke der Membran ([13], S. 337).
Um das Verhalten der Lochbleche abbilden zu kénnen, wurde die Permeabilitdat mit
6 = 10"m? sehr gro§ gemacht. Dadurch wird der lineare Anteil in Gleichung
verschwindend klein.

Die porése Membran muss den Druckverlust, der an den Lochblechen entsteht, mog-
lichst genau wiedergeben konnen. Dieser wird in der Literatur als dimensionslose Grofie
¢ angegeben, welche nach ([14], S.29) durch,

(=

P
definiert ist und Druckverlustbeiwert genannt wird. In Gleichung bezeichnet Apy
die Differenz aus den Totaldriicken vor und nach dem entsprechenden Rohr- oder Kanal-
abschnitt, p ist die Fluiddichte und w bezeichnet die mittlere Stromungsgeschwindigkeit.
Somit handelt es sich beim (-Wert um das Verhéltnis zwischen Totaldruckdifferenz und
dynamischem Druck oder allgemeiner um das Verhéaltnis von Gesamtenergie oder —leis-
tung zu kinetischer Energie oder Leistung. Der Totaldruck setzt sich aus dem statischen
und dem dynamischen Druck zusammen, sodass fiir ein inkompressibles Fluid,

(2.74)

Y

2

Dot = P +p—= (2.75)
N 2
Dstat ~
Pdyn

gilt.

Der Druckverlustbeiwert der Lochbleche ist bekannt und betridgt ¢ = 9. Auch die
Dicke der Bleche ist mit Am = 0,0015m bekannt. Wenn nun Gleichung densel-
ben Druckverlustbeiwert ¢ wie die Lochbleche aufweisen soll, muss Cy = 6000i gewahlt
werden. Die iibrigen Stromungsgrofien bleiben von dieser Randbedingung unbeeinflusst.
In OpenFOAM steht die Randbedingung porousBafflePressure zur Verfiigung, wel-
che im Prinzip ebenfalls Gleichung verwendet, jedoch mit dem Unterschied, dass
der Kehrwert der Permeabilitiat 6 angegeben werden muss. Diese Randbedingung muss
auf zwei gekoppelten Oberflichen aufgebracht werden und berechnet den Drucksprung
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2.4 Numerische Methoden

nach Gleichung fir jede Zellflache, die Teil des Patches ist [15]. Die tiibrigen Stro-
mungsgrofen werden an diesen als cyclic definiert und bleiben wie in FLUENT un-
beeinflusst vom Drucksprung. Ungiinstigerweise konnte mit dieser Randbedinung trotz
umfangreicher Versuche keine korrekte konvergente Losung bei Nutzung des Solvers
simpleFoam gewonnen werden. Die Divergenz trat nicht auf, wenn die Turbulenz deak-
tiviert war. Berechnungsversuche auf einfachen Geometrien zeigten dasselbe Verhalten.
Auflerdem konnte zur Initialisierung bei Nutzung dieser Randbedingung potentialFoam
nicht genutzt werden. Auch wenn daher zur Initialisierung einige Iterationsschritte ohne
Turbulenz gerechnet worden sind, divergierte die Rechnung sobald die Turbulenzgro-
Ben beriicksichtigt worden sind. Daher wurde diese Randbedingung verworfen und nach
alternativen Losungen gesucht. Es bieten sich grundsétzlich zwei Moglichkeiten an:

e Definition einer pordsen Zone an jeder Stelle mit Lochblechen.
e Verwendung der fan-Randbedingung.

Fiir eine porose Zone wird eine dhnliche Gleichung wie (2.73)) geldst, es miissen nun
jedoch alle drei Raumrichtungen berticksichtigt werden,

3 3 1
S; = —<ZDij7]uj +Zcij2P|U|“j) : (2.76)
i=1 i=1

Der Term S; wird zu den Impulsgleichungen im Bereich der portsen Zone als zu-
satzlicher Quellterm dazu addiert. Darin sind D;; die Darcy-Koeffizienten und Cj; die
Inertialverlust-Koeffizienten ([13], S.222). Beim Vergleich von Gleichung mit Glei-
chung fallt auf, dass die Dicke Am des Mediums in Gleichung fehlt. Um
dennoch zu dem Gleichen (-Wert zu kommen muss entweder die Dicke des pordsen Medi-
ums gleich der Dicke der Lochbleche sein oder die Koeffizienten D;; und C;; entsprechend
angepasst werden. Beides ist fiir die gegebene Geometrie nicht leicht zu bewerkstelligen.
Fiir ersteres ware bei gegebener Dicke der Lochbleche eine sehr starke Verfeinerung
des Netzes notwendig. Letzteres ist problematisch, da die Oberflichen, an denen die
Porous-Jump-Randbedingung eingesetzt wird, nicht eben sind. Dies ist ein Nachteil des
SPIDER-Vernetzers. Somit konnte die Dicke der pordsen Zone nicht genau bestimmt
werden, weshalb die korrekte Anpassung der Koeffizienten nicht moglich war. Es wurden
einige Berechnungen des Gesamtkanals mit dieser Modellierung in OpenFOAM durch-
gefithrt. Die Losungen waren konvergent und die Druckspriinge wurden wiedergegeben.
Jedoch hétte die Anpassung der Koeffizienten willkiirlich erfolgen miissen, weshalb dieser
Ansatz verworfen wurde.

Die fan-Randbedingung (dt. Gebldse) bewirkt einen positiven Drucksprung, sodass
sich der Druck in Stromungsrichtung erhoht. Die Gréfle des Drucksprungs ist abhéngig
von der Normalgeschwindigkeit auf die Flache und wird mithilfe einer Tabelle, zwischen
deren Werten linear interpoliert wird, oder eines Polynoms vorgegeben. Prinzipiell sind
mit dieser Randbedingung auch negative Druckspriinge méglich, jedoch werden diese im
Quellcode mit einer Maximalbedingung herausgefiltert [16]. Die porousBafflePressure-
Randbedingung ist demnach strenggenommen nur ein Spezialfall der fan-Randbedingung,
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

weil Gleichung ein Polynom darstellt. Daher wurde der Code entsprechend adap-
tiert und diese Bedingung herausgenommen. Entsprechend Gleichung wurde der
Drucksprungverlauf als Polynom angegeben. Kleine negative Druckspriinge konnten mit
der editierten Randbedingung gut wiedergegeben werden, jedoch traten um den Patch
Wirbel auf. Bei grofleren negativen Druckspriingen divergierte die Losung, wie auch be-
reits bei der Randbedingung porousBafflePressure. Die Divergenz trat jedoch auch
bei sehr groflen positiven Druckspriingen auf. Durch die Vorgabe des Druckverlaufs mit
einer Tabelle anstatt eines Polynom und der Bedingung, dass Druckwerte auflerhalb der
Tabelle den letzten vorhanden Tabellenwert annehmen, konnte ein stabileres Verhalten
festgestellt werden. Die Berechnung war umso stabiler je weiter der Umfang der Tabelle
verringert wurde und je ndher die Tabellenwerte an der Losung lagen.

Daraus wurde geschlossen, dass das einzelne Berechnen des Drucksprungs fiir jede Zel-
loberflache, die Teil des Patches ist, diese Instabilitat verursacht. Denn durch dieses Vor-
gehen unterscheidet sich der Drucksprung von einer Zelle zur nachsten und ist in Zellen
mit geringer Stromungsgeschwindigkeit, wie zum Beispiel Wandzellen, viel niedriger als
in Zellen mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Dieser Unterschied wird umso grofier je
starker die Steigung der vorgegebenen Drucksprungkennlinie ist. Durch die Kopplung von
Druck und Geschwindigkeit beeinflusst sich der Drucksprung somit selbst und kann eine
Divergenz der Rechnung erwirken. Auch die Randbedingung porousBafflePressure be-
rechnet den Drucksprung pro Zelloberfliche, was auf dieselbe Ursache fiir die Divergenz
schliefen léasst.

Zur Losung dieses Problems wurde der Quellcode dahingehend gedndert, dass der
Drucksprung nicht fiir jede Zelloberfliche einzeln sondern fiir die gesamte Oberfldche
berechnet wird. Somit ist die GroBle des Drucksprungs fiir jede Zelloberfliche und damit
fir den gesamten Patch gleich. Die dafiir notwendige Geschwindigkeit wurde aus dem
Volumenstrom durch den Patch berechnet, sodass es sich dabei um eine Flachenmitte-
lung der Geschwindigkeit handelt.

Die neue Randbedingung wurde pressureJump genannt. Hierbei handelt es sich nach
wie vor um die fan-Randbedingung, nur dass die Funktion calcFanJump () in der Code-
Datei fanFvPatchFields.C nun etwas umformuliert wurde. Diese Funktion ist als Teil
des Codes in der folgenden Box gezeigt:

template<>
void Foam:: pressureJumpFvPatchField<Foam:: scalar >::calcFanJump ()

{

if (this—cyclicPatch ().owner())

{

const surfaceScalarField& phi =

db () .lookupObject<surfaceScalarField >("phi");

const fvsPatchField<scalar>& phip =

patch () . patchField<surfaceScalarField , scalar >(phi);

//
scalar flowDirection = sign (gSum(phip)/gSum(patch().magSf()));
scalar aveUn = sqrt(sqr(gSum(phip)/gSum(patch () .magSf())));
this—jump = flowDirection*(jumpTable —>value (aveUn));
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2.5 Wandbehandlung

//
Ve
scalarField Un(maz(phip/patch().magSf(), scalar(0)));
if (phi.dimensions () == dimDensityxdimVelocityxdimArea)
Un /=
patch ().lookupPatchField<volScalarField , scalar>("rho");
}
this—>jump = max(this—>jumpTable_—>value (Un), scalar(0));
*/
}
}

Der Codeteil zwischen den horizontalen Linien, also Zeilen 12 bis 15, ersetzen den
alten Code, der zum Vergleich als Kommentar in den Zeilen 18 bis 26 erhalten bleibt. Die
Variable flowDirection speichert das Vorzeichen des Volumenstroms und sorgt dafiir,
dass der Drucksprung immer in Stromungsrichtung stattfindet. Die Geschwindigkeit hat
aufgrund der Formulierung in Zeile 13,

sqrt (sqr (gSum(phip) /gSum(patch() .magSf()))) = (2.77)

immer positives Vorzeichen. Der Index ¢ lauft iiber alle n Patch-Flachenelemente. In
dieser Gleichung ist ¢; = U;A; der Volumenstrom durch die Zelloberfliche i. Im Fal-
le von kompressiblen Stromungen wird ¢ mit der Dichte p multipliziert, sodass ¢ der
Massenstrom ist ([17], [18]). Dieser Fall wurde im Code aufgrund der fehlenden Rele-
vanz fiir diese Arbeit nicht berticksichtigt. Deshalb funktioniert die obige pressure Jump-
Randbedingung nur fiir inkompressible Stromungen, sollte sich jedoch tiber eine einfache
if-Bedingung auf den kompressiblen Fall erweitern lassen. Eine solche Bedingung ist im
obigen Kommentar in Zeile 19 gezeigt.

Die Vereinfachung, dass iiber den gesamten Patch nur ein gemittelter Drucksprung
moglich ist, stimmt jedoch nicht mehr exakt mit dem Verhalten einer porésen Membran
iiberein. Denn bei dieser kann sehr wohl der Drucksprung asymmetrisch auftreten. Wenn
die Membran jedoch klein und die Geschwindigkeitsverteilung iiber der Membranfléche
nicht allzu asymmetrisch ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Naherung tiber
eine Mittelung zuléssig ist.

Diese Vorraussetzungen wurden fiir die Modellierung der Lochbleche als erfiillt angese-
hen, weshalb in den Berechnungen des Gesamtkanals mit OpenFOAM die pressure Jump-
Randbedingung verwendet wurde. Auf diese Weise konnten stabile Iterationen durchge-
fithrt und Losungen berechnet werden. Auflerdem konnte die Randbedingung auch zur
Initialisierung mit potentialFoam genutzt werden.

2.5 Wandbehandlung

Wesentlich fiir das Ergebnis einer CFD-Berechnung ist die Behandlung der Wand, welche
als Randbedingung vorgegeben werden muss. Wie bereits im Abschnitt erwahnt,

25



https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

2 Zugrundeliegende Gleichungen

handelt es sich beim Realizable-k-e-Modell um ein Modell fiir hohe Reynoldszahlen. Sol-
che Modelle werden auch als High-Re-Modelle bezeichnet, wiahrend Modelle, die auch
fiir niedrige Reynoldszahlen geeignet sind Low-Re-Modelle genannt werden. High-Re-
Modelle haben Probleme in Regionen, an denen die lokale Reynoldszahl nicht mehr als
hoch angesehen werden kann, da dort bestimmte Modellannahmen nicht mehr gewéahr-
leistet sind ([I], S.148). Daher muss der Wandbereich fiir solche Modelle entsprechend
mit Wandfunktionen modelliert werden.

Durch experimentelle Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass die Verteilun-
gen der Geschwindigkeit dhnlich sind, wenn diese in dimensionsloser Form dargestellt
werden. Indem die Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, definiert wird, die sich mit

der Formel,
Tw
Up = [— 2.78
Vo (2.78)

berechnet, in welcher 7y die Wandschubspannung und p die Dichte bezeichnet, lassen
sich der Wandabstand y und die mittlere Geschwindigkeit parallel zur Wand @ entdi-
mensionieren. So erhélt man die dimensionslose Geschwindigkeit,

L u
= 2.79
= (2.79)
sowie den dimensionslosen Wandabstand,
L YU,
= 2.80
yt=o (2.80)

mit welchen sich die Funktion u™(y™*) beschreiben lisst. Diese Funktion wird auch als
universelles Wandgesetz bezeichnet und ist in Abbildung dargestellt ([I], S.150).
Durch asymptotische Betrachtungen der turbulenten Couette-Stromung kann der Ver-
lauf dieser Funktion begriindet werden. Eine entsprechende Ableitung findet sich in ([19],
S.517-522).

Die Grenzschicht teilt sich, wie in Abbildung [2.2] durch die senkrechten Striche sicht-
bar, in drei Bereiche. Der Bereich bis y* ~ 5 ist die viskose Unterschicht, in welcher die
molekulare Viskositat des stromenden Fluids einen grofien Einfluss hat. In dieser Schicht
gilt der Zusammenhang,

ut =yt (2.81)

wonach die dimensionslose Geschwindigkeit ' linear vom dimensionslosen Wandab-
stand y* abhingt ([1], S.150-151). Im Bereich mit y* > 70 findet der Ubergang von
der Ubergangsschicht zur vollturbulenten Auflenstrémung statt, welcher Uberlappungs-
schicht genannt wird. Die Geschwindigkeitsverteilung in dieser Schicht wird durch das
logarithmische Wandgesetz (log-law),

ut=<=In(y")+C , (2.82)

wiedergegeben.
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Abbildung 2.2: Universelles Wandgesetz u™ (y™) fiir Grenzschichten turbulenter Couette-
Stromungen ([1], S.151)

In dieser Gleichung ist x wieder die von Karman-Konstante (x = 0,41) und C' ist
eine Integrationskonstante, deren Wert sich nach der Wandrauhigkeit richtet. Fiir glatte
Winde gilt C' ~ 5,5. In der Uberlappungsschicht wird angenommen, dass ein Gleichge-
wicht zwischen der Produktion von Turbulenz Si, und der Dissipation € vorherrscht ([1],
S.151).

Zwischen der Uberlappungsschicht und der viskosen Unterschicht befindet sich eine
Ubergangsschicht (5 < y* < 70), in welcher eine starke Abnahme der molekularen Vis-
kositdt zu beobachten ist. Die Geschwindigkeitsverteilung in diesem Bereich ist schwer
beschreibbar ([1], S.151). Eine entsprechende Gleichung findet sich in ([19], S.523, Glei-
chung (17.26)).

Die Voraussetzung einer turbulenten Couette-Stromung ist, dass der Wert der Schub-
spannung 7 iiber die gesamte Grenzschichtdicke konstant ist, sodass,

T =T, +7r = const. (2.83)

gilt. Die Schubspannung setzt sich dabei aus der viskosen Schubspannung 7, sowie der
turbulenten Schubspannung 7 zusammen. Aufgrund der Schubspannung an der Wand
folgt, dass 7 = 7 sein muss ([19], S.517-518). Mithilfe dieser Zusammenhédnge fur
die turbulente Grenzschicht lassen sich auch Abhéngigkeiten fiir die GroBen k, € und
vr ableiten, welche als Randbedingungen fiir diese genutzt werden konnen. Durch die
Wandfunktionen wird die Strémung in Wandnédhe in vielen Féallen ausreichend genau
angendhert. Bei der Simulation muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Zentral-
knoten der Zellen, welche der Wand am néchsten sind, im Bereich 30 < y™ < 300
liegen ([1], S.151-152). Diese Bedingung ist insbesondere bei komplexen Geometrien im
gesamten Wandgebiet nur schwer einzuhalten, da im Falle einer Ablosung y* 2 30 nicht
mehr erfiillt ist. Zur Abhilfe wird daher ab einem bestimmten Wert von y* ein lineares
Geschwindigkeitsprofil zur Berechnung herangezogen (2], S.355).
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2 Zugrundeliegende Gleichungen

Sowohl FLUENT als auch OpenFOAM verwenden fiir die Formulierung der Wand-
funktionen nicht y™ und u* sondern y* und u*, welche durch,

1 1
Cik?
« - PUPTUEE (2.84)
™w
il
T Ll ) (2.85)
U

nach ([7], S.117) definiert sind. Dies ist eine alternative Formulierung der dimensionslosen
Wandgeschwindigkeit u* sowie des dimensionslosen Wandabstandes y* mit Hilfe der
turbulenten kinetischen Energie k.

Die Formulierung der Wandfunktionen mit diesen GroBen hat nach ([I], S.152) den
Grund, dass dadurch numerische Instabilitaten vermieden werden. Somit lauten die Stan-
dardwandfunktionen basierend auf Launder und Spalding,

1
= —In(Ey") (2.86)
(Hﬁk;g
ep = —L (2.87)
RYp
u _ _w_ (2.88)
%y kpkpyp

Aus Gleichung ([2.88]) wird & an der Wand berechnet und es gilt die Randbedingung
ok

5. = 0, worin n die Richtung normal zur Wand ist. Diese Gleichung basiert auf der
oben erwihnten Gleichgewichtsbedingung in der Grenzschicht. Der Index P in den Glei-
chungen bis bezeichnet den zur Wand nachsten Netzknoten, C), ist eine
Konstante nach Tabelle 2.1 und die Konstante E besitzt den Wert 9, 793. Eine wichtige
Eigenschaft der Standardwandfunktionen in FLUENT ist, dass im Falle von y* < 11
nicht mehr das logarithmische Wandgesetz sondern das laminare Fliegesetz u* = y*
verwendet wird. Auflerdem wird als untere Grenze fiir die Anwendbarkeit dieser Wand-
funktionen y* =~ 15 angegeben, da fiir niedrigere Wandabstande die Genauigkeit stark
abnehmen kann ([7], S.117-121).

OpenFOAM verwendet jedoch nicht die Wandfunktion fiir die Geschwindigkeitsvertei-
lung nach Gleichung sondern stattdessen Wandfunktionen fiir die Wirbelviskositat
vr. Dies kommt einer Randbedingung fiir die Wandschubspannung gleich und hat nach
([5] S.443) den Vorteil, dass dadurch die Wandfunktion auch im Falle einer Ablosung
(u, = 0) wohl definiert bleibt.

Der grofite Nachteil von Wandfunktionen ist, dass die numerischen Ergebnisse immer
schlechter werden, wenn das Rechennetz zur Wand hin verfeinert wird, da damit die
Voraussetzung 30 < y* nicht mehr erfillt ist. Dadurch entstehen unbegrenzte Fehler

der Wandschubspannungen und des Wérmeiibergangs ([7], S.116). Dies ist ein grofles
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2.5 Wandbehandlung

Problem und steht im Widerspruch zur Netzkonvergenz, welche eine Reduktion des nu-
merischen Fehlers aufgrund einer Netzverfeinerung erwarten lasst. Auflerdem sind Wand-
funktionen nicht fiir jene Stromungen geeignet in welchen die Gleichgewichtsbedingung
verletzt oder die Konstanz der Schubspannung nicht gegeben ist ([7], S.121).

Die Alternative zu Wandfunktionen ist es die Grenzschicht mit Gitterzellen aufzulésen.
Nach ([7], S.116) wird empfohlen, die viskose Unterschicht mit mindestens 10, besser
jedoch mit 20 Zellen aufzulosen. Aufgrund der hohen Anzahl der hierfiir benétigten
Zellen konnte diese Moglichkeit fiir die durchgefithrten Berechnungen nicht angewandt
werden und soll daher hier auch nicht ndher beschrieben werden. Dennoch finden sich
nahere Informationen zu dieser Methode in 7] und [I].

In FLUENT gibt es daher, um diese Nachteile zu umgehen, die Moglichkeit, ein
»Enhanced Walltreatment® zu verwenden. In diesem wird die oben beschriebene Zwei-
Schicht-Theorie, also das Aufteilen der Grenzschicht in eine vollturbulente und eine
viskositats-beeinflusste Region, mit , Enhanced Wallfunctions® kombiniert. Dieses Vor-
gehen hat zum Ziel, eine Wandbehandlung zur ermoéglichen, die eine volle Wandauflo-
sung erlaubt und zugleich bei der Verwendung von Netzen fiir Wandfunktionen nicht
wesentlich an Genauigkeit einbiifit. Dazu wird die Wirbelviskositéit mit einer Mischfunk-
tion aus den Wirbelviskositdten der beiden Schichten berechnet. Diese Mischfunktion ist
abhéngig von einer Reynoldszahl Re, an der Wand, deren Definition

K
Re, = puvk , (2.89)

U]

lautet, wobei y der Normalabstand von der Wand zur Zellmitte ist. Die Grenze der beiden
Schichten ist durch Re® = 200 definiert. Fiir die vollturbulente Schicht gilt Re, > Re”
und fiir die viskose Schicht gilt Re, < Re". Eine ndhere Beschreibung dieser Art der
Wandbehandlung wére an dieser Stelle zu umfangreich, weshalb auf ([7], S.124-130)
verwiesen sei. Dort wird auch darauf hingewiesen, dass selbst bei Verwendung dieser
Wandbehandlung Wandabstéande zwischen 2 < y* < 15 vermieden werden sollten, da die
Genauigkeit des Modells in diesem Bereich verringert ist. Das ,, Enhanced Walltreatment“
steht in FLUENT fiir alle e-Gleichungsmodelle optional zur Verfiigung und ist in den
w-Gleichungsmodellen die Standardwandbehandlung ([7], S.129).
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3 Vergleich von FLUENT mit
OpenFOAM

Zum Zwecke des Vergleichs wurden Berechnungen auf zwei Geometrien, einem T-Stiick
und einem Liiftungskanal durchgefiihrt. Das T-Stiick ist ein Teil des Liiftungskanals
und wurde fiir die Rechnung , herausgeschnitten“ sowie entsprechend adaptiert. Dieser
Liftungskanal dient der Beliiftung der Miinchner U-Bahn in Fahrzeugen des Typs C2.
Die Unterschiede der Losungen werden nun zuerst anhand des T-Stiickes in den Ab-
schnitten [3.1] sowie [3.2) und darauf folgend anhand des Liiftungskanals in Abschnitt [3.3]
herausgearbeitet. Als Ausgangpunkt des Vergleichs dient das Realizable-k-e-Modell mit
Enhanced-Walltreatment in FLUENT, mit welchem alle weiteren Ergebnisse verglichen
werden sollen.

3.1 T-Stiick-Symmetrisch

Im Folgenden soll die Geometrie des Rechengebietes beschrieben werden. Da zur Vali-
dierung der Ergebnisse der numerischen Simulationen keine Messwerte vorliegen, werden
Vergleichswerte aus der Literatur herangezogen, deren Berechnung anschliefend gezeigt
wird. Danach werden die Herangehensweisen an die numerischen Berechnungen sowie
die gewahlten Randbedingungen erldutert. Anhand der Ergebnisse sollen am Ende die-
ses Abschnittes erste Unterschiede hervorgehoben werden.

3.1.1 Geometrie

Das aus dem Liiftungskanal entnommene T-Stiick wird fiir die Berechnung dahinge-
hend adaptiert, dass der Einlass und die Auslasse gerade um 7 Meter verldngert werden.
Dies hat zum Zweck den Einfluss der Randbedingungen zu minimieren um moglichst
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Das Ergebnis dieser Anpassung und die Mafle des
Rechengebiets fiir das T-Stiick sind in Abbildung dargestellt, in welcher auch ver-
deckte Kanten sichtbar sind. Der Einlasskanal hat einen rechteckigen Querschnitt, dessen
Hoéhe jedoch viel geringer als die Breite ist. Die Auslésse sind in Form sowie Abmessun-
gen ident und haben den Querschnitt eines 5-Fcks. Das Ein- und Auslassprofil sowie das
T-Stiick sind in Abbildung[3.1] vergroBert dargestellt. Letzteres weist einen sehr geringen
Innenradius auf. Die Stromungsfithrung wird im T-Stiick auf beiden Seiten durch jeweils
zwei Leitbleche unterstiitzt, wobei sich das innere Leitblech mit der Schréige des Auslas-
ses schneidet. Dies bewirkt eine Verringerung der Stromungsquerschnittfliche und lasst
ein diisendhnliches Verhalten erwarten. An der Unterseite des T-Stiicks befindet sich,
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3.1 T-Stiick-Symmetrisch
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Abbildung 3.1: Geometrie des Rechengebiets fiir das T-Stiick

wie im Detail C in Abbildung gut erkennbar, ein Wartungsdeckel, der eine kleine
Vertiefung im Kanal verursacht.

3.1.2 Analytische Losung

Zur Feststellung der Giite der Berechnungen werden die Ergebnisse mit Literaturwerten
fiir den Druckverlust verglichen. Diese werden als dimensionslose Koeffizienten entweder
direkt fiir die entsprechende Geometrie angegeben, lassen sich aus Formeln berechnen
oder aus Tabellen interpolieren. Der Druckverlustbeiwert ( wurde bereits in Gleichung
definiert.

Der Druckverlust eines Kanal- oder Rohrsystems zwischen zwei Punkten 1 und 2
lasst sich nach Umformung der Bernoulli-Gleichung fiir inkompressible, reibungsbehaf-
tete Stromungen durch,

wi® wy?
po—p1= pl— ——F5) + pglhi —hs) + Apy : (3.1)
2 2 — N~
Y Differenz des Reibungsdruckverlust
Differenz des hydrostatischen Druckes

dynamischen Druckes

ausdriicken.
In Gleichung (3.1]) bezeichnet g die Erdbeschleunigung und A die Hohe. Der Druckver-
lust Apy ist mithilfe von ¢ aus Gleichung ([2.74]) zu bestimmen. Die Verluste einzelner
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

Elemente eines hydraulischen Systems sind superpositionierbar sodass sie auf zwei Arten
berechnet werden kénnen ([14], S.25-30):

1. Durch Aufsummierung der Einzelverluste der Rohr- oder Kanalelemente. Fiir in-
kompressible Fluide geschieht dies mittels

U)iQ
2

Apy =pY G (3.2)
i=1
2. Durch bilden eines Druckverlustbeiwerts fiir das gesamte hydraulische System.
Hierzu werden die einzelnen Druckverlustbeiwerte der Elemente summiert.

Letzteres ist jedoch etwas aufwendiger, wird in dieser Arbeit nicht angewandt und
ldsst sich in ([I4], S.30-31) nachlesen. Da das T-Stiick kein Normteil ist, eine aufwen-
dige rechteckige Geometrie und zusétzlich eine Querschnittverengung an den Ausléssen
(Diise) aufweist, lassen sich keine (-Werte fiir genau dieses T-Stiick fur den gewédhlten
Stromungsfall der symmetrischen Stromungsteilung in der Literatur finden. Es lassen
sich somit nur fiir &hnliche T-Stiicke Werte angeben, die in Tabelle zusammengefasst
sind.

¢ T-Stiick Quelle
0,7 abgerundetes T-Stiick [20] S.209
1,35 90°-T-Sttick mit Kreisquerschnitt [21]
1,353 scharfkantiges 90°-T-Stick [14] S.371

0,5296 sanft gerundetes, kreisrundes T-Sttuck [14] S.372

Tabelle 3.1: Tabelle mit Werten des Druckverlustbeiwertes ( fiir T-Stiicke nach unter-
schiedlichen Autoren

In Tabelle 3.1} ist dem Wert ¢ = 0,5296 am meisten zu vertrauen. Dieser Wert wurde
mithilfe des hydraulischen Durchmessers des Einlasses berechnet und entspricht dem
gegebenen T-Stiick wohl am ehesten, berticksichtigt jedoch weder die Leitbleche noch
den Diiseneffekt. Der hydraulische Durchmesser ist definiert durch,

A
dy = s (3.3)

und ist fiir Rohr- und Kanalsysteme eine charakteristische Grofie, mit deren Hilfe auch
die Reynoldszahl gebildet wird. A ist in Gleichung die Querschnittfliche des Kanals
oder Rohres und U ist dessen benetzter Umfang. Fiir kreisrunde Rohre gilt dgy = D,
worin D der Rohrdurchmesser ist. Daher wird dy auch als dquivalenter Durchmesser
bezeichnet ([14], S.XV-XVII, S.13, S.57).

Die 7 Meter langen Ein- und Auslasskanéle in Abbildung [3.1] miissen fiir den Ver-
gleich ebenfalls beriicksichtigt werden. Der Druckverlust in den Rohren oder Kanélen
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3.1 T-Stiick-Symmetrisch

wird jedoch aufgrund der variablen Lénge nicht mit einem (-Wert sondern mit dem
dimensionslosen Rohrreibungsbeiwert A beschrieben. Es gilt der Zusammenhang,

(=A— (3.4)
du
sodass aus Gleichung ([2.74)),
A
P (3.5)
2 du

folgt. In diesen Gleichungen bezeichnet [ die Lange des Rohres. Fiir eine inkompressible
Stromung mit ﬁ = const. ist der Rohrreibungsbeiwert A nur von der Reynoldszahl und
der Rauigkeit der Rohroberfliche abhéingig. Da in den Berechnungen nur hydraulisch
glatte Wénde verwendet werden entfillt letzteres, wonach nur noch eine Abhéngigkeit
von der Reynoldszahl besteht ([I4], S.29). Da der Einlasskanal einen anderen Quer-
schnitt und damit einen anderen hydraulischen Durchmesser als die Auslasskanéle be-
sitzt und sich die Geschwindigkeit aufgrund der Verengung im T-Stiick fiir die Auslésse
leicht erhoht, unterscheiden sich die Reynoldszahlen nach Gleichung . Daher ist
die Rohrreibungszahl fiir diese beiden Kanalstiicke im Allgemeinen nicht dieselbe.

Einlasskanal

Das Querschnittprofil des Einlasses hat die Form eines Rechtecks. Daher lassen sich in
der Literatur leicht entsprechende Formeln und Tabellen finden. Nach ([14], S.87) gilt fur
ein Rechteckprofil dieselbe Tabelle fiir den Rohrreibungsbeiwert wie fiir ein hydraulisch
glattes Rohr. Die Form wird durch einen Korrekturfaktor k,,,_. entsprechend,

)\Rechteck - knon—c>\ ) (3 6)

beriicksichtigt. So ergibt sich mit den Abmessungen aus Abbildung Schnitt B-B ein
Korrekturfaktor fiir eine turbulente Stromung von k,.,_. = 1,0057. Mit dem hydrauli-
schen Durchmesser eines Rechteckkanals nach Gleichung und einer mittleren Ein-
lassgeschwindigkeit von wy, = 4,449 ergibt sich nach Gleichung Re = 83.320.
Damit lésst sich der entsprechende A-Wert aus ([I4], S.79) interpolieren, womit sich
schliellich Aginiass nach Gleichung ergibt.

Auslasskanal

Das in Abbildung Schnitt A-A gezeigte Profil der Ausléasse ist kein Standardprofil,
weshalb sich auch keine direkten analytischen Werte finden lassen. Fiir den Rohrrei-
bungsbeiwert eines Trapezquerschnitts gilt jedoch, dass sich dieser nach ([14], S.87)
naherungsweise wie jener fiir ein Rechteck mit denselben Korrekturfaktoren berechnen
lasst. Unter der Annahme, dass selbiges fiir das Auslassprofil gilt, lasst sich ein entspre-
chender Rohrreibungsbeiwert anndhern. Der hydraulische Durchmesser berechnet sich
analog zum Einlassprofil iiber Gleichung . Jedoch ist fiir das Ablesen des Korrek-
turfaktors k,.,_. ein entsprechendes Verhéltnis von Hohe zu Breite zu bilden. Wenn
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

Einlassrohr dp, = 273,5632 mm L
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Abbildung 3.2: Ersatzsystem zur analytischen Berechnung des T-Stiicks

die Hohe mit A = 170 mm festgelegt ist, muss eine zum Rechteck dquivalente Breite b
berechnet werden, da sich infolge der Schriage die Breite iiber die Hohe dndert. Hierzu
gibt es drei Moglichkeiten:

1. Arithmetische Mittelung zwischen oberer und unterer Breite.

2. Aus der Flache des Auslassprofils: b = A“‘“fl“ :

3. Aus dem hydraulischen Durchmesser des Auslassprofils: b = 2;?5 SH

Alle drei Arten unterscheiden sich nur sehr gering im Ergebnis, jedoch wurde fiir
das Auslesen des Korrekturfaktors Variante 3 gewéhlt, da der hydraulische Durchmes-
ser die charakteristische Lénge fiir ein Rohrsystem ist. Die Stromungsgeschwindigkeit
der Auslasskanéle ergibt sich aus der Massenerhaltung unter der Voraussetzung von
exakt symmetrischer Stromungsteilung am T-Stiick, womit sich eine Reynoldszahl von
Re = 73.090 ergibt. In der Folge ergibt sich die Rohreibungszahl A 4,44ss durch analoges
Vorgehen wie im Fall des Einlasskanals.

Das Kanalsystem fiir die Geometrie nach Abbildung [3.1| wurde auf ein vereinfachtes
System aus einzelnen Kanalstiicken zuriickgefithrt, welches in Abbildung dargestellt
ist. Nach Gleichung ([3.2)) lassen sich nun die Einzelverluste aufsummieren,

2 2 2
wr; l Einl Ww; [ Ausl w
m mtass mn usltass out
ApV =p 9 C + )\Einlassd 9 + )\Auslassd 2 5 (37)
H,Einlass H,Auslass
Aprstiick ApEinlasskanal ApAuslasskanal

sodass sich der Druckverlust des Rohrsystems mit Gleichung (3.1)) berechnen lésst, wobei
sich die Hohe nicht dndert (Ah = 0).
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3.1 T-Stiick-Symmetrisch

3.1.3 Umsetzung in den Programmen

Mit den CFD-Programmen werden die in Kapitel [2 beschriebenen Gleichungen auf der
Geometrie des Kanals fiir das T-Stiick gelost. Hierzu ist es notwendig das Rechengebiet
mit einem entsprechenden Rechennetz zu diskretisieren. Das Rechennetz wird mit dem
SPIDER-Netzgenerator erstellt, welcher skriptbasiert arbeitet. Als Input des Skripts
wird neben der Geometrie noch die Angabe einer Basis fiir die Zellgrofle und die Defini-
tion jener Regionen, an welchen das Netz verfeinert werden soll, benétigt. Die Netzver-
feinerung erfolgt stufenweise unter Angabe der Feinheitsstufe zur Basis mit der Formel,

X 2Verfeinerungsstufe

ZellgroBe = Basis , (3.8)

und der Anzahl der Zellschichten mit dieser Feinheit. Die iibrige Vernetzung erfolgt auto-
matisch. Dabei wird die Geometrie stromungsrelevant angenahert, sodass scharfe Ecken
und Kanten, die keinen oder nur geringen Einfluss auf die Stromung haben, abgerun-
det werden. Dadurch kann eine sehr gute Zellqualitit erzielt werden. Dies hat aber den
Nachteil, dass zum Beispiel ebene Flachen in der diskretisierten Form uneben sind. Die
Zellqualitat geht also zu Lasten der Geometriegenauigkeit. Jene Kanten, die Einfluss auf
die Stromung haben und im Netz wiedergegeben werden sollen, miissen explizit in der
Skriptdatei angegeben werden.

Die Rechnungen werden auf zwei Netzen durchgefiihrt, einem feinen und einem groben.
Das feine Netz ist vom Rechengitter fiir den gesamten Liftungskanal abgeleitet und
besteht aus 3.610.915 Zellen. Abbildung [3.3]ist ein Schnittbild des Netzes und zeigt die
Verfeinerungen an den Wéanden und an den Leitschaufeln des T-Stiicks. Der Einlasskanal
und die Auslasskanéle weisen nur eine Verfeinerung zur Wand, die Leitbleche und Wéande
des T-Stiicks hingegen zwei Verfeinerungen auf. Die wandnéchste Zellschicht wurde noch
einmal geteilt, um eine Wandschicht zu erhalten. Je feiner die Zellen zur Wand hin
werden, desto besser kann die Geometrie, inshesondere gekriimmte Kanten und Flachen,
wiedergegeben werden.

Fir das zweite Netz, welches in Abbildung [3.4 im Schnitt gezeigt ist, wurden die
Wandschicht sowie die zweite Verfeinerung an den Leitblechen und Wanden des T-Stiicks
entfernt. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Zellen auf 2.759.087 und der numerische
Aufwand zur Berechnung der Losung sinkt. Die Vergrofierung der wandnéchsten Zellen
hat den Zweck den Wandabstand dahingehend anzupassen, damit die in Abschnitt
beschriebenen Voraussetzungen fiir Wandfunktionen, insbesondere fiir die Berechnungen
mit OpenFOAM erfiillt sind. Da die Zellen der Wandschicht nur zur Wand hin geteilt
wurden, hat das Weglassen des Teilungsschrittes keinen Einfluss auf die auflere Geome-
trie. Das heifit obwohl die Zellen an den Randern des Rechengebiets im zweiten Netz
grober sind, leidet die Approximation der Geometrie nicht darunter. Beim Vergleich von
Abbildung [3.3] mit Abbildung [3.4] ist dies leicht zu iiberpriifen.

Die Netze wurden als FLUENT-.msh-Dateien generiert, konnten aber problemlos mit
dem Befehl fluentMeshToFoam ins OpenFOAM-Format konvertiert werden. Fiir die Be-
rechnungen in den CFD-Programmen wurden voll ausgebildete, turbulente Stromungs-
profile fiir den KEinlassquerschnitt verwendet. Dies ist ein notwendiger Schritt um die
Vergleichbarkeit mit der analytischen Losung sicherzustellen, deren Werte fiir ebendiese
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Abbildung 3.3: Vernetzung des T-Stiicks mit 3.610.915 Zellen und mehreren Verfeine-
rungen sowie Wandschicht an den Wanden und Leitblechen

Abbildung 3.4: Vernetzung des T-Stiicks mit 2.759.087 Zellen und Verfeinerung an den
Wanden und Leitblechen
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3.1 T-Stiick-Symmetrisch

glltig sind.

Um dieses Profil zu bekommen, wurde in FLUENT der Einlasskanal vom restlichen
Kanal des T-Stiicks isoliert und stark verlangert. Die Diskretisierung entsprach jener
des feinen Netzes. Unter Aufbringung einer konstanten Einlassgeschwindigkeitsrandbe-
dingung wurde der verldngerte Einlasskanal durchgerechnet und an einer Stelle, an der
das Geschwindigkeitsprofil voll ausgepragt war, wurde das Profil ausgelesen und gespei-
chert. Diese Profildatei konnte fiir den gesamten T-Stiickkanal eingelesen werden und
nach geringer translatorischer Anpassung als Randbedingung aufgebracht werden. Die-
se Anpassung war notwendig, da die Stelle, an welcher das Profil abgegriffen wurde,
andere Koordinaten als der Einlass des Kanals des T-Stiicks hatte. Es konnte dasselbe
Profil auch fiir das grobe Netz verwendet werden, da FLUENT die Profildaten durch
Interpolation auch auf andere Netze aufbringen kann.

In OpenFOAM steht hierfiir das Tool mapFields zur Verfiigung, welches Volumen-
felder von einem Netz auf ein anderes tibertragen kann, wobei auch hier entsprechend
interpoliert wird. Bei den durchgefiihrten Berechnungen konnte dieses Tool leider nicht
erfolgreich angewendet werden, da das Programm ohne Ausgabe stehen geblieben ist.
Es konnte auch keine Ursache hierfiir gefunden werden. Ein moéglicher Grund kénnte
die Netzgrofle und die daraus resultierende Rechenzeit fiir Interpolationen sein. Daher
wurde als Alternative eine spezielle Randbedingung mit dem Namen mapped verwendet,
welche das Profil der entsprechenden Feldgrofle in einem bestimmten, frei wahlbaren Ab-
stand von der Oberfldche, auf welche diese Randbedingung aufgebracht wurde, abgreift
und auf ebendiese Oberflache im nachsten Iterations- oder Zeitschritt anwendet. Hierfiir
wird, falls notwendig, interpoliert. Ist diese Feldgrofle zum Beispiel die Geschwindigkeit,
so stellt sich mit dieser Randbedingung sehr einfach und ohne den Umweg einer se-
paraten Rechnung ein vollausgebildetes Geschwindigkeitsprofil nach einigen Iterations-
oder Zeitschritten an der gewédhlten Oberflache ein. Ein weiterer Vorteil ist, dass diese
Randbedingung auch auf die Turbulenzparameter angewandt werden kann, wodurch sich
auch deren Profil auf den Einlass iibertragen lasst. Ein grofler Nachteil dieses Verfahrens
ist jedoch, dass Fehler oder Storungen die stromabwérts auftreten und die zum Bei-
spiel infolge der Interpolation entstehen, vom Abgreifpunkt wieder zur Oberfliche mit
dieser Randbedingung zuriickgeschickt werden. Im ungiinstigsten Fall kann es dadurch
zu einem Aufschaukeln der Stérung kommen und das Ergebnis der Berechnung wird
mafBgeblich beeinflusst. Wahrend diese Randbedingung auf dem feinen Netz erfolgreich
angewendet werden konnte, trat auf dem groben Netz das eben beschriebene Fehlverhal-
ten auf, welches wohl auf die geringere Zellanzahl kombiniert mit den oben erwédhnten
Unebenheiten der diskretisierten Oberflachen zurtickzufiihren ist. Dieses Problem konnte
behoben werden, indem das Geschwindigkeitsprofil und die Profile der Turbulenzpara-
meter an einer beruhigten Stelle abgegriffen, mit der Randbedingung auf den Einlass
aufgebracht und schlussendlich als eine Liste fixer Werte am Einlass vorgegeben wur-
den.

An den Auslédssen wurde sowohl in FLUENT als auch in OpenFOAM eine Druckrand-
bedingung und an den Wénden Wandfunktionen verwendet. Ein groler Unterschied zwi-
schen FLUENT und OpenFOAM ist, dass die Randbedingungen in FLUENT teilweise
im Hintergrund gesetzt werden. Das heifit, wenn eine Geschwindigkeitsrandbedingung
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

gesetzt wird, wird die Druckrandbedingung implizit auch gesetzt. In OpenFOAM hinge-
gen muss fiir jede Stromungsgrofle eine eigene Randbedingung gesetzt werden. Das hat
den Nachteil, dass Randbedingungen widerspriichlich sein kénnen, jedoch den Vorteil
der vollen Kontrolle und der Variabilitat.

Da sich die Wandbehandlung zwischen FLUENT mit dem Enhanced Walltreatment
und OpenFOAM mit Standardwandfunktionen unterscheidet, wird zwecks Vergleich-
barkeit auf jedem Netz auch ein FLUENT-Fall mit Standardwandfunktionen und dem
Realizable-k-e-Modell gerechnet. Die in OpenFOAM verwendeten Wandfunktionen miis-
sen fiir jede Turbulenzgrofle separat aufgebracht werden. Fiir die turbulente kineti-
sche Energie wurde die kqRWallFunction und fir die Wirbelviskoitat vy wurde die
nutkWallFunction verwendet. Die OpenFOAM-Berechnungen mit dem Realizable-k-
e-Modell nutzen die epsilonWallFunction fiir die Dissipation € und jene mit dem
Menter-SST-Modell die omegaWallFunction fiir die turbulente Frequenz w. Fir die Ge-
schwindigkeit muss in OpenFOAM explizit gefordert werden, dass diese an der Wand
verschwindet.

Fir beide Programme gilt, dass zur Losung der Geschwindigkeits-Druck-Kopplung
der SIMPLE-Algorithmus verwendet wird und aufgrund der stationidren Berechnung die
zeitliche Diskretisierung entfallt. Die Diskretisierung der Ableitungen erfolgte in FLU-
ENT fir alle GroBlen aufler dem Druck mit dem Upwind-Schema zweiter Ordnung. Der
Gradient wurde mit dem Least-Squares-Cell-Based-Verfahren und der Druck mit einem
Verfahren zweiter Ordnung approximiert. In OpenFOAM muss die Diskretisierung in
der fvSchemes-Datei angegeben werden. Als Gradienten-Schema wurde cellLimited
leastSquares 1 gewdhlt, worin der Wert hinter dem Schema (hier der Wert 1) ein Kor-
rekturfaktor fiir die Nichtorthogonalitét des Netzes ist. Dieser Wert liegt zwischen 0 fiir
unkorrigiert (uncorrected) und 1 fiir korrigiert (corrected). Der Druckgradient wird
mittels Gauss linear diskretisiert. Die Divergenz wird fiir die Gréflen U, k und epsilon
mit dem bounded Gauss linearUpwind celllLimited Gauss leastSquares 1 Sche-
ma und fiir die iibrigen Gréfen mit Gauss linear celllLimited Gauss leastSquares
1 angendhert. Die Diskretisierung des Laplace-Operators erfolgt mit dem Schema Gauss
linear corrected. Samtliche Interpolationen werden mit dem linear Schema berech-
net, welches eine Lineare-Interpolation mit zentralen Differenzen ist. Als weitere Ein-
gabe ist auch noch die Angabe der snSchemes (Surface normal gradient schemes), al-
so dem Verfahren zur Approximation der Oberflichennormalgradienten notwendig. Als
default-Einstellung wurde das corrected-Schema verwendet ([22], S.118-124).

Um Startwerte fiir die Iteration der Losung zu bekommen ist in FLUENT eine In-
itialisierung notwendig, fiir welche zwei Moglichkeiten zur Verfiigung stehen. Wahrend
die Standard Initialization feste Werte fiir die Stromungsgrofien im Stromungsfeld auf-
préagt, wird mit der Hybrid Initialization das Geschwindigkeits- und Druckfeld mit Hilfe
der Laplace-Gleichung abgeschétzt und die iibrigen Grofien zwischen den Randwerten
interpoliert oder gemittelt ([13], S.1240-1245).

In OpenFOAM erfolgt die Initialisierung dhnlich. Das OpenFOAM-Aquivalent zur
Standard Initialization ist die direkte Angabe der Startwerte in den Randbedingungsda-
teien. Mit dem Schliisselwort internalField lassen sich die Werte einer Stromungsgrofie
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3.1 T-Stiick-Symmetrisch

entweder als ein Einheitswert fiir das gesamte Stromungsfeld oder als eine Liste von Ein-
zelwerten fir jede Zelle festlegen. Eine hybride Initialisierung wie in FLUENT steht in
OpenFOAM nicht zur Verfiigung. Es kann jedoch zusétzlich zur Angabe der Werte der
Feldgroen noch der Solver potentialFoam verwendet werden. Dieser berechnet das Ge-
schwindigkeitsfeld fiir eine Potentialstromung und schreibt das Ergebnis als Liste in die
Randbedingungsdatei fiir die Geschwindigkeit. Optional ldsst sich auch das Druckfeld
durch explizite Angabe der Option -writep berechnen und in die Randbedingungsdatei
fiir den Druck ausgeben. Hierfiir wird die Poissongleichung gelost [23]. Bei allen durchge-
fithrten OpenFOAM-Berechnungen wurde das Geschwindigkeitsfeld mit potentialFoam
vorberechnet.

Die Initialisierung der Startwerte hat mafigeblichen Einfluss auf die Konvergenzge-
schwindigkeit und die Stabilitdt einer Berechnung. Es gilt: Je ndher diese Werte an der
zu erwartenden Losung liegen, desto schneller ist die Konvergenz und desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit auf eine stabile Iteration.

Die Berechnung in OpenFOAM wird mit dem Solver simpleFoam durchgefithrt. Wird
die Berechnung parallel, also auf mehreren Prozessorkernen durchgefiithrt, muss das Re-
chengebiet in OpenFOAM zuvor entsprechend der Anzahl der verwendeten Prozessor-
kerne vom Anwender mit dem Befehl decomposePar geteilt werden. Die Angabe, wie
die Teilung erfolgt, ist hierbei in der Datei decomposeParDict anzugeben. Die fiir die
Rechnungen verwendete Methode scotch teilt das Rechengebiet automatisch in etwa
gleich grofle Teile. Diese Aufteilung ist in FLUENT nicht notwendig, da sie automatisch
im Hintergrund durchgefiihrt wird. Durch die Parallelisierung lésst sich die Rechenzeit
erheblich reduzieren.

3.1.4 Ergebnisse

Um die mit OpenFOAM durchgefithrten Berechnungen mit dem Programm CFD-Post
auswerten und mit den FLUENT-Ergebnissen vergleichen zu kénnen sind die folgenden
Schritte notwendig:

e Zusammensetzung des Rechengebietes und der Stromungsfelder mit dem Befehl
reconstructPar und Berechnung zuséitzlicher Groflen in OpenFOAM, wie zum
Beispiel y™-Werte oder Wandschubspannungen. Diese Werte lassen sich mit der
Option -parallel und der Angabe der Prozessorkerne auch am aufgeteilten Re-
chengebiet parallel durchfiithren.

e Der OpenFOAM-Solver simpleFoam, ist ein stationdrer Solver fiir inkompressi-
ble, turbulente Stromungen. Da die Dichte konstant ist, wird der Druck auf diese
bezogen. Somit hat der Druck die Einheit ’?—22 Bei der Konvertierung ins FLUENT-
Format wird diese Tatsache leider nicht berticksichtigt, weshalb alle Druckwerte
zuvor mit der Dichte multipliziert werden miissen.

e Konvertierung des Netzes ins FLUENT-.msh-Format mit dem Befehl
foamMeshToFluent.
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

e Konvertierung der Ergebnisse in FLUENT-.dat-Format mit dem Befehl
foamDataToFluent.

e Leider benotigt CFD-Post, um die Ergebnisse einer .dat-Datei einlesen zu kénnen,
auch eine entsprechende FLUENT-Case-Datei .cas. Daher war es notwendig die
konvertierten OpenFOAM-Daten in FLUENT einzulesen und als entsprechende
.cas- und .dat-Dateien zu speichern. In diesem Schritt wurde auch gleich der
Totaldruck mit FLUENT berechnet.

Die Zielgrofen dieser Berechnungen sind der Druckverlustbeiwert, der Druckverlust
sowie die Rohreibungszahlen des Einlasskanals und der Auslasskanéle. Um die Rohrei-
bungszahlen berechnen zu kénnen wurden die flachengemittelten Driicke an Ebenen, die
normal zur Stromungsrichtung stehen, ausgelesen und die Differenz zwischen jeweils zwei
aufeinanderfolgenden Ebenen gebildet.

Im Falle des Einlasskanals konnten diese Ebenen direkt in die Geometrie der T-Stiick-
Berechnungen eingefiigt werden, da dort aufgrund der Randbedingungen eine vollaus-
gebildete turbulente Kanalstromung vorliegt. Dennoch wurde die erste Messebene 2 m
hinter dem Finlass eingefiigt, um einen moglichen Resteinfluss der Randbedingungen
zu minimieren. Insgesamt wurde der Druck an 5 Ebenen im Einlasskanal ausgelesen,
zwischen welchen ein Abstand von jeweils 1 m vorlag. Die letzte Ebene lag 1 m vor
Beginn des T-Stiicks, um eine Verfélschung des Kanaldruckverlusts durch dessen Riick-
wirkung stromaufwérts zu vermeiden. Zur Kontrolle ob tatséchlich eine vollausgebildete
Stromung vorlag, wurde der Druckverlauf entlang der Symmetrieachse des Einlasska-
nals ausgewertet. Da sich die mittlere Geschwindigkeit im Kanal wegen des konstanten
Querschnitts nicht &ndert und auch die Hohe A unverédnderlich ist, folgt aus Gleichung
(3.1]), dass der Reibungsdruckverlust gleich der Differenz der statischen Dricke ist. Fiir
ein Rohr oder einen Kanal ist die Rohrreibungszahl nur von der Reynoldszahl sowie
der Querschnittform abhédngig und daher im gesamten Einlasskanal konstant. Somit
ergibt sich ein linearer Druckabfall im Einlasskanal, welcher als Kriterium fiir das vor-
liegen eines vollsténdig ausgebildeten Stromungsprofils verwendet wurde. Die Werte der
Druckdifferenzen zwischen jenen Ebenen, an welchen dieses Kriterium erfiillt war, wur-
den gemittelt, um etwaige numerische Ungenauigkeiten zu reduzieren. Die Ergebnisse

sind in Abbildung [3.5] zusammengefasst.

Am feinen Netz weisen die numerischen Berechnungen zwischen den Modellen deut-
liche Unterschiede auf. Alle mit dem Realizable-k-e-Modell durchgefiihrten Rechnungen
kommen auf nahezu denselben Wert fiir die Rohrreibungszahl des Einlasskanals, wobei
der Wert der OpenFOAM-Rechnung leicht erh6ht gegeniiber den FLUENT-Werten ist.
Beim k-w-SST-Modell hingegen ist der Unterschied zwischen den beiden Programmen
auf dem feinen Netz grofier. Der mit OpenFOAM (OF) errechnete A\-Wert ist deutlich
hoher, weist jedoch die geringste Abweichung zum analytischen Wert auf. Beim Ver-
gleich der Modelle fallt auf, dass der Druckverlust des Einlasskanals bei Verwendung
des k-w-SST-Modells hoher austfillt, als beim Realizable-k-e-Modell.

Bei Betrachtung der Werte des groben Netzes in Abbildung fallt auf, dass alle \-
Werte mit Ausnahme der k-w-SST-Rechnung mit OpenFOAM gegeniiber jenen Ergeb-
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Abbildung 3.5: Ergebnisse fir Rohrreibungszahlen des Einlasskanals: FLUENT- (blau),
OpenFOAM-Ergebnisse (rot) werden auf den analytischen Wert (gelb)
bezogen (Prozentangaben). Ergebnisse des feinen Netzes werden als volle,
jene des groben Netzes als transparente Balken dargestellt)

nissen des feinen Netzes steigen. Diese Steigerung fallt bei der Realizable-Berechnung in
OpenFOAM am geringsten aus, woraus eine gewisse Netzunabhangigkeit fir die gegebe-
ne Geometrie gefolgert werden kann. Dessen A-Wert unterscheidet sich auch nur gering-
figig vom FLUENT-Ergebnis bei Verwendung von Standardwandfunktionen (SWT).
Der Unterschied zwischen den beiden Turbulenzmodellen nimmt auf dem groben Netz
bei beiden Programmen ab, jedoch sind die mit OpenFOAM berechneten Werte niedri-
ger und liegen ungefihr auf dem Niveau der FLUENT-SWT-Rechnung. Somit spiegelt
sich die unterschiedliche Wandbehandlung auch in den Ergebnissen wider. Alle nume-
risch errechneten Rohrreibungszahlen sind niedriger als der analytische Wert.

Auch fiir den Auslasskanal lassen sich auf dhnliche Weise Rohrreibungszahlen bestim-
men. Da das T-Stiick aber eine starke Wirkung auf das Geschwindigkeitsfeld stromab-
warts hat, kann im Auslasskanal nicht von einer vollausgebildeten turbulenten Strémung
ausgegangen werden. Um dennoch den Druckverlust des Auslasskanals bestimmen zu
konnen, wurde dieser von der restlichen Geometrie separiert, verlangert und mit dem
entsprechenden Massenstrom als Randbedingung berechnet. Die Netzfeinheit entsprach
jenen der T-Stiick-Simulationen. Die verwendeten fiinf Messebenen hatten einen Abstand
von 2,5 m und lagen alle in einem Bereich, in welchem das oben definierte Kriterium
fiir ein ausgebildetes Stromungsprofil erfiillt war. Die Differenzen der flichengemittel-
ten Driicke wurden tiber die Abschnitte gemittelt und daraus die Rohrreibungszahlen
bestimmt. Diese werden in Abbildung [3.6] wiedergegeben.

Auf dem feinen Netz streuen die mit FLUENT berechneten Rohrreibungszahlen we-
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Abbildung 3.6: Ergebnisse fiir Rohrreibungszahlen des Auslasskanals: FLUENT- (blau),
OpenFOAM-Ergebnisse (rot) werden auf den analytischen Wert (gelb)
bezogen (Prozentangaben). Ergebnisse des feinen Netzes werden als volle,
jene des groben Netzes als transparente Balken dargestellt

niger als mit OpenFOAM. Die beiden FLUENT-Realizable-Simulationen unterscheiden
sich nur gering. Ein deutliches Abweichen weist jedoch dasselbe Modell in OpenFOAM
auf. Der Unterschied zur FLUENT-Rechnung mit Standardwandfunktionen ist offen-
sichtlich auf das in Abschnitt beschriebene Umschalten auf ein lineares Geschwin-
digkeitsprofil in FLUENT zurtickzufiihren. Die k-w-SST-Simulationen unterscheiden sich
am feinen Netz deutlich von jenen mit dem Realizable-Turbulenzmodell und fithren auf
einen hoheren Druckverlust, welcher in OpenFOAM am héchsten ist.

Mit Ubergang auf das grobe Netz steigen die Druckverluste. Nur mit dem k-w-SST-
Modell in OpenFOAM ergibt sich ein kleinerer Wert fiir die Rohrreibungszahl als auf dem
feinen Netz. Allgemein reduzieren sich aber die Unterschiede der Ergebnisse durch die
Vergroberung, da der Wandabstand erhoht wird und damit die Voraussetzungen fiir die
Giiltigkeit der Wandfunktionen besser erfiillt werden. Dennoch ergeben sich bei Verwen-
dung des Enhanced Walltreatment héhere Werte als mit den Standardwandfunktionen.
Mit Ausnahme der starken Abweichung der Realizable-Berechnung auf dem feinen Netz
in OpenFOAM, zeigt Abbildung [3.6] dasselbe qualitative Verhalten wie bereits Abbil-
dung 3.5 Dass die analytischen Werte in diesen beiden Abbildungen nahezu ident sind,
ist jedoch ein Zufall. Mit den numerischen Berechnungen ergeben sich niedrigere Rohr-
reibungszahlen fiir den Auslasskanal als mit der analytischen Rechnung.

Der Grund fiir die Abweichungen der numerischen von den analytischen Berechnungen

im KEinlasskanal und den Auslasskanélen ist vermutlich, dass durch die Vernetzung mit
SPIDER die scharfen Kanten des Kanals abgerundet werden, wodurch sich prinzipiell
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3.1 T-Stiick-Symmetrisch

die Oberfliche und damit die Reibung reduziert. Wahrend fiir den analytischen Wert
am Einlasskanal direkt auf Literaturwerte zuriickgegriffen werden konnte, musste der
Wert fiir die Auslasskanéle in der analytischen Rechnung bereits mit der Formel eines
Rechteckquerschnitts angendhert werden. Somit kann gefolgert werden, dass die Abwei-
chungen zwischen numerischen und analytischen A-Werten in den Abbildungen [3.5] und
3.60| auf die verdnderte Querschnittform der Geometrie in den CFD-Simulationen sowie
im Falle der Auslasskanéle auf Annahmen in der analytischen Rechnung zurtickzufithren
sind.

Die Unterschiede zwischen den numerischen Rechnungen sind allein auf die Wand-
behandlung, die Diskretisierung und die in Abschnitt gezeigten Unterschiede in der
Implementierung der Turbulenzmodelle zurtickzufiihren, da in einem geraden Stromungs-
kanal keine Ablosungen auftreten kénnen.

Um den Druckverlust und damit den Druckverlustbeiwert ¢ des T-Stiicks zu berech-
nen, muss der statische Druck vor und hinter dem T-Stiick an Referenzebenen ausge-
wertet werden. Das Problem hierbei ist, dass die Wahl dieser Referenzebenen willktirlich
ist und auflerdem die Druckabfille des Ein- oder Auslasskanals die Ergebnisse beein-
flussen konnen. Daher wurde der Druckverlust des T-Stiicks indirekt iiber Gleichung
berechnet, indem die Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslassfliche gebildet und
davon die Reibungsverluste des Einlasskanals und der Auslasskanéle sowie die Differenz
der dynamischen Driicke abgezogen wurden. Als Bezugsgeschwindigkeit fiir den Druck-
verlustbeiwert wurde die Einlassgeschwindigkeit gewahlt. Die so berechneten (-Werte
sind in Abbildung dargestellt. Zusatzlich zeigt Abbildung die Ergebnisse fiir die
Geschwindigkeitsbetrige sowie die normierten Geschwindigkeitsvektoren in der Mittele-
bene des T-Stiicks fiir das feine Netz fiir beide Turbulenzmodelle. Darin ist in Abbildung
auch das Geschwindigkeitsfeld im T-Stiick dargestellt. Das voll ausgebildete tur-
bulente Stromungsprofil am T-Stiick-Einlass sowie die Symmetrie der Aufteilung des
Massenstromes sind gut erkennbar. Alle Losungen weisen die erwartete Symmetrie auf.

Auf dem feinen Netz fallen starke Unterschiede zwischen allen Berechnungen auf, wo-
bei in OpenFOAM der Unterschied zwischen den beiden Turbulenzmodellen viel grofer
ausfallt. Alle mit dem Realizable-k-e-Modell berechneten Werte sind unterschiedlich.
Beim Vergleich der Losungen des Realizable-k-e-Modells in den Abbildungen [3.8b] und
ist sichtbar, dass beide Programme éhnliche Ergebnisse liefern. Es treten Geschwin-
digkeitsminima an den Enden der Leitbleche auf. Durch Betrachtung der Vektoren in
dieser Ebene lasst sich feststellen, dass die Druckminima in OpenFOAM an den &dufleren
groflen Leitblechen Ablosegebiete sind. In FLUENT fehlen solche Ablosungen fiir das
Realizable-Modell unabhéngig von der Wandbehandlung, wie aus dem Vergleich von
Abbildung mit hervorgeht. Dabei ist auch erkennbar, dass das Gebiet mit Ge-
schwindigkeitsminimum am Leitblechende bei Verwendung der Standardwandbehand-
lung in FLUENT grofer ist. Dennoch ist der (-Wert fiir das Enhanced Walltreatment
hoher als fiir die Standardwandbehandlung. Das Fehlen von Ablésewirbeln in FLUENT
erklart, warum der Druckverlustbeiwert fiir das Realizable-Modell am feinen Netz in
OpenFOAM in Abbildung [3.7 hoher ist.

Dasselbe gilt auch fiir die mit dem k-w-SST-Modell gewonnenen Ergebnisse, jedoch
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Abbildung 3.7: Ergebnisse fiir Druckverlustbeiwerte des T-Stiicks: FLUENT- (blau),
OpenFOAM-Ergebnisse (rot) werden auf den analytischen Wert (gelb)
bezogen (Prozentangaben). Ergebnisse des feinen Netzes werden als volle,
jene des groben Netzes als transparente Balken dargestellt. Abkiirzun-

gen: SWT (Standard Walltreatment), OF (OpenFOAM)

umgekehrt. Fiir dieses Modell ergeben sich nun in FLUENT groflere Gebiete mit Ge-
schwindigkeitsminima als mit OpenFOAM. Bei beiden Simulationen bildet sich je ein
Wirbel an den Enden der grofien Leitbleche, wobei diese in FLUENT deutlich grofier
sind. Dies wird durch den Vergleich von Abbildung mit sichtbar. Dies wirkt
sich auf den Druckverlustbeiwert zwischen diesen beiden Simulationen in Abbildung
aus, welcher in FLUENT hoher ist. Bis auf die unterschiedlich stark ausgepragten Ab-
l6segebiete stimmen auch die Ergebnisse des Stromungsbildes fiir das k-w-SST-Modell
am feinen Netz in beiden CFD-Programmen sehr gut iiberein.

Bei der Vergroberung des Netzes steigen die Druckverlustbeiwerte nur beim Realizable-
Modell in OpenFOAM nicht an. In diesem sinkt der (-Wert. Wie bereits fiir die Rohr-
reibungszahlen im Einlasskanal sowie in den Auslasskanéle kommt es dadurch zu einer
Annéherung der Ergebnisse, sodass die Streuung fiir das grobe Netz in Abbildung [3.7]
abnimmt. Die mit OpenFOAM berechneten Losungen sollten nun aufgrund des verbes-
serten Wandabstandes korrekter sein. Es stehen nun insgesamt weniger Zellen fir die
Auflésung des Rechengebiets zu Verfiigung.

Die Druckverlustbeiwerte die mit dem Realizable-Modell gewonnen wurden, stimmen
zwischen FLUENT bei Verwendung des Enhanced Walltreatments (EWT) und Open-
FOAM gut iberein. Jedoch wirkt sich die Wandbehandlung in FLUENT stark aus.
Der ¢-Wert der OpenFOAM-Rechnung liegt zwischen beiden FLUENT-Werten, unter-
scheidet sich jedoch wesentlich vom SWT-Wert. Diese Unterschiede sind auch im Ge-
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

schwindigkeitsfeld in den Abbildungen [3.9D] [3.9¢ und [3.9d] sichtbar. In beiden FLUENT-
Simulationen mit dem Realizable-k-e-Modell treten keine Ablésewirbel auf. In OpenFO-
AM sind jedoch an den Enden beider Leitbleche in Abbildung [3.9d] deutliche Riickstro-
mungen erkennbar. Die Geschwindigkeitsminima der FLUENT-SWT-Simulation ist an
dieser Stelle kleiner als bei der Nutzung des EWT. Der Wirbel in OpenFOAM und die
grofferen Geschwindigkeitsminima an den Leitblechenden erkléren, warum der (-Wert
fiir die SWT-Simulation so niedrig ist. Jedoch ist der grofere Druckverlustbeiwert in der
FLUENT-EWT-Berechnung dadurch nicht zu erkldaren. Die in OpenFOAM ausgebilde-
ten Wirbel wiirden auf einen hoheren Druckverlust als in FLUENT schliefen lassen.
Es konnten jedoch keine weiteren markanten Abweichungen im Stromungsbild gefunden
werden. Daher ist dies wohl auf die Wandbehandlung zuriickzufithren. Offensichtlich
bildet das Enhanced Walltreatment den Druckverlust dhnlich gut ab, obwohl keine Ab-
l6sungen auftreten.

Die mit dem k-w-SST-Modell berechneten Werte stimmen zwischen beiden Program-
men auf dem groben Netz sehr gut tiberein und das obwohl in FLUENT in Abbildung
keine und in OpenFOAM, wie in Abbildung gezeigt, sehr grofie Ablosungen
auftreten.

Aus den eben diskutierten Abbildungen [3.§ bis [3.9 kann bereits geschlossen werden,
dass die Abbildung von Wirbeln in FLUENT stéarker von der Netzverfeinerung an den
Waénden abhingt als in OpenFOAM. Abgesehen von diesen Wirbeln und von den Ge-
schwindigkeitsminima an den Leitblechen stimmen die Ergebnisse in der zur Auswertung
gewahlten Mitteleben zumindest visuell gut iiberein.

Die sehr starke Abweichung der numerischen Werte vom analytischen Wert haben
ihre Ursache darin, dass wegen der Individualitat des T-Stiicks fiir dieses kein expliziter
Druckverlustbeiwert ¢ in der Literatur vorhanden ist. Es konnte im analytischen Wert
weder der Einfluss der Leitbleche noch jener der Querschnittveranderung berticksichtigt
werden. Eine analytische Vergleichsrechnung fiir einen 90°-Bogen mit der Geometrie
einer T-Stiickhélfte nach ([14], S.319) ergab, dass der Druckverlust bei Einbau von kon-
zentrischen Leitblechen nur 27,8% des Druckverlustbeiwerts ohne Leitbleche ausmacht.
Dieses Ergebnis lasst sich zwar nicht unmittelbar auf das T-Stiick anwenden aber es
kann daraus geschlossen werden, dass die Leitbleche ein wichtiger Grund fiir die Ab-
weichung vom analytischen Ergebnis in Abbildung 3.7 sind. Eine Querschnittverengung
bewirkt hingegen eine Drucksteigerung. Diese wirkt sich im Falle eines T-Stiicks mit
scharfkantiger 90°-Umlenkung fiir das gegebene Querschnittflichenverhéltnis zwischen
Einlass und Ausléssen nach ([14], S.371) mit A = 0,05256 aus.

Eine Zusammenfassung der Abbildung[3.5]bis[3.7stellt Abbildung[3.10]dar, welche den
gesamten Druckverlust des in Abbildung[3.1] dargestellten Kanals fiir alle durchgefiihrten
Berechnungen gegeniiberstellt. Dabei sind die Balken entsprechend den Einzelverlusten
eingeféarbt.

Es fallt auf, dass der gesamte Druckverlust des Kanals von allen Berechnungen, trotz
der oben diskutierten Unterschiede, mit einer geringen Schwankungsbreite abgebildet
wird. Sowohl auf dem feinen, als auch auf dem groben Netz liegen die Ergebnisse na-
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3.1 T-Stiick-Symmetrisch

(e) FLUENT k-w-SST (f) OpenFOAM k-w-SST
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Abbildung 3.9: Detailaufnahmen der Leitblechenden mit Vektoren sowie Betrag der Ge-
schwindigkeit in der Mittelebene des T-Stiicks am feinen (a) und am
groben Netz (b) fir SWT in FLUENT sowie iibrige Simulationen am
groben Netz (c), (d), (e), (f)
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Abbildung 3.10: Ergebnisse fiir den Gesamtdruckverlust des Rechengebiets fiir das T-
Stiick unter Anfithrung der Einzelverluste auf dem feinen (voll) und dem

groben Netz (transparent) sowie deren Abweichungen zum analytischen
Wert

he beieinander. Der Druckverlust steigt bei allen Simulationen durch Vergréberung des
Netzes. Beim Vergleich der Rechnungen fiir das Realizable-k-e-Modell zeigt sich, dass
am feinen Netz ein leichter Unterschied zwischen dem Ergebnis in FLUENT bei Verwen-
dung von Standardwandfunktionen und jenem in OpenFOAM besteht. Letzterer liegt
zwischen den beiden FLUENT-Ergebnissen. Mit dem Ubergang auf das grobe Netz,
wird der Unterschied zwischen den Programmen bei Standardwandbehandlung sehr ge-
ring. Bei Nutzung des Enhanced Walltreatment steigt der Druckverlust gegeniiber der
Standardwandbehandlung bei Zellreduktion stark an. Mit den k-w-SST-Modellen erge-
ben sich am feinen Netz ahnliche Druckverluste, wie mit den Realizable-Modellen mit
Standardwandfunktionen auf dem groben Netz.

Wird das Gitter vergrobert, so steigt Ap in OpenFOAM nur unwesentlich an, sodass
der Unterschied zwischen den beiden CFD-Programmen grofier wird. Dies konnte auf das
Enhanced Walltreatment in FLUENT zuriickzufiihren sein. Der Wert, der sich analy-
tisch errechnet, liegt aus den bereits erlauterten Griinden tiber allen numerischen Féllen.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schliefen, dass der Druckverlust und die aus die-
sem abgeleiteten Groflen bei Verwendung des Enhanced Walltreatment auf dem groben
Netz hoher ausfallen als bei Standardwandbehandlung. Da jedoch keine Messergebnisse
vorliegen, kann keine Aussage dartiber getroffen werden, welche Wandbehandlung das
genauere Ergebnis ermoglicht. Des Weiteren reagiert OpenFOAM offensichtlich sensi-
bler auf Variationen der Dicke normal zur Wand der wandnéchsten Zelle als FLUENT.
Dies hat sich auch im Vergleich zu den Simulationen mit Standardwandfunktionen in
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3.2 T-Stiick-Asymmetrisch

FLUENT gezeigt. Eine Erklarung hierfir ist in der Umsetzung der Standardwandfunk-
tionen in Abschnitt zu finden, welche fir y* < 11 auf ein lineares Stromungsprofil
umschalten. Die Wandbehandlung in OpenFOAM begiinstigt im Vergleich zu FLUENT
die Ausbildung von Wirbeln.

3.2 T-Stiick-Asymmetrisch

Der in Abschnitt behandelte symmetrische Fall der Massenstromaufteilung an einem
T-Stiick ist nur dann moglich, wenn der Druckverlust sowohl im linken, als auch im
rechten Seitenarm des Kanals gleich ist. In der Praxis kann es leicht zu Abweichungen
von diesem Idealfall kommen, sodass die Aufteilung des Massenstromes in zwei ungleiche
Teile auftritt. Daher wird nun in diesem Abschnitt das Verhalten des T-Stiicks in einem
solchen Fall berechnet und diskutiert. Die Geometrie des Rechengebietes bleibt dieselbe
wie fiir die symmetrischen Rechnungen und ist in Abbildung [3.1] gezeigt. Zur Validie-
rung der CFD-Simulationen werden die Ergebnisse abermals mit analytischen Werten
verglichen, da eine Messung nicht vorliegt.

3.2.1 Analytische Losung

Fir die analytische Vergleichsrechnung wird auf bereits in Abschnitt erlduterte
Zusammenhédnge und Werte zuriickgegriffen sowie das in Abbildung dargestellte Er-
satzmodell verwendet. Am Einlassmassenstrom andert sich nichts gegentiber dem sym-
metrischen Fall, sodass auch die Rohrreibungszahl, beziehungsweise der Druckverlust-
beiwert ¢ gleich ist. Er bleibt fiir die ganze Rechnung konstant. Jedoch sind nun die
Massenstrome in den beiden Auslasskanélen unterschiedlich. Weil die Rohrreibungszahl
A von der Reynoldszahl abhéngt, unterscheiden sich die Rohrreibungszahlen zwischen
den Kandlen zu den Ausldssen. Der (-Wert des T-Stiicks ist im Teilungsfall abhén-
gig von der Geometrie sowie von den Massenstromen an den Auslédssen. Jedoch finden
sich in der Literatur nur Werte fiir eine symmetrische Teilung. Es existieren jedoch
Formeln zur Umrechnung des Druckverlustbeiwerts von der Einlassgeschwindigkeit als
Bezugsgrofie auf die Auslassgeschwindigkeit, in welche die Massenstromaufteilung und
das Flachenverhaltnis eingehen ([14], S.372). Somit lassen sich Werte gewinnen, die auf
die Auslassgeschwindigkeiten bezogen sind. Umgekehrt liefle sich aber daraus schlieflen,
dass der Druckverlustbeiwert bezogen auf die Einlassgeschwindigkeit gleich bleibt. Die-
se Annahme wird in der folgenden Rechnung angewendet, sodass das T-Stiick fiir den
asymmetrischen Fall denselben (-Wert wie im symmetrischen Fall besitzt.

Ziel der analytischen Rechnung ist es einen Zusammenhang von Druckdifferenz zwi-
schen den beiden Ausléssen, die ja die asymmetrische Aufteilung verursacht, und einem
Massenstromverhéltnis zu erhalten. Gleichung wird auf das Modell in Abbildung
3.2| angewandt und fiir beide Seitenarme separat angeschrieben. Man erhalt,

49


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

pm—pwt’i+p<w;”2 _wO;t,i2> _ pw;n2

2
wout,i lout,i
(CEinlass + CTfstiick) + P )\out,i(Reout,i)
2 dH,out,i

Apy,;

(3.9)

In dieser Gleichung bezieht sich der Index i auf die in Abbildung verwendeten

Auslassbezeichnungen (i = 1,2). Die Querschnittform und die Léngen der Auslasskanéle

sind gleich, weshalb dyout1 = dpout2 = daowr WA loyr1 = lowre = lowe gilt. Da die

Reynoldszahlen der Auslasskanéle noch unbekannt sind, konnen auch die entsprechenden

Rohrreibungszahlen nicht berechnet werden. Deswegen wird fiir die rechte Kanalhélfte
mit dem Index 7 = 1 das Geschwindigkeitsverhéltnis,

waut,l
b= tont (3.10)
gebildet. Mit diesem Verhéltnis kann auch die Reynoldszahl im rechten Auslasskanal
mit Kenntnis der Einlassreynoldszahl iiber Reg,:1 = §1Re;, errechnet werden. Fir die
Rohrreibungszahl gilt fiir Re > 4000 der Zusammenhang,

Enon—
N = non—c 3.11
(1,81og (Re) — 1,64)2 ~’ (3:.11)
nach ([14], S.79), in welchen der Formkorrekturfaktor k,.,_. aus Gleichung ({3.6)) hin-
eingezogen worden ist. Dieser Formkorrekturfaktor ist wegen der Geometriegleichheit
fir beide Auslasskanéle gleich und wurde bereits in Abschnitt bestimmt. Durch
Einsetzen all dieser Beziechungen in Gleichung (3.9)) er gibt sich nun,

win2 lou
Pin — pout,l = PT (612 -1 + CEinlass + CTfStiick + )\out,l(gl) d bl fl2> . (312)
H,out,1

Somit ist die Druckdifferenz zwischen Einlass und Auslass 1 als Funktion des Ge-
schwindigkeitsverhaltnisses & gegeben. Mit & kann nun auch das Massenstromverhalt-
nis

o mout,l _5 Aout
M= T 1 A,
gebildet werden, welches die Bedingung 0 < p < 1 erfiillen muss. Somit konnte ein
Zusammenhang zwischen Druckverlust und Massenstromverhaltnis g fiir den rechten
Kanalarm hergeleitet werden. Fiir den linken Kanalarm gilt aufgrund der Massenerhal-
tung

(3.13)

Mot 1 —p (3.14)

Min
Damit ergibt sich analog zur rechten Kanalhélfte, dass fiir die linke ebenfalls Gleichung
(3.12) unter Austausch des Index 1 durch 2 und des Verhéltnisses &; durch &, welches
als

50


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

3.2 T-Stiick-Asymmetrisch

Wout,2 Azn
= —= = — , 3.15
52 Win, Aout 51 ( )
definiert ist, giltig ist. Zieht man von der so adaptierten Gleichung die Gleichung (3.12))
fiir die rechte Kanalhélfte ab, so erhalt man die Differenz zwischen den Auslassdriicken
Ap12 = Pout.1 —Pout 2, unter Beriicksichtigung der angefiihrten Zusammenhénge, als Funk-
tion des Massenstromverhaltnisses p,

Bpral) = 5 S (1= 2 22 (homalp) (1= = s (1) 7)) (316)

Dies ist eine nichtlineare Gleichung in p. Unter der Voraussetzung, dass der Unter-
schied zwischen den Rohrreibungszahlen der beiden Auslasskanéle klein ist, ergibt sich
jedoch ein nahezu linearer Zusammenhang. Bemerkenswert in Gleichung ist je-
denfalls, dass die konstanten Anteile aus Gleichung nicht mehr vorkommen. Das
heifit, dass das T-Stiick und der Einlasskanal keinen Einfluss auf die Druckdifferenz Aps
haben. Jedoch gilt dies nur unter der getroffenen Annahme, dass der Druckverlustbei-
wert des T-Stiicks auch im Falle einer asymmetrischen Massenstromaufteilung konstant
bleibt. Ist dies nicht der Fall, wovon im Allgemeinen ausgegangen wird, muss dessen
Einfluss in Gleichung berticksichtigt werden. Im symmetrischen Stromungsfall,
in dem p = 0,5 ist, muss jedoch immer die Bedingung Ap;s = 0 erfillt sein. Diese
geforderte Nullstelle findet sich auch in Gleichung .

3.2.2 Umsetzung in den Programmen

In den CFD-Programmen werden genau dieselben Einstellungen wie bereits im Fall
der symmetrischen Massenstromaufteilung in Abschnitt verwendet. Es werden pro
Modell Rechnungen fiir vier unterschiedliche Massenstromverhéltnisse durchgefithrt. Im
ersten Versuch wurde der Massenstrom am Auslass 1 direkt vorgegeben, jedoch storte
diese Randbedingung das Geschwindigkeitsfeld sehr stark, weshalb diese verworfen wur-
de. Daher wird direkt der Differenzdruck zwischen den Ausléassen als Randbedingung am
Auslass 1 aufgebracht. In Tabelle sind die gewahlten Werte fiir die Druckrandbedin-
gung am Auslass 1 angegeben. Es ist jedoch bei der Angabe des Drucks in OpenFOAM
auf die Einheit zu achten, da dieser fiir den gewédhlten Solver durch die Dichte p dividiert
wird.

Am Auslass 2 betrigt der Druck fiir alle Rechnungen 0 Pa. In Fluent sind somit
vier separate Rechnungen pro Modell und Wandbehandlung notwendig. Da sich jedoch
nur eine Randbedingung éndert, lasst sich das sehr gut iiber eine Journal-Datei . jou
automatisieren. Mit OpenFOAM wurden die Simulationen anders automatisiert. An-
statt insgesamt 16 Einzelrechnungen wurden nur 4 Rechnungen unter Verwendung der
uniformFixedValue-Randbedingung durchgefiihrt. Diese ist eigentlich eine instationare
Randbedingung. Die Angabe des Wertes der Randbedingung in Abhangigkeit des Zeit-
schrittes muss als Tabelle bereitgestellt werden. Zwischen den Tabellenwerten wird linear
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

Berechnung | Fluent [Pa] | OpenFOAM [m—Q]
1 4,5938 3,75
2 9,1875 7,5
3 13,781 11,25
4 18,375 15

Tabelle 3.2: Werte fiir die Druckrandbedingung am Auslass 1 fiir FLUENT und Open-
FOAM

interpoliert. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wird ein abgeflachter Treppenverlauf
verwendet, sodass der Druck fiir 2000 Iterationen konstant gehalten und danach wéahrend
der darauffolgenden 1000 Ubergangsiterationen rampenférmig auf den nichsten Druck-
wert ansteigt. Da fiir OpenFOAM jedoch die Iterationsschritte wie (Pseudo-)Zeitschritte
gehandhabt werden, ist die Anwendung auch fiir stationére Rechnungen moglich. Jedoch
muss darauf geachtet werden, dass die Iteration zwischen den Anderungen der Rand-
bedingung vollstandig konvergieren kann. Die Ergebnisse werden immer am Ende eines
konstanten Teils herausgeschrieben. Am Einlass wird in beiden Programmen wieder das
voll ausgebildete Geschwindigkeitsprofil vorgegeben. Die Rechennetze sind dieselben wie
bereits fir den symmetrischen Fall.

3.2.3 Ergebnisse

In Abbildung ist die Massenstromaufteilung am T-Stiick fir die gewahlten Druck-
differenzen dargestellt. Wenn der Druckunterschied 0 Pa betriagt, dann erfolgt die Mas-
senstromaufteilung symmetrisch. Bei steigender Druckdifferenz nimmt der Massenstrom
zum Auslass 1 ab. Die Abnahme erfolgt nach Abschnitt nahezu linear. Dieses
Verhalten wird auch in allen Rechnungen wiedergegeben, jedoch unterscheiden sich die
Steigungen der approximierten Geraden. Deshalb nehmen die Abweichungen zwischen
den Berechnungen fiir das Massenstromverhaltnis L“ mit steigender Asymmetrie zu.
Die Unterschiede zwischen den Simulationen sind am “feinen Netz groffer. Wahrend das
k-w-SST-Modell in FLUENT nahezu dasselbe Ergebnis wie die beiden OpenFOAM-
Berechnungen wiedergibt, weichen die Berechnnungen mit dem Realizable-k-e-Modell in
FLUENT davon ab. Diese liefern einen niedrigeren Massenstrom im Auslasskanal 1 als
die tibrigen Simulationen. Dies ist auf fehlende Ablosungen im T-Stiick zuriickzufithren.
Abbildung [3.12] zeigt den Vergleich von Realizable-k-e-Modell mit Enhanced Walltreat-
ment zum k-w-SST-Modell auf dem feinen Netz. Bei dem Menter-SST-Modell in Abbil-
dung treten Ablosungen an den Enden aller Leitbleche sowie rechts der Teilung in
der Mitte auf. Das Realizable-Modell in Abbildung weist jedoch nur die Ablosung
rechts des Teilers in der Mitte auf. Dasselbe gilt auch fir die SWT-Berechnung auf dem
feinen Netz, weshalb auf eine eigene Darstellung verzichtet wurde. Beide OpenFOAM-
Simualtionen zeigen dieselben Ablosegebiete wie das k-w-SST-Modell in FLUENT.

Am groben Netz ergeben sich mit OpenFOAM nahezu dieselben Werte wie mit FLU-
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Abbildung 3.11: Massenstromaufteilung in Abhéangigkeit der Druckdifferenz zwischen
den Ausldssen fur alle durchgefithrten Berechnungen. Abkiirzungen:
SWT (Standard Walltreatment), fein (feines Netz), grob (grobes Netz)

ENT bei Verwendung des Enhanced Walltreatments. Die Massenstromaufteilung wird
sowohl vom k-w-SST- als auch vom Realizable-k-e-Modell gleich gut abgebildet. Der Mas-
senstrom im Auslasskanal 1 steigt gegeniiber den Berechnungen am feinen Netz an. Das
Stromungsbild ist am groben Netz deutlich verandert. In OpenFOAM sind die Ablosege-
biete fiir beide Turbulenzmodelle gleich. Daher ist in Abbildung [3.13a] nur das Ergebnis
des k-w-SST-Modells gezeigt. Beide Realizable-Modelle in FLUENT weisen keine einzige
Ablésung mehr auf, wie Abbildung[3.13b]zu entnehmen ist. Jedoch zeigt Abbildung[3.11]
dass die SWT-Berechnung am groben Netz als einzige einen wesentlichen Unterschied zu
den iibrigen Simulationen zeigt und den Massenstrom, wie auch bereits auf dem feinen
Netz, unterschétzt. Die Simulation mit dem k-w-SST-Modell in FLUENT weist einen
einzigen Ablosewirbel am Ende des grolen Leitblechs auf der linken Seite auf.

Es besteht jedoch ein grofler Unterschied zwischen den CFD-Simulationen und dem be-
rechneten analytischen Ergebnis. Die analytische Massenstromaufteilung reagiert deut-
lich sensibler als die numerische. Die Griinde hierfiir liegen vermutlich an den getroffenen
Idealisierungen und sind auch bereits fiir die Berechnungen des T-Stiicks im symmetri-
schen Fall in Abschnitt diskutiert worden. Wenn davon ausgegangen wird, dass sich
das in den Abbildungen und gezeigte Verhalten, dass die analytische Rohrrei-
bungszahl hoher als die numerisch berechnete ist, analog im asymmetrischen Fall fort-
setzt, dann miisste aber der Massenstrom in der analytischen Berechnung hoher sein als
in der numerischen. Dies lésst sich zeigen indem in Gleichung ,

NQ()\out,Z - Aout,l) 5 (317)

<1
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Abbildung 3.12: Vergleich der Ablésegebiete der Turbulenzmodelle in FLUENT am fei-
nen Netz fiir die asymmetrische Massentromaufteilung am T-Stiick bei
Ap = 18,375 Pa
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Abbildung 3.13: Vergleich der Ablésegebiete am groben Netz fiir die asymmetrische Mas-
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

angenommen wird, also dass der quadratische Anteil vernachlissigbar klein ist. Denn
dann gilt nach einigen Umformungen,

1 Ap
HAPR) = 5 = r . (3.18)
205 s (L i dowa )

Somit sinkt das Massenstromverhaltnis g umso langsamer, je grofler die Rohrreibungs-
zahl des Auslasskanals 2 ist. In Abbildung ist es jedoch genau umgekehrt.

Daraus kann jedoch geschlossen werden, dass die Abweichungen zwischen den nume-
rischen Simulationen und der analytischen Funktion durch die Annahme eines
konstanten (-Werts fiir das T-Stiick entstehen.

Bei Betrachtung des Totaldruckfeldes in der Mittelebene des T-Stiicks, dargestellt in
Abbildung [3.14] fir das Realizable-k-e-Modell in FLUENT mit Enhanced Walltreatment,
ist mit steigendem Druck die zunehmende Asymmetrie erkennbar. In der rechten Hélfte
des T-Stiicks ist der Totaldruck hoher, weil der Massenstrom grofier ist. Auch strom-
abwérts des T-Stiicks setzt sich diese Asymmetrie fort. Aus Abbildung lasst sich
schliefen, dass die Annahme eines konstanten Druckverlustes des T-Stiicks im Fall einer
asymmetrischen Massenstromaufteilung offensichtlich nicht erfiillt ist, da der Druckver-
lust auf der rechten Seite hoher als jener auf der linken Seite ist.

Somit lasst sich zusammenfassen, dass sich die Annahme eines konstanten Druck-
verlustbeiwertes des T-Stiicks als falsch herausgestellt hat, wie aus Abbildung ab-

/ ’
o — \\ /el

Abbildung 3.14: Totaldruck im T-Stiick bei asymmetrischer Massenstromaufteilung be-
rechnet mit dem Realizable-k-e-Modell in FLUENT auf dem feinen Netz
fur eine Druckdifferenz zwischen den Ausldssen von 4,5938 Pa (links
oben), 9, 1875 Pa (rechts oben), 13,781 Pa (links unten) und 18,375 Pa

(rechts unten)

56


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

3.3 Liiftungskanal der UBMC2

geleitet werden kann. Dies zeigt sich auch anhand des asymmetrischen Auftretens von
Ablésewirbeln auf dem feinen Netz in Abbildung|3.12| Darin konnte auch gezeigt werden,
dass eine Ablosung in der starker durchstromten Hélfte an der Teilung auftritt, welche
zu einem hoheren Druckverlust auf dieser Seite fithrt. Die Ursache fiir diese Ablosung
ist die stauungsbedingte Umlenkung der Stromung stromauf des T-Stiicks, welche mit
steigender Asymmetrie zunimmt. Jedoch wurde auf eine Berechnung des Druckverlust-
beiwerts in Abhangigkeit der Massenstromaufteilung des T-Stiicks aufgrund des hierzu
notwendigen grofien Aufwands in dieser Arbeit verzichtet. Auflerdem hat sich gezeigt,
dass in OpenFOAM Wirbel 6fter abgebildet werden als in FLUENT. Die Frage, ob diese
Wirbel auch tatsachlich auftreten wiirden und physikalisch richtig sind, lasst sich jedoch
ohne Messung nicht beantworten.

3.3 Liiftungskanal der UBMC2

Nach der Diskussion des T-Stiicks in den Abschnitten [3.1] und wird nun der gesam-
te Liftungskanal der UBMC2 berechnet. Dazu wird zuerst die Geometrie des Kanals
beschrieben. Weil fiir den Vergleich der Programme vorab Messergebnisse vorliegen,
soll die Durchfithrung der Messung danach kurz erlautert werden. Anschliefend wird
auf die Umsetzung in den Programmen und insbesondere auf die verwendeten Rand-
bedingungen eingegangen. Schlussendlich werden die Ergebnisse verglichen und daraus
Schlussfolgerungen gezogen.

3.3.1 Geometrie

Der gesamte Liftungskanal weist eine komplexe Geometrie auf und ist in Abbildung
dargestellt. Am Einlass fordert ein Geblése einen konstanten Luftmassenstrom. Im
Heizfall wird die Luft an dieser Stelle in den Kanal eingeblasen und im Liiftungsfall
abgesaugt. Zur Beschreibung des Kanals wird nun vom Heizfall ausgegangen.

Die Zuluftverteilung in der Mitte sorgt fir eine Aufteilung des Massenstroms auf die
beiden Seitenkanéle. Diese Aufteilung muss zu gleichen Teilen erfolgen. Weil das Gebléase
versetzt von der Mittellinie des Fahrzeugs angeordnet ist, besteht beziiglich dieser keine
Symmetrie und die Massenstromspaltung an der Zuluftverteilung wiirde ohne entspre-
chende konstruktive Mafinahmen dieser Asymmetrie folgen. Deshalb ist diese in Form
und durch Leitbleche unterstiitzt dahingehend optimiert, dass der Druckverlust zu bei-
den Seitenkanélen moglichst gleich ist.

Das in den Abschnitten [3.1] und [3.2] untersuchte T-Stiick folgt direkt auf die Zuluftver-
teilung. Es teilt den Luftstrom in den Seitenkanéilen symmetrisch auf die vordere und die
hintere Hélfte des Fahrzeugs auf. Fiir die 16.308 mm langen Seitenkanéle besteht Sym-
metrie beztiglich der Fahrzeugmittellinie. Auf jener Seite, an welcher sich der Fahrerstand
befindet, iiberragen die Langstriager den Liftungkanal. Der Fahrerstand wird iiber ein
separates Kanalsystem beliiftet. Pro Seitenkanalhalfte gibt es 6 Liiftungsauslédsse. Die 4
Ausléasse, welche dem T-Stiick am néhesten sind, wurden mit Lochblechen versehen, um
den Luftmassenstrom zu drosseln. Danach erfolgt die Luftfithrung tiber das Drehgestell

57


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM
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Abbildung 3.15: Geometrie des Liiftungskanals fiir die U-Bahn Miinchen Typ C2 mit
zusétzlichen Adapter- und Auslassboxen

ein kurzes Stiick durch den Léangstrager, um die &ufleren beiden Auslassoffnungen zu
versorgen.

An allen Auslissen des Luftungskanalmodells, wie in Abbildung [3.15| erkennbar, sind
Auslassboxen hinzugefiigt worden. Diese haben den Zweck das Ausblasen in den Fahrgast-
raum zu berticksichtigen. Auflerdem wird dadurch der Einfluss der Randbedingungen auf
die Kanalstromung in der Berechnung reduziert, weil der in der Rechnung verwendete
Auslass in den Fahrgastraum verschoben wird. Pro Seitenkanalhélfte wurden die ersten
vier mit Lochblechen versehenen Auslésse mit einer Auslassbox und die &ufleren beiden
Auslédsse mit einer anderen zusammengefasst. Dadurch ergeben sich im Modell insge-
samt acht Auslassoffnungen. Im vorderen Teil des Fahrzeugs sind die Auslassboxen um
185 mm langer als jenen am Heck. Insgesamt ist der hydraulische Durchmesser an allen
Ausléssen jedoch nahezu gleich.

Am Einlass befindet sich eine Adapterbox, die nur fiir die Messung verwendet wor-
den ist und im Fahrbetrieb nicht vorkommt. Um die CFD-Simulationen besser mit der
Messung vergleichen zu kénnen, wird diese jedoch im Modell beriicksichtigt.
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3.3 Liiftungskanal der UBMC2

3.3.2 Messung

Die Messung am Liiftungskanal ist bereits vorab durchgefiihrt worden und daher nicht
Teil dieser Arbeit. Gemessen wurden der Druck im Fahrgastraum und in der Adapterbox
sowie die Volumenstrome an den Ausblaséffnungen. Die Adapterbox hat einerseits den
Zweck den Niveauunterschied zwischen Liiftungskanaleinlass und Gebldse wahrend der
Messung zu iiberbriicken und andererseits fiir eine Vereinheitlichung des Drucks durch
das grofle Volumen zu sorgen. Auflerdem ist das Fahrzeug noch an den Kunden ausgelie-
fert worden und ein Anbohren des Liiftungskanals zur Druckmessung ist nicht moglich
gewesen. Der Hohenunterschied riihrt daher, dass das Fahrzeug wahrend der Fertigung
auf einem Montagegeriist steht. Das Geblase befindet sich jedoch am Hallenboden.

Fiir die Messung sind samtliche Zugédnge zum Fahrgastraum mit Folien verschlossen
und abgedichtet worden. Dies gilt auch fiir den Durchgang zum nachsten U-Bahn-Wagen.
Dies ist notwendig gewesen, um die Beliiftung moglichst betriebsnahe zu simulieren
und weil die Tiiren noch nicht verbaut gewesen sind. Im so vorbereiteten Fahrgastraum
wurden der Druck und die Auslassvolumenstrome gemessen.

Zur Druckmessung am Einlass sind insgesamt 12 Locher in die Adapterbox gebohrt
und mit Schlauchen miteinander verbunden worden, um eine Mittelung zwischen den
Messpunkten zu erzielen. Der so gemittelte Druck ist gemessen worden. Die Messpunkte
sind derart angeordnet, dass sich auf jeder Seite der Adapterbox drei zueinander versetzte
befinden. Abbildung [3.16] ist ein Foto und zeigt zwei Seiten der Adapterbox wéahrend
der Messung. Die Messbohrungen und die Verbindungsschlduche sind darauf sehr gut
sichtbar. Der Druckverlust des Liiftungskanals ergibt sich aus der Differenz zwischen
dem im Fahrgastraum gemessenen Druck und jenem der Adapterbox.

Wahrend des Betriebs des Fahrzeugs erfolgt die Durchstromung des Liiftungskanals
in zwei Richtungen. Im Heizfall wird die Luft in den Fahrgastraum eingeblasen und im
Liftungsfall wird sie aus diesem abgesaugt. Beide Betriebsfille wurden in der Messung
beriicksichtigt und simuliert. Auf diese Weise ist der Druckverlust und der Volumenstrom
in verschiedenen Betriebspunkten gemessen worden. Das Messergebnis wurde tiber eine
Zeitspanne von 10 Sekunden zeitgemittelt.

3.3.3 Umsetzung in den Programmen

Fir die Simulationen werden, wie bereits in den Berechnungen fiir das T-Stiick, zwei
Rechennetze verwendet. Das feine Netz verwendet zur Diskretisierung der Geometrie
15.874.600 und das grobe 13.579.247 Zellen. Der Unterschied zwischen den Netzen ist,
dass das feine Netz eine zusatzliche Wandverfeinerung durch Teilung der wandnéachsten
Zelle enthélt. Das Fehlen einer solchen Wandschicht im groben Netz sorgt dafiir, dass die
Wandabstandsbedingung fiir die Standardwandfunktionen besser erfiillt ist. An der Stel-
le der Lochbleche weisen die Netze eine eigene Verfeinerung auf. Der Grund hierfiir ist,
dass die Lochbleche nicht direkt aufgelost sondern mit einer speziellen Randbedingung
approximiert werden, denn die direkte Auflésung wére, wegen der dafiir notwendigen ho-
hen Zellanzahl und —feinheit, zu aufwéindig. Fiir diese Randbedingung, die weiter unten
behandelt wird, muss fiir jedes Lochblech eine Oberflache im inneren des Netzes erzeugt
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

Abbildung 3.16: Fotographie der Adapterbox wiahrend der Messung des Liiftungskanals.
Die Messbohrungen sind gut erkennbar.

werden. Der SPIDER Netzgenerator ist jedoch nicht in der Lage solche Flichen zu er-
zeugen. Er kann aber innere Volumina mit einer eigenen Verfeinerung generieren. Diese
inneren Volumina miissen nach dem Einlesen des Netzes in FLUENT nachbearbeitet
werden, sodass deren Oberflichen in Einzelflachen geteilt werden.

Das auf diese Weise nachbearbeitete Netz muss nun als eigene .msh-Datei gespeichert
werden. Diese Datei kann nun in das OpenFOAM-Format konvertiert werden. Es tritt
jedoch das Problem auf, dass in OpenFOAM, im Gegenteil zu FLUENT, Flachen im
Inneren des Rechennetzes nicht erlaubt sind. Bei der Konvertierung gehen solche Fl&-
chen verloren ([22] S.160). Um trotzdem zu einem &hnlichen Netz zu gelangen sind die
folgenden Schritte notwendig:

e Mit dem Befehl fluentMeshToFoam -writeSets erfolgt die Konvertierung der
.mesh-Datei in das OpenFOAM-Format. Die Option -writeSets sorgt dafiir, dass
die Informationen iiber alle Oberflichensets, also auch die inneren, erhalten blei-
ben. Ein Oberflichenset enthélt alle Zelloberflichen, aus denen sich die gesamte
Oberflache zusammensetzt. Jedes Set wird in einer eigenen Datei gespeichert und
ist nicht Teil des OpenFOAM-Netzes.

e Durch das Ausfithren des Befehls topoSet werden Zell-Sets und -Zonen in das
OpenFOAM-Netz integriert. Das Programm greift dabei auf die Datei topoSetDict
zuriick, die sich im system-Ordner befindet. In dieser Datei miissen die durchzufiih-
renden Manipulationen sowie die Namen der Dateien der inneren Oberflachensets
angegeben werden.
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3.3 Liiftungskanal der UBMC2

e Zwar sind die inneren Flachen nun in OpenFOAM vorhanden, aber sie konnen noch
nicht fiir Randbedingungen verwendet werden. Es ist notwendig zuvor mit dem
Befehl createBaffles -overwrite die Datei createBafflesDict im system-
Ordner auszufithren. Dieser Befehl erstellt ein neues Netz indem er das alte an
den angegebenen Stellen auftrennt und diese mit einer cyclic-Bedingung wieder
koppelt. Die Option overwrite erlaubt das Uberschreiben des alten Netzes. Eine
Oberflachengruppe, auf der Randbedingungen definiert werden, wird im Englischen
als Patch bezeichnet.

OpenFOAM kann somit zwar keine inneren Oberflichen fiir Randbedingungen verwen-
den, diese aber mit den im Paket enthaltenen Werkzeugen zu aufleren Flachen machen.
Aus einer inneren, werden also zwei auflere Oberflichen, die miteinander gekoppelt sind
und fiir die Randbedingungen angegeben werden miissen. Fir die Diskretisierung der
Modellgleichungen werden dieselben Schemata verwendet wie fiir das T-Stiick, weshalb
diesbeziiglich auf Abschnitt verwiesen sei.

Porous-Jump

Die Lochbleche erzeugen einen Druckverlust, der abhéngig von der Stromungsgeschwin-
digkeit ist und werden daher als pordse Druckspriinge modelliert. Diese Randbedingung
wurde bereits ausfithrlich in Abschnitt 2.4.2] diskutiert. In FLUENT wurde direkt die
porous-jump-Randbedingung und in OpenFOAM die neu implementierte pressure Jump-
Randbedingung verwendet.

Symmetrie-Randbedingung

Mit den bereits im Abschnitt 3.3.1] beschriebenen Auslassboxen soll das Ausblasen oder
Einsaugen der Luft in beziehungsweise aus dem Fahrgastraum modelliert werden. Die
oberen horizontalen Fliachen grenzen an den iibrigen Fahrgastraum und werden als Aus-
lasse definiert. Auch an die in Abbildung [3.15] sichtbaren vertikalen Seiten der Auslass-
boxen, grenzt in der Realitdat der tibrige Fahrgastraum. Daher werden diese Seiten im
Allgemeinen von Luft durchstromt. In der CFD-Simulation hat sich jedoch gezeigt, dass
dies, wenn diese Fliachen als Ausldsse definiert werden, zu einer sehr schlechten Kon-
vergenz und zahlreichen reversed-flow-Warnungen fithrt. Daher wurde als alternative
Randbedingung die Symmetrie-Randbedingung verwendet. Dadurch wird in den Aus-
lassboxen kein zusatzlicher Druckverlust erzeugt, denn diese Randbedingung verhalt sich
wie eine reibungsfreie Wand, indem sie fordert, dass die Geschwindigkeitskomponente
normal zur Fléche an ebendieser verschwindet. Dies stimmt zwar mit der realen Physik
nicht mehr exakt tiberein, erlaubt jedoch ein besseres Konvergenzverhalten.

Wandbehandlung

Alle Kanalwéande und Leitbleche werden, wie auch bereits bei den Berechnungen fiir das
T-Stiick als hydraulisch glatt angesehen. Es wird auch wieder die gleiche Wandbehand-
lung verwendet, welche auch bereits in Abschnitt beschrieben wurde.
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

Ein- und Auslasse

Bei den Randbedingungen fiir den Einlass und die Auslassoffnungen muss zwischen
den beiden Betriebsfallen unterschieden werden. Im Heizfall wird die Luft am Einlass
durch Vorgabe einer Geschwindigkeitsrandbedingung mit einer Normalgeschwindigkeit
von u = 2,225 eingeblasen. An den Auslissen befinden sich Druckrandbedingungen
die den statischen Druck mit p = 0 Pa vorgeben. Im Liftungsfall wird der Kanal ge-
nau in die umgekehrte Richtung durchstromt. Daher muss an den Auslasséffnungen
eine Einlassrandbedingung vorgegeben werden, welche in FLUENT pressure-inlet
heifit. Dabei muss der Totaldruck vorgegeben werden. Es wurde ein Totaldruck von 0 Pa
gewahlt. Zwecks Vergleichbarkeit wurde in OpenFOAM eine analoge Randbedingung
verwendet. Am Einlass bleibt die Geschwindigkeitsrandbedingung, jedoch dndert sich
die Richtung des vorgegebenen Normalgeschwindigkeitsvektors. Auflerdem ist der Luft-
massenstrom im Liiftungsfall fast doppelt so grof§ wie im Heizfall, sodass dieser nun den
Betrag u = 4, 4497 besitzt. Dies ist durch die Betriebsanforderungen des Liiftungskanals
vorgegeben.

3.3.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der CFD-Berechnungen présentiert. Zuerst werden
die Losungen fiir den Heizfall und danach jene des Liiftungsfalls angefithrt. Mogliche
Ursachen fiir die vorkommenden Abweichungen werden am Ende dieses Abschnitts dis-
kutiert. Fiir die Auswertung der numerischen Ergebnisse fiir den Druckverlust und die
Massenstrome wurden Messebenen in das Modell eingefiigt, an welchen der Druck fli-
chengemittelt und die Massenstrome gemessen wurden. Diese Messebenen sind in Ab-
bildung gezeigt. Die Einlassmessebene befindet sich in der Mitte der Adapterbox
und die Auslassmessebene schneidet alle Auslassboxen. Somit wird der Auslassdruck
nicht direkt an den Auslédssen, sonder bereits im Fahrgastraum abgegriffen. Diese Ebe-
nen wurden auch bereits vor dieser Arbeit zur Auswertung der Ergebnisse fiir diesen
Liftungskanal bei SIEMENS verwendet.

Heizfall

Die Massenstrome, die durch die einzelnen Auslassboxen in den Fahrgastraum gefor-
dert werden, sind in Abbildung dargestellt. Die Bezeichnungen richten sich darin
nach den in Abbildung [3.17| gewahlten Begriffen. Die Unterschiede zwischen den CFD-
Rechnungen und den Messwerten sind nur sehr gering. Es fallt dennoch bei genauer
Betrachtung auf, dass sich die OpenFOAM-Simulation mit dem Realizable-k-e-Modell
auf beiden Netzen an jedem Auslass von der Vergleichsrechnung mit Standardwand-
behandlung in FLUENT unterscheidet, da der Massenstrom an den innen liegenden
Auslassboxen 2 und 3 sowie 6 und 7 in OpenFOAM immer héher und an den peripheren
Auslédssen immer niedriger ist. Dieses Verhalten trifft sogar, mehr oder weniger, auf alle
mit OpenFOAM berechneten Losungen im Vergleich zu jenen aus FLUENT auf. Dies ist
wohl auf die Modellierung der Lochbleche zurtickzufithren. Die Abweichung des Massen-
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3.3 Liiftungskanal der UBMC2
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Abbildung 3.17: Messebenen fiir die Auswertung der numerischen Berechnungen des Liif-
tungskanals der UBMC2

stroms in der linken Halfte des Kanals ist zwischen den Turbulenzmodellen in FLUENT
sehr gering. In der rechten Halfte zeigt sich jedoch, dass der mit dem k-w-SST-Modell
errechnete Massenstrom zum Bug des Fahrzeugs kleiner und jener zum Heck grofer ist,
als mit dem Realizable-k-e-Modell. Selbiger Unterschied zwischen den Turbulenzmodel-
len gilt fir den Massenstrom in den linken Seitenkanal, der mit dem SST-Modell grofer
zu sein scheint. Mit Ausnahme einer Berechnung folgen jedoch alle Simulationen der
Asymmetrie der Aufteilung zwischen den Seitenkanélen, welche auch gemessen worden
ist. Die symmetrischste Aufteilung ergibt sich mit dem Realizable-Modell in OpenFO-
AM auf dem groben Netz. Anhand der in Abbildung [3.18§| wiedergegebenen Daten, kann
keine Aussage dartiiber getroffen werden, welches Programm, Netz oder Turbulenzmodell
naher an den Messwerten liegt und daher korrektere Ergebnisse generiert.

Die berechneten Werte fiir den Druckverlust des Kanals sind in Abbildung [3.19] ange-
fiithrt. Jene Druckverlustwerte, welche mit Hilfe der Messebenen bestimmt worden sind,
sind in diesem Diagramm durch volle Balken wiedergegeben. Wie auch bereits in den
Berechnungen fiir das T-Stiick bei symmetrischer Massenstromaufteilung in Abschnitt
[3.1.4] zeigt sich am feinen Netz ein signifikanter Unterschied zwischen dem Realizable-k-¢-
Modell in FLUENT mit Enhanced Walltreatment und der entsprechenden OpenFOAM-
Berechnung. Letztere liefert einen deutlich hoheren Druckverlust. Bei Vergroberung des
Netzes sinkt der Druckverlust und beide Ergebnisse ndhern sich einander an. Bei Ge-
brauch der Standardwandfunktionen in FLUENT ergibt sich am feinen Netz ein ver-

63


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Y 3ibliothek,
Your knowledge hu

3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

60

M k-z-Realizable Fluent fein
M k-£-Realizable Fluent grob

min % 50 A W k-w-55T Fluent fein

W k-w-55T Fluent grob
W k-z-Realizable SWT Fluent fein

W k-z-Realizable SWT Fluent grob

4017 W k-z-Realizable OF fein
W k-e-Realizable OF grob
k-w-55T OF fein

39 4|  Mk-w-55TOF grob

Messung

20

10 +

N w ~ w
= = = =
o o o o
o o o o
W W @ @
@ @ I I
@ @ @ @
T T w w
3 3 El El
< < < <

Summe links
summe rechts

Auslassbox 1
Auslassbox 2
Auslassbox 3
Auslassbox 4

links rechts

Abbildung 3.18: Massenstromaufteilung an den Ausléssen fiir Heizfall mit den Bezeich-
nungen der Auslasse nach Abbildung

gleichsweise niedriger Wert des Druckverlusts. Am groben Netz steigt dieser jedoch an
und néhert sich dem Wert, der sich mit dem Enhanced Walltreatment ergibt. Somit erge-
ben sich bei den Berechnungen mit dem Realizable-k-e-Modell am groben Netz dhnliche
Druckverluste fiir den Liiftungskanal.

Die Simulationen mit dem k-w-SST-Modell fithren zu deutlich niedrigeren Ap-Werten.
Am feinen Netz ist der Unterschied zwischen den Programmen gréfler, sodass sich mit
OpenFOAM der niedrigste Wert fiir den Druckverlust ergibt. Mit zunehmendem Wan-
dabstand nimmt die Differenz zwischen den beiden CFD-Programmen ab und die Lésun-
gen néhern sich einander, da der Druckverlust in FLUENT abnimmt und in OpenFOAM
ansteigt.

Um die Unterschiede zwischen den Programmen genauer feststellen zu konnen, wird
der Liftungskanal in Abschnitte unterteilt und fiir jeden Abschnitt der Druckverlust-
beiwert ¢ berechnet. Im Kanal wird die Luft einerseits durch die Zuluftverteilung auf
die beiden Seitenkanile und andererseits in ebendiesen an den T-Stiicken auf die vorde-
re und hintere Hélfte des Fahrzeugs aufgeteilt. Wie bereits in Abschnitt erlautert
sind die Seitenkanalhélften anndhernd symmetrisch. Daher erfolgt die Unterteilung in
die Abschnitte exemplarisch am vorderen linken Viertel des Liiftungskanals. Dieses Vier-
tel wird nun in 9 Teilabschnitte unterteilt, welche durch Ebenen getrennt sind. Beides
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Abbildung 3.19: Kanaldruckverlust von UBMC2 fiir Heizfall fir alle numerischen Simu-
lationen in FLUENT (blau) und OpenFOAM (rot) berechnet iiber eine
Messebene (volle Balken) und iiber Messpunkte (transparente Balken)
in der Aspaterbox sowie der gemessene Wert (gelb)

ist in Abbildung [3.20] dargestellt.

Zur Berechnung der (-Werte wird jeweils die Differenz der flichengemittelten Total-
driicke der beiden Begrenzungsflichen gebildet. Als Bezugsgrofien fir diese werden die
Flachen der Ebenen und die mittlere Geschwindigkeit an diesen verwendet. Die Abschnit-
te Lochbleche aufSen und Lochbleche innen sollen den Druckverlust an den Lochblechen
abbilden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung [3.21] gezeigt. Es ist ersichtlich, dass sich die Druck-
verlustbeiwerte zwischen den Programmen teilweise deutlich unterscheiden. In der Zu-
luftverteilung sind die Werte in OpenFOAM hoher, da sich ein sehr grofies Ablose-
gebiet stromab der horizontalen Leitbleche ausbildet, welches in Abbildung sehr
gut sichtbar ist. Da dieses Bild mit dem Totaldruck eingefiarbt ist, kann der erhohte
Druckverlust leicht erkannt werden. Nur am feinen Netz stimmt das Stromungsbild des
k-w-SST-Modells in OpenFOAM gut mit der entsprechenden Berechnung in FLUENT
iiberein.

An den Ausldssen mit Lochblechen ist der Druckverlustbeiwert in OpenFOAM nur
unwesentlich niedriger als in FLUENT, wenn dafiir die Totaldruckdifferenz innerhalb
des Kanals gebildet wird. Wird diese mit dem Totaldruck im Fahrgastraum berech-
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Abbildung 3.20: Unterteilung des Liiftungskanals in Abschnitte mit Hilfe von Ebenen
zur Berechnung der Druckverlustbeiwerte

net und somit der (-Wert durch die Lochbleche bestimmt, so ist der Druckverlust mit
OpenFOAM eindeutig niedriger als mit FLUENT. Dies ist auf die unterschiedliche Mo-
dellierung der Lochbleche zurtickzufithren. Die Implementierung dieser Randbedingung
in OpenFOAM erzeugt offensichtlich einen niedrigeren Druckverlust.

Der letzte grofle Unterschied zwischen den Programmen zeigt sich an den duflersten
beiden Auslissen einer Seitenkanalhalfte. Dort ist der (-Wert in OpenFOAM geringfii-
gig hoher. Zwar ist die Totaldruckdifferenz unauffillig und zwischen den Programmen
gleich, jedoch unterscheiden sich nach Abbildung die Massenstrome und daher die
Bezugsgrofien. Der Unterschied ist offensichtlich auf den Wandabstand y* zurtickzu-
fithren. Dieser ist, wie in Abbildung ersichtlich, in OpenFOAM im Bereich dieses
Teilstiicks auch auf dem groben Netz geringer als in FLUENT, da auch der Massenstrom
geringer ist. Die auftretenden y*-Werte sind in OpenFOAM an der Grenze des giiltigen
Bereichs. Auf eine Adaptierung des Netzes wurde verzichtet, da dasselbe Netz auch fir
den Liftungsfall verwendet wurde.

Da der Druckverlustbeiwert in OpenFOAM in der Zuluftverteilung sowie an den dufle-
ren Auslassen hoher und an den Lochblechen niedriger ist, gleicht sich dieser Unterschied
fiir den Gesamtdruckverlust iiber den ganzen Kanal gut aus. Daher ist mit Abbilung(3.19
allein kein eindeutiger Unterschied zwischen den CFD-Programmen feststellbar.

Alle Berechnungen in Abbildung [3.19] weisen aber einen markanten Unterschied zum
gemessenen Druckverlust fiir den gegebenen Massenstrom auf. Eine mogliche Ursache fiir
dieses Verhalten kann aus Abbildung[3.16] abgeleitet werden. Bei der Messung wurde der
Druck, wie am Foto abgebildet, nicht in der Mittelebene der Box gemessen sondern an
12 Messpunkten, welche tiber deren Oberfliche verteilt waren. An der Wand gegeniiber
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Abbildung 3.21: Druckverlustbeiwerte in den Kanalabschnitten von UBMC2 im Heizfall
fir die berechneten Turbulenzmodelle zwischen FLUENT und Open-
FOAM unter Verwendung der Bezeichnungen nach Abbildung
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Abbildung 3.22: Vergleich des berechneten Totaldruckfeldes und der normierten Vek-
toren zwischen FLUENT (oben) und OpenFOAM (unten) in der Zu-
luftverteilung im Heizfall fiir das Realizable-k-e-Modell auf dem feinen
Netz
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Abbildung 3.23: y* Werte an den duleren Auslédssen fiir das Realizable-k-e-Modell auf
dem groben Netz in FLUENT (oben) und OpenFOAM (unten) im Heiz-
fall

der Einlass6ffnung befinden sich drei Messpunkte, welche unter dem Ubergangskanal
zur Zuluftverteilung angeordnet sind. Des Weiteren befindet sich auf derselben Hohe auf
den angrenzenden Seitenflichen, wie in Abbildung [3.16] rechts unten sichtbar, ebenfalls
jeweils ein weiterer Messpunkt. Somit werden im Heizfall 5 der 12 Messbohrungen direkt
angeblasen und der statische Druck ist an diesen Messstellen erhoht. Daraus lasst sich
ableiten, dass der gemessene Druckverlust hoher ist als der berechnete.

Um dies zu Uberpriifen, wurde der statische Druck in den Berechnungen an den Mess-
punkten der Adapterbox ausgewertet und der Druckverlust berechnet. Weil keine Maf-
angaben zur genauen Lage dieser Punkte wihrend der Messung vorgelegen sind, musste
die Lage aus den Fotos abgeleitet und mit Augenmafl abgeschétzt werden. Die Ergebnis-
se des so berechneten Kanaldruckverlusts sind in Abbildung [3.19] als halbtransparente
Balken dargestellt.

Es zeigt sich, dass das Ap, welches sich iiber die Messpunkte berechnet, auch in den
numerischen Simulationen wesentlich héher ausfillt. Die Unterschiede zwischen den Be-
rechnungen nehmen dadurch auch ab. Auch der Abstand zwischen den beiden verwende-
ten Turbulenzmodellen nimmt ab, sodass die Druckverluste mit dem k-w-SST-Modell am
groben Netz knapp unter dem Niveau der Realizable-SWT-Berechnung liegen. Das am
feinen Netz gefundene k-w-SST Ergebnis in FLUENT liegt am feinen Netz sogar zwi-
schen den beiden Werten der Realizable-Berechnungen mit Enhanced Walltreatment.
Trotz dieser Verbesserungen sind alle mit den CFD-Programmen errechneten Werte
niedriger als der Messwert.
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Abbildung 3.24: Stromlinien in der Adapterbox fiir das Realizable-k-e-Modell in FLU-
ENT auf dem groben Netz

Als Ursache fiir diese Abweichung zwischen Berechnungen und Messung kommen in-
stationdre Effekte im Kanal und in der Adapterbox infrage. In der Adapterbox konnten
bereits an den Ergebnissen der stationaren Rechnungen starke Verwirbelungen festge-
stellt werden. Diese sind sehr leicht an den Stromlinien erkennbar und in Abbildung
fiir den Heizfall gezeigt. Daher wurde eine instationére Berechnung mit dem Realizable-k-
e mit Enhanced Walltreatment in FLUENT durchgefithrt. Es wurde hierfiir ein implizites
Verfahren fiir die Zeitintegration verwendet und hierfiir ein Zeitschritt von At = 0,001s
gewahlt. Die maximale Anzahl an Iterationen pro Zeitschritt betrug 20. Um schneller
zu relevanten Losungen zu gelangen wurde vom stationdren Ergebnis losgerechnet. Auf-
grund der grolen Anzahl der Zellen und der enormen Anforderungen an Rechenleistung
und Speicherbedarf konnten nur 1,4 Sekunden Echtzeit simuliert werden. Der Druck-
verlust wurde analog zum stationdren Fall berechnet. Die Resultate der instationdren
Simulation sind in Abbildung und Abbildung dargestellt.

Abbildung [3.254] zeigt den zwischen den Messebenen wirkenden Druckverlust tiber der
Zeit. Auch wenn nur ein sehr kleines Zeitfenster wiedergegeben wird, kann daraus durch
Blick auf die Ordinate abgeleitet werden, dass der Einfluss der Zeit auf den tiber die
Messebenen berechneten Druckverlust sehr gering ist.

Wird der Druckverlust hingegen iiber die Messpunkte berechnet und dessen Verlauf
tiber die Zeit, wie in Abbildung [3.25D] in ein Diagramm eingetragen, so ergibt sich
eine deutliche Zeitabhingigkeit. Uber die Grofle der Schwankungsbreite kann jedoch
keine Aussage gemacht werden, da das Zeitintervall hierzu zu klein ist. Eine Simulation
von 10 Sekunden Echtzeit und anschliefende Zeitmittelung des Druckverlustes analog
zur Messung nach Abschnitt [3.3.2] war im Zuge dieser Arbeit aufgrund der enormen
Rechenzeit nicht moglich.

Daraus lasst sich schlieffen, dass die Wahl einer Referenzebene zur Berechnung des
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Abbildung 3.25: Zeitlicher Verlauf des Druckverlustbeiwerts bei Berechnung tiber Mes-
sebenen (a) und iiber Messpunkte (b) im Heizfall

Druckverlustes in den stationédren CFD-Berechnungen zwecks Mittelung und Zeitunab-
hangigkeit bestmoglich gewahlt wurde. Die Wahl der Messpunkte in der Messung war
jedoch infolge der direkten Anstromung der Messbohrungen sowie der gezeigten Zeitab-
hangigkeit fir den Heizfall ungiinstig.

Liiften

Der Kanal wird nun im Liftungsfall in die umgekehrte Richtung durchstromt. Die Mas-
senstromaufteilung an den Ausldssen ist in Abbildung [3.26] gezeigt. Der Unterschied
zwischen den beiden Programmen ist nun deutlich gréffer. An den dufleren Auslassbo-
xen 1, 4, 5 und 8 ist der Massenstrom grofler als jener in FLUENT. Hingegen ist er
geringer an den inneren Auslassboxen, an deren Auslassen sich die Lochbleche befinden.
Innerhalb der Programme ergeben sich dhnliche Massenstrome unabhangig vom verwen-
deten Turbulenzmodell. Die leicht asymmetrische Aufteilung der Luftmasse auf die zwei
Seitenkanéle wird von allen Berechnungen, bis auf die k-e-Realizable-Berechnung auf
dem feinen Netz in OpenFOAM, die als einzige im rechten Kanalteil einen niedrigeren
Massenstrom als im linken hat, qualitativ wiedergegeben. Diese Asymmetrie ist bei den
Rechnungen mit dem k-w-SST-Modell stirker. Die Aufteilung in der Zuluftverteilung
stimmt in OpenFOAM bei den Simulationen auf dem groben Netz besonders gut mit
den Messwerten iiberein. Aulerdem weicht die berechnete Luftmasse, die durch die ein-
zelnen Auslassboxen gesaugt wird, weniger von den gemessenen Werten ab. Nur an den
vorderen Auslassboxen 1 und 5 liefert FLUENT geringfiigig bessere Resultate.

Die Ergebnisse des Druckverlustes fiir den Liiftungsfall sind in Abbildung [3.27] darge-
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Abbildung 3.26: Massenstromaufteilung in Kanal fir UBMC2 im Liiftungsfall fiir die be-
rechneten Turbulenzmodelle zwischen FLUENT und OpenFOAM unter
Verwendung der Bezeichnungen nach Abbildung [3.17]

stellt, worin die mit den Messebenen berechneten Werte wieder als voll gefiillte Balken
sichtbar sind. Wird der Druck in der Adapterbox an den Messpunkten ausgewertet,
verringert sich in allen Simulationen der Druckverlust und es ergeben sich die halbtrans-
parenten Balken im Diagramm. Es féllt sofort der grofie Unterschied in der Gréfle der
Werte zwischen den beiden CFD-Programmen auf. In OpenFOAM wird der Messwert
sehr gut abgebildet. Der Wert fiir den Druckverlust verbessert sich bei Erhohung des
Wandabstandes. Nur auf dem feinen Netz mit Enhanced Walltreatment erreicht FLU-
ENT ein anndhernd gutes Ergebnis. Wird das Rechengitter vergrobert, so nimmt in allen
Simulationen mit Ausnahme des k-w-SST-Modells in OpenFOAM der Kanaldruckver-
lust ab. Die Abhéngigkeit von der Auswertungsebene und den Auswertungspunkten in
der Adapterbox wirkt sich besonders stark auf das Ergebnis der Berechnung mit dem
SST-Modell in FLUENT auf dem feinen Netz aus. Dieses Modell liefert bei Verwendung
der Messpunkte allgemein niedrigere Werte fiir den Druckverlust. Die Standardwandbe-
handlung in FLUENT wirkt sich dahingehend aus, dass das Ap niedriger ausfallt. Somit
bewirkt die Wandbehandlung in FLUENT auch auf dem groben Netz einen wesentlichen
Unterschied. Trotzdem streuen die FLUENT-Ergebnisse auf dem groben Netz weniger
stark.

Um die Unterschiede zwischen den Programmen wie auch bereits fiir den Heizfall
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Abbildung 3.27: Kanaldruckverlust von UBMC2 fiir Liiftungsfall fiir alle numerischen Si-
mulationen in FLUENT (blau) und OpenFOAM (rot) berechnet iiber
eine Messebene (volle Balken) und tiber Messpunkte (transparente Bal-
ken) in der Aspaterbox sowie der gemessene Wert (gelb)

genauer zu analysieren, wird der Kanal wieder in diesselben 9 Teilstiicke aufgeteilt und
Druckverlustbeiwerte fiir jeden dieser Abschnitte berechnet. Die Ergebnisse hierfiir sind
Abbildung zu entnehmen.

Im Gegensatz zum Heizfall deuten die Differenzen der (-Werte fiir die Zuluftverteilung
im Liiftungsfall nicht auf einen Unterschied der CFD-Programme in diesem Abschnitt
hin. Jedoch ist der (-Wert des Kanalstiicks von der Mittelebene der Adapterbox bis zum
Beginn der Zuluftverteilung in OpenFOAM etwas hoher. In Abbildung [3.29]ist das Feld
des Totaldrucks fiir diesen Abschnitt gezeigt. Dieser ist in FLUENT wesentlich héher
als in OpenFOAM und auch die Formen der Isolinien unterscheiden sich. Es liel sich
jedoch keine eindeutige Ursache fiir das Abweichen finden. Vermutlich sind instationére
Effekte in der Adapterbox und deren Stromaufwirkung dafiir verantwortlich.

Hingegen kann mit Hilfe der Abbildung [3.30] der hohere Druckverlust in OpenFOAM
an den dufleren Auslédssen erklart werden. Diese zeigt die normierten und in die Ebene
projizierten Geschwindigkeitsvektoren sowie das Totaldruckfeld. In OpenFOAM bildet
sich in allen Rechnungen hinter dem zweiten Auslass durch das Ansaugen der Luft ein
grofler Wirbel aus, der die Verluste erzeugt.

Die Abweichungen der Druckverlustbeiwerte an den Auslassen mit den Lochblechen
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Abbildung 3.28: Druckverlustbeiwerte in den Kanalabschnitten von UBMC2 im Liif-
tungsfall fiir die berechneten Turbulenzmodelle zwischen FLUENT und
OpenFOAM unter Verwendung der Bezeichnungen nach Abbildung

sind nun im Vergleich zum Heizfall grofier, wenn die Totaldruckdifferenzen innerhalb des
Kanals gebildet werden. Dafiir sind diese Unterschiede kleiner, wenn der ¢(-Wert durch
die Lochbleche gebildet wird. Offensichtlich ist die Modellierung der Lochbleche mit ei-
nem konstanten Drucksprung im Heizfall nicht so Einflussreich auf den Druckverlust
wie im Liftungsfall. Abbildung[3.31] zeigt den Betrag des Geschwindigkeitsfeldes fir das
k-w-SST-Modell auf dem feinen Netz. Die Stromungsrichtung ist durch die Vektorpfeile
angedeutet. Die Stellen mit Lochblechen sind in OpenFOAM aufgrund eines Wieder-
gabefehlers in CFD-Post sehr gut als blaue Striche erkennbar. Es ist an den Auslissen
sichtbar, dass das Geschwindigkeitsfeld in FLUENT unmittelbar hinter der Stelle mit
den Lochblechen separiert wirkt und die Geschwindigkeit schneller abnimmt. In der Fol-
ge sind die Ablésegebiete in FLUENT grofler. Eine Auslassoffnung besteht aus jeweils
drei Disen. Auffallend ist nun, dass die Geschwindigkeit in der rechten Diise jedes Aus-
lasses in OpenFOAM im Vergleich zu FLUENT deutlich hoher ist. In allen linken Diisen
ist der Betrag der Geschwindigkeit hingegen niedriger. Somit kann daraus geschlos-
sen werden, dass sich die Poroser-Drucksprung-Randbedingung in FLUENT anders auf
das Geschwindigkeitsfeld auswirkt und einen beziiglich der Lochblechoberflache gleich-
méafigeren Massenstrom durch diese erzeugt. Das hat zur Folge, dass der Einfluss der
Randbedingung auf das Geschwindigkeitsfeld in FLUENT innerhalb des Kanals einen
hoheren Druckverlustbeiwert aufweist.
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Abbildung 3.29: Totaldruck in der Adapterbox bei Verwendung des Realizable-k-e-
Modells auf dem feinen Netz in FLUENT (links) und OpenFOAM
(rechts) fur UBMC2 im Luftungsfall
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Abbildung 3.30: Wirbel am Auslass ohne Lochbleche fiir das Realizable-k-e-Modell am
groben Netz im Liiftungsfall fiir FLUENT (oben) und OpenFOAM (un-
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3.3 Liiftungskanal der UBMC2
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Abbildung 3.31: Stromungsfeld an Ausliassen mit Lochblechen fiir UBMC2 mit dem k-w-
SST-Modell auf feinem Netz im Liftungsfall fiir FLUENT (oben) und
OpenFOAM (unten)
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3 Vergleich von FLUENT mit OpenFOAM

Obwohl der Druckverlustbeiwert auch im Liiftungsfall in OpenFOAM kleiner ist, tiber-
wiegt jedoch der Einfluss des (-Wertes der auBeren Auslisse sowie des Ubergangs von
der Zuluftverteilung zur Mittelebene der Adapterbox. Daher ist der Druckverlust in
den OpenFOAM-Simulationen in Abbildung [3.27] groer als in jenen, die mit FLUENT
berechnet worden sind.

B
S
IS
o

Pressure [Pal
Pressure [ Pa]
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I
-
=]

A
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-80 -80
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Y[m] Y[m]

—— Series1 —— Series 2 —— Series 1 —— Serie

Abbildung 3.32: Vergleich des Drucksprungs zwischen FLUENT (links) und OpenFOAM
(rechts) an den modellierten Lochblechen im Liiftungsfall

Um festzustellen worin genau der Unterschied der Pordser-Drucksprung-Randbedingung
zwischen den beiden Programmen liegt, wurde der Druckverlauf im Liftungsfall entlang
von drei senkrechten Linien ausgewertet, die iiber die Lochblechfliche verteilt sind. Das
daraus entstandene Diagramm ist in Abbildung [3.32| gezeigt. Der Druck wurde tiber der
y-Koordinate aufgetragen. Die Luft stromt vom Fahrgastraum in negative y-Richtung
durch die Lochbleche in den Kanal. An den Lochblechen verringert sich sowohl in FLU-
ENT als auch in OpenFOAM der Druck schlagartig. Der Betrag dieser Druckspriinge ist
in OpenFOAM fiir alle Linien (ann&hernd) konstant, wobei fir die kleinen Unterschiede
die Unebenheit des Patches und die daraus resultierenden Interpolationsfehler verant-
wortlich sind. Dieses konstante Verhalten deckt sich mit der neuen Formulierung der
Randbedingung in Abschnitt 2.4.2] In FLUENT hingegen ist die Gro8e des Drucksprun-
ges von der Lage der Linie abhingig. Daraus kann geschlossen werden, dass FLUENT
den Drucksprung fir jede Zelloberfliche des Patches einzeln berechnet. Nach Abschnitt
war dies ja auch in OpenFOAM urspringlich der Fall, jedoch hat sich herausge-
stellt, dass diese Implementierung numerisch instabil ist.

Werden nun die Druckverlustbeiwerte in der Néhe der Lochbleche in den Abbildungen
und [3.28 miteinander verglichen, so kann daraus sowie aus den in den Abbildungen
B-3TJund [3.32]abgeleiteten Informationen der folgende Schluss beziiglich der Modellierung
der Lochbleche gezogen werden:
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3.3 Liiftungskanal der UBMC2

Der mittlere Totaldruckverlust an den Lochblechen ist in OpenFOAM geringer als
in FLUENT.

Dies kann auch mathematisch gezeigt werden. Der Drucksprung wird in FLUENT nach
Abbildung fiir jede Zelloberfliche berechnet. Daher folgt fiir den flichengemittelten
Drucksprung am Lochblech in FLUENT,

S AAp  p T Ay
A % a4
Hierin ist u,; die Normalgeschwindigkeit auf die Zelloberflache A;. Der Index ¢ lauft
iiber alle n Zelloberflichen der Lochblechoberfliche A. Auf dieselbe Art kann der mittlere
Drucksprung in OpenFOAM,

ApFluent = (319)

nA. . noA. N 2
Zz A’LApZ Zz Az“n,z) ’ (320)

ApOpenFOAM = T = Ap = Cg( A
berechnet werden. Somit bewirken die unterschiedlichen Umsetzungen dieser Poréser-
Drucksprung-Randbedingung tiber die Flache gemittelt auch unterschiedliche Druck-
spriinge unter der Voraussetzung, dass das Geschwindigkeitsprofil zwischen den Pro-

grammen ident ist sodass U ; Fluent = Un,iopenroam gilt. Mit Hilfe der Tschebyscheff-
Summenungleichung nach ([24], S.161-162) kann der Unterschied mit

n n 2

abgeschétzt werden, woraus sich,

Apriuent 2 ApopenFoAM (3.22)

ableiten lasst. Somit ist selbst im Falle einer exakt gleichen Geschwindigkeitsverteilung
der Druckverlust am porésen Drucksprung in FLUENT immer grofler als in OpenFOAM.
Gleichheit tritt nur dann auf, wenn die Normalgeschwindigkeit fiir alle Zelloberflichen
dieselbe, also tiber die Flache konstant, ist ([24], S.162).

7


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden nun die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Berechnun-
gen und theoretischen Grundlagen zusammengefasst. Aulerdem werden daraus Schliisse
gezogen. Anschlieffend werden Anregungen und Empfehlungen fiir eine mogliche Fort-
setzung der Untersuchungen gegeben.

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Implementierung des Realizable-k-e-Modells ist hinsichtlich der Gleichungen nach
Abschnitt in FLUENT und in OpenFOAM gleich. Der einzige Unterschied ist nach
Tabelle 2.1} dass die Konstante Ay in OpenFOAM geringfiigig kleiner als in FLUENT
ist. Hingegen unterscheidet sich das in Abschnitt erklirte k-w-SST-Modell zwi-
schen den CFD-Programmen. Die Formulierungen der verwendeten Gleichungen sind
gleich, aber die in Tabelle [2.2] angefithrten Modellkonstanten weichen voneinander ab.
Die meisten dieser Abweichungen konnten jedoch auf verschiedene Modellkonstanten-
definitionen zuriickgefiihrt werden. Wahrend in FLUENT die Grolen aoo; und e
nach Gleichung berechnet werden, miissen diese in OpenFOAM direkt angegeben
werden. Dies kann jedoch einen Widerspruch zur Modellgleichung verursachen
und stellt eine potentielle Fehlerquelle dar. Dafiir konnten in OpenFOAM Konstanten
sowie Gleichung gefunden werden, welche in der Definition des k-w-Modells nach
[9] nicht vorkommen. In FLUENT erfolgt zusétzlich eine Korrektur der Wirbelviskositét
fiir niedrige Reynoldszahlen. Diese stellt auch den einzigen tatséchlichen Unterschied fiir
das k-w-SST-Modell bei Verwendung der Standardeinstellungen fiir die Modellkonstan-
ten zwischen FLUENT und OpenFOAM dar.

In Abschnitt wurde der in Gleichung definierte Drucksprung an einer
porosen Membran als Randbedingung in OpenFOAM implementiert. Diese wird im Ab-
schnitt zur Modellierung der Lochbleche verwendet. Zwar besteht in OpenFOAM
bereits dieselbe Randbedingung unter dem Namen porousBafflePressure, aber es wur-
de festgestellt, dass mit dieser bei Verwendung des simpleFoam-Solvers keine konvergente
Losung gewonnen werden kann. Die neue Formulierung der Randbedingung mittelt den
Drucksprung tiber die gesamte Patchflache. Jedoch konnte in Abschnitt mit Glei-
chung gezeigt werden, dass diese Implementierung einen niedrigeren Drucksprung
in OpenFOAM zur Folge hat, da der Drucksprung in FLUENT fiir jede Zellfliche der
Oberflache, auf die diese Randbedingung aufgebracht wird, einzeln berechnet wird.

SIEMENS verwendet fiur die CFD-Simulationen mit FLUENT das Enhanced Wall-
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4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

treatment. Eine solche Wandbehandlung ist in OpenFOAM nicht vorhanden, weshalb
auf Standardwandfunktionen zurtickgegriffen werden musste. Aus diesem Grund wurden
auch Vergleichsrechnung mit Standardwandfunktionen in FLUENT durchgefiihrt, wel-
che sich jedoch von der Umsetzung in OpenFOAM nach Abschnitt in zwei Punkten

unterscheiden:

e In FLUENT wird fiir einen Wandabstand von y* < 11 die lineare Beziehung u* =
y* anstatt des logarithmischen Wandgesetzes in Gleichung (2.82)) zur Berechnung
der Geschwindigkeit an der Wand verwendet.

e OpenFOAM verwendet zur Berechnung der Geschwindigkeit in der wandnéhesten
Zelle eine Wandfunktion fur die turbulente kinematische Viskositdt vp. Dadurch
bleibt die Wandfunktion auch im Falle einer Ablosung definiert.

Der Nachteil der Standardwandfunktionen gegeniiber dem Enhanced Walltreatment
ist, dass diese bei zu geringen Wandabstanden zu fehlerhaften Berechnungen fiithren. Das
Enhanced Walltreatment ist diesbeziiglich unsensibler. Daher muss mit dessen Verwen-
dung weniger auf die Diskretisierung der wandnahen Bereiche geachtet werden, wodurch
Zeit bei der Netzgenerierung gespart wird. Dennoch sollte auch bei Verwendung des En-
hanced Walltreatment der Bereich 2 < y* < 15 vermieden werden.

In den Berechnungen des T-Stiicks bei symmetrischer Massenstromaufteilung konnte
in Abschnitt gezeigt werden, dass das mit SPIDER generierte Netz im FLUENT-
Format .msh fiir das T-Stiick problemlos ins OpenFOAM-Format konvertiert werden
konnte. Die Initialisierung der Rechnung kann in beiden Programmen gleichwertig durch-
gefiihrt werden. Die Wahl und Einstellung der gewiinschten Randbedingungen erfolgt
in FLUENT sehr einfach und pauschal, sodass bei Wahl einer Einlassrandbedingung
fiir eine Feldgrofie automatisch die Randbedingungen fiir andere Feldgrofien am gewéahl-
ten Patch gesetzt werden. So wird zum Beispiel bei Vorgabe einer Geschwindigkeits-
randbedingung gleichzeitig im Hintergrund die passende Druckrandbedingung fiir den
Patch gewéhlt. Dadurch kann Zeit gespart werden. In OpenFOAM muss dies explizit
fiir jede einzelne Feldgrofle durchgefiihrt werden. Dies ermoglicht einerseits mehr Kom-
binationsméglichkeiten an Randbedingungen, andererseits stellt dieses Vorgehen hohere
Anforderungen an den Bediener des Programms, da sich die Randbedingungen auch
widersprechen kénnen.

In OpenFOAM steht eine groflere Anzahl an Randbedingungen zur Verfiigung. Da-
durch konnte mit der mapped-Randbedingung ein vollausgepragtes turbulentes Stro-
mungsprofil inklusive der entsprechenden Turbulenzparameter erzeugt werden. Hinge-
gen war hierfiir in FLUENT eine separate Rechnung notwendig, in welcher nur das
Geschwindigkeitsprofil ohne Turbulenzparameter abgegriffen werden konnte.

Auch die Diskretisierungsschemata sind in OpenFOAM umfangreicher und miissen fiir
den Gradienten, die Divergenz, den Laplace-Operator und die Interpolation angegeben
werden. Dies kann entweder pauschal oder fiir jede Feldgrole einzeln erfolgen. In FLU-
ENT muss nur das Gradientenschema und das Diskretisierungsverfahren pro Feldgrofie
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4 Zusammenfassung und Ausblick

angegeben werden.

An den Ergebnissen fiir das T-Stiick bei symmetrischer Massenstromaufteilung in
Abschnitt hat sich gezeigt, dass auch das Enhanced Walltreatment eine starke Ab-
hangigkeit von der Wandverfeinerung aufweist. Bei Verwendung dieser Wandbehandlung
ergeben sich in diesem Fall auch insgesamt hohere Einzeldruckverluste auf dem groben
Netz. Selbst wenn es in Abbildung den Anschein hat, dass sich mit OpenFOAM
derselbe Druckverlust wie in FLUENT bei Verwendung von Standardwandfunktionen
ergibt, so teilen sich die Einzelverluste dennoch unterschiedlich auf. Dies ist auf die eben
beschriebene unterschiedliche Wandbehandlung zurtickzufithren. Aus den Abbildungen
konnte abgeleitet werden, dass sich in OpenFOAM eher Ablésewirbel bilden als in
FLUENT. Dieses Verhalten konnte auch am groben Netz in Abbildung festgestellt
werden.

Bei asymmetrischer Massenstromaufteilung am T-Stiick wurde in Abschnitt Vor-
ausgesetzt, dass der Druckverlustbeiwert ( fiir dieses auch bei asymmetrischer Aufteilung
konstant bleibt. Mit dieser Annahme konnte der analytische Zusammenhang her-
geleitet werden, der die Druckdifferenz in Abhéangigkeit des bezogenen Massenstromes g
beschreibt. Die Asymmetrie wurde mit Hilfe einer Druckdifferenz zwischen den beiden
Ausléssen erzeugt.

Die Berechnungen in den Programmen erfolgte, wie in Abschnitt beschrieben, fiir
vier unterschiedliche Druckdifferenzen, die in Tabelle [3.2]angefiihrt sind. Mit beiden Pro-
grammen haben sich die Simulationen automatisiert fiir jede Druckdifferenz durchfithren
lassen. Wéhrend diese Automatisierung in FLUENT mit einer entsprechenden Journal-
Datei zu bewerkstelligen ist, wurde in OpenFOAM eine instationdre Randbedingung
verwendet, welche langsam und schrittweise von einem Betriebspunkt zum néchsten
iibergegangen ist.

Die Ergebnisse der Berechnungen waren am feinen Netz unterschiedlich. Am groben
Netz konnten gute Ubereinstimmungen zwischen FLUENT mit Enhanced Walltreatment
und OpenFOAM erreicht werden. Die Standardwandbehandlung in FLUENT wich von
den tibrigen numerischen Ergebnissen ab. Aus dem starken Unterschied zwischen den
numerischen Losungen und der analytischen Funktion sowie der Abbildung
konnte geschlossen werden, dass der (-Wert fiir das T-Stiick eine Abhéngigkeit von
der Massenstromaufteilung aufweist, der jedoch aufgrund des zeitlichen Aufwands nicht
berechnet werden konnte. Das vermehrte Auftreten von Ablosewirbeln in OpenFOAM
zeigte sich beim Realizable-k-e-Modell am feinen und bei allen Berechnungen am groben
Netz.

Bei den Simulationen des Liiftungskanals der UBMC2 in Abschnitt [3.3.4] konnte fest-
gestellt werden, dass die Ergebnisse abhéngig von der Berechnungsart des Druckverlustes
sind. Wird dieser mit der Messebene in der Adapterbox gebildet, so ist er im Heizfall
niedriger und im Liftungsfall héher als wenn dieser mit den Messpunkten berechnet wird.
Dies erklart aber nur teilweise die Abweichungen der CFD-Simulationen zu den Mess-
ergebnissen. Eine zeitliche Abhéangigkeit des Druckverlustes konnte bei Bildung mit der
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4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Messebene ausgeschlossen werden. Diese Moglichkeit besteht aber weiterhin fiir den Fall,
dass der Druck iiber die Messpunkte der Adapterbox gebildet wird. Die Abweichungen
zwischen den beiden CFD-Programmen konnten auf unterschiedliche Griinde zuriickge-
fithrt werden. Die Modellierung der Lochbleche verursacht einen geringeren Druckverlust
in OpenFOAM. Jedoch hat sich herausgestellt, dass sich in OpenFOAM 6fter Wirbel aus-
bilden koénnen. Wahrend die Ergebnisse der CFD-Programme im Heizfall &hnlich waren,
unterschieden sie sich deutlich im Liiftungsfall. Diese Wirbel erhohen den Druckverlust
in OpenFOAM. Auflerdem beeinflusst die Umsetzung des portsen Drucksprungs das Ge-
schwindigkeitsfeld zwischen den Programmen unterschiedlich stark. In FLUENT sorgt
diese im Liftungsfall fiir einen gleichmafligeren Massenstrom durch die Lochbleche. In
OpenFOAM hingegen treten hierbei unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten zwi-
schen den Auslassdiisen auf. Die Wirkung auf das Geschwindigkeitsfeld stromab der
Lochbleche ist in FLUENT nach Abbildung [3.31] grofier.

Die Massenstrome an den Auslédssen wiesen zwischen den Turbulenzmodellen und den
CFD-Programmen zwar leichte Schwankungen auf, stimmten jedoch miteinander sowie
mit den Messwerten gut iiberein.

Insgesamt kann aus den Ergebnissen abgeleitet werden, dass OpenFOAM &hnlich gute
Ergebnisse ermoglicht wie FLUENT. Jedoch sind diese in OpenFOAM bei Verwendung
von Wandfunktionen stérker abhangig vom Wandabstand im generierten Rechengitter.
Das Enhanced Walltreatment in FLUENT ist nach Abschnitt 2.5 darauf ausgelegt sowohl
fiir Netze mit voller Wandauflésung als auch fiir Netze fiir Wandfunktionen eingesetzt
werden zu konnen. Diese Wandbehandlung hat gut Ergebnisse geliefert. Trotzdem zeigen
sich zwischen den Netzen Unterschiede und das obwohl nur die Wandauflésung varriert
wurde. Somit kann daraus geschlossen werden, dass auch bei Verwendung des Enhanced
Walltreatment in FLUENT die Feinheit des Netzes an der Wand nicht vernachlassigt
werden darf.

Die mit OpenFOAM simulierten Stromungen wiesen verglichen mit FLUENT ver-
mehrt Wirbel auf. Dies liegt nach Abschnitt [2.5] offensichtlich auch wesentlich an der
Beschreibung der Wandgeschwindigkeit, welche in OpenFOAM {iber die Wandschub-
spannung in der nutkWallfunktion erfolgt.

Die Anforderungen, die an den Benutzer der Software gestellt werden, sind in OpenFO-
AM hoher, da einerseits keine graphische Benutzeroberflache vorhanden ist und anderer-
seits gewisse Einstellung, wie zum Beispiel die Diskretisierung oder Randbedingungen,
genauer vorgenommen werden missen. Auf der anderen Seite ermoglicht dies eine hohe
Flexibilitat und Kontrolle.

Im Zuge dieser Arbeit wurde auch kurz das Programm HelyxOS getestet, welches eine
graphische Oberflédche fiir OpenFOAM bereitstellt. Die Opensource-Version dieses Pro-
grammes ist fiir einfache Stromungsberechnungen sowie fiir Einsteiger sehr gut geeignet,
war jedoch fiir die hier angefithrten Berechnungen hinsichtlich der Randbedingungsaus-
wahl nicht zufriedenstellend.

Die Dokumentation der Programmfahigkeiten und der implementierten Modelle ist
in FLUENT wesentlich besser. Diese finden sich sehr ausfiithrlich in [7] und [13]. Zwar
gibt es fiir OpenFOAM auch ein Benutzerhandbuch, siehe [22], jedoch dokumentiert
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4 Zusammenfassung und Ausblick

dieses nur einen Bruchteil des gesamten Programmes. Um zu den notwendigen Infor-
mationen zu gelangen, muss der OpenFOAM-Anwender viel Zeit aufwenden um Foren
zu durchsuchen oder den Quelltext zu lesen. Auch das Auffinden der zugrundeliegenden
wissenschaftlichen Quellen fiir bestimmte Randbedingungen ist schwierig.

Dennoch ist es ein grofler Vorteil, dass der Quelltext von OpenFOAM eingesehen
werden kann. Dies ermoglicht die absolute Kontrolle des Benutzers iiber das Vorgehen
des Solvers bei der Losung der relevanten Gleichungen. Auflerdem kann der Code somit
leicht editiert und fiir die erforderlichen Anwendungsgebiete optimiert werden. Auch
neue Randbedingungen konnen, wie in Abschnitt gezeigt, eingefiigt werden. Dies
ist zwar auch in FLUENT moglich, jedoch wegen der Unkenntnis iiber die aufrufbaren
Funktionen aus den Bibliotheken des iibrigen Programms aufwendiger.

4.2 Ausblick

Das in Abschnitt diskutierte T-Stiick wurde sehr genau berechnet und untersucht.
Jedoch war der Vergleich der Ergebnisse nur mit analytischen Werten moglich, welche je-
doch, bis auf den Einlasskanal, nicht fiir die gegebene Geometrie vorlagen und daher mit
Hilfe von Annahmen approximiert werden mussten. Um zu besseren Vergleichswerten zu
gelangen ist es notwendig eine Messung durchzufithren. Mit dieser lasst sich der tatsach-
liche (-Wert des T-Stiicks sowie die Rohrreibungszahl des Auslasskanals bestimmen.
Mit diesen Daten wiirden sich die numerischen Ergebnisse eindeutig validieren lassen
und es liefe sich der Schluss ableiten, welches CFD-Programm die besseren Losungen
bereitstellt.

Es ist in dieser Arbeit auch nicht moglich gewesen den Druckverlustbeiwert ( des
T-Stiicks im Falle einer asymetrischen Massenstromaufteilung in Abschnitt zu be-
stimmen. Insbesondere dessen Abhéngigkeit vom Massenstromverhéaltnis der Aufteilung
ist zu untersuchen. Hierfiir ist es auch notwendig den Auslasskanal mit dem hoéheren
Massenstrom in der numerischen Analyse zu verlangern, damit sich auch bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten bis zum Auslass ein vollausgepriagtes turbulentes Stromungs-
profil ausbilden kann. Aufgrund der eben beschriebenen Problematik, dass die nume-
rischen Ergebnisse nur mit analytischen Werten verglichen werden konnten, wére auch
eine Messung empfehlenswert.

Bei den Untersuchungen des gesamten Liiftungskanals der UBMC2 hat sich gezeigt,
dass es deutliche Unterschiede zwischen den Programmen gibt. Diese konnten unter an-
derem auf die unterschiedliche Modellierung der Lochbleche zurtickgefiithrt werden. In
Abschnitt konnte bereits ein Unterschied im gemittelten Ergebnis bewiesen werden.
Hinsichtlich einer Anndherung an die Modellierung in FLUENT wiére es ein Fortschritt,
die in Abschnitt beschriebene Implementierung der Randbedingung in OpenFOAM
zu adaptieren. Dazu geniigt es bereits den Drucksprung nicht nach Gleichung son-
dern nach Gleichung zu berechnen. Auflerdem konnte diese Randbedingung auch
verallgemeinert werden, sodass sie auch fiir kompressible oder konvektive Stromungspro-
bleme geeignet ware. Es ware abzuklaren welche der beiden Modellierungsarten ein bes-
seres Abbild der Realitat ermoglicht. Hierfiir miissen die Lochbleche vermessen werden.
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4.2 Ausblick

Auflerdem konnte nicht ausgeschlossen werden, dass instationdre Effekte das Ergebnis
fiir den Druckverlust des Liiftungskanals bei Auswertung an den Messpunkten beeinflus-
sen. Dies konnte mit einer intensiven und ldngeren transienten numerischen Simulation
tiberpriift werden. Eine solche Simulation ware sowohl fiir den Heiz- als auch fiir den
Liftungsfall durchzufiithren.
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