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e Resultate

Zielsetzung

e Entwicklung eines numerischen Verfahrens zur Simulati-
on praxisrelevanter Stromungsfelder im Rahmen des DLR-
Projektes CASWING

¢ Flexible Nutzung als Basismethode

— Turbulente Verbrennung [Oevermann '97]
— Chemisch reagierende Stromungen [Hannemann '97]

— Strémungen kleiner Mach-Zahl
[M. 2000, Klein, M., Munz, Sonar et.al. 2001]

— Thermoregulation [Fischer, Ludwig, M. 2000]
e Untersuchung von Beschleunigungstechniken
e Anforderungen
— Stromungsangepaldte Diskretisierung beliebig komplexer
Geometrien
— Berucksichtigung bewegter Geometrien
— Zeitgenauigkeit

— Berticksichtigung von Turbulenzeffekten
[M. 96, M., Sonar '98, M., Oevermann '98]

— Rechenzeitminimierung

« Implizites Verfahren

« Préakonditionierte Krylov-Unterraum-Verfahren
[M. 98, M., Witzel '99, M., Voemel 2000]




Bilanzgleichungen

Instationare, kompressible und dimensionslose Navier-Stokes-
Gleichungen
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Finite-Volumen-Verfahren

Zellmittelwerte auf den dualen Kontrollvolumina einer Triangulie-

rung 1
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Diskretisierung der konvektiven Fl Usse

Quadraturformel:

i A0 5T vyt 1)} s e Ty a0, ) )
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mit ;, u; als die links- bzw. rechtsseitigen konservativen Grolzen am
Mittelpunkt der Kante i};.

e AUSMDV-Riemannldser
e TVD-Verfahren 2. Ordnung

— Flachengemittelter Gradient
— Barth—Jesperson Limiter

e WENO-Verfahren 2. Ordnung [Friedrich "98]

Diskretisierung der viskosen FlUsse
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Bendtigte GréBen am Mittelpunkt z};:
e Gradienten fur Geschwindigkeitkeit und Temperatur

e Geschwindigkeit und Viskositat
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Zeitdiskretisierung
e Semidiskrete Form
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e Numerische Integration
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Implizites Verfahren

e Auswertung der numerischen Fluf3funktionen zum fortgeschrit-
tenen Zeitpunkt

e Numerische Charakteristiken umfassen stets die physikalischen
Charakteristiken

e Linearisierung der numerischen FluR3funktionen
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¢ Analoges Vorgehen bei den viskosen Fluf3funktionen ergibt zu-
sammen mit den turbulenten Quelltermen ein lineares Glei-

chungssystem

A“AU?+ Z BUAU;ZZJZ , fir ¢+ = 1,...,NI: #Nh
JENG)

e Zu losen ist daher ein lineares Gleichungssystem der Form

Ay=1>




Iterative Gleichungssystemloser

Betrachte Ay =b mit A e R""regular, y,b € IR"
e Direkte Methoden

— Gaul3-Algorithmus (vollstandige LU-Zerlegung)
Cholesky-Zerlegung (LL"-Zerlegung)
QR-Zerlegung

— Warum exakte Losung ?
— Rundungsfehler, Speicherplatzbedarf

e lterative Methoden

— Splitting-Methoden

« Jacobi-, Gaul3-Seidel-, SOR-Verfahren

«x Programmiertechnisch einfach, Konvergenzeigenschaft
— Krylov-Unterraumverfahren

*x CG, GMRES, CGS, Bi-CGSTAB, TFQMR, QMRCGSTAB

« Konvergenzeigenschaft, mathematisch und programmier-
technisch anspruchvoller

— Konditionszahl

x Vorbehandlung des linearen Gleichungssystems
(Prakonditionierung)

Prakonditionierung

Aquivalente Umformung des Gleichungssystems

Ay=1»
in
P AP,z = Bb
y = Pz

zur Verbesserung der Konditionszahl
- Linksprakonditionierung : P, # 1
- Rechtsprakonditionierung: P, # 1

- Beidseitige Prakonditionierung: P, # 1 # P,

Kontrolle des Residuums

Rechtsprakonditionierung
r;l:b_APr Zm:b_Aym:rm
Linksprakonditionierung

rt =P b—P Az, =P ry,

m




Prakonditionierung
e Unvollstandige LU-Zerlegung

— Zusatzlicher Speicherplatzbedarf
— Aufwendige Berechnung
« Eingefrorene Variante ILU(p)

e Splitting Verfahren (GS, SGS)

— Kein zuséatzlicher Speicherplatzbedarf
— Keine Berechnung notwendig

e Skalierung (Jacobi et. al.)

— Kein zuséatzlicher Speicherplatzbedarf
— Schwache Beschleunigung

e Charakteristiken Ansatz
— Eigenwerte A\ s =v-n, gy =v-n+c
— Neunummerierung

— Anwendung eines splitting-basierten
Prakonditionierers CH Aqs, CH Agcg

Bi-NACAO0012 Profil

Ma = 0.55, Anstromwinkel 6°, reibungsfrei
Triangulierung: 26632 Dreiecke, 13577 Punkte
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Abb.: Partielle Ansicht der Triangulierung fur das Bi-NACA0012 Profil und
Dichteverteilung
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Abb.: Verteilung der Mach-Zahl auf der Oberflache des oberen (links) und
unteren (rechts) Profils




Uberschallbrennkammer

Ma = 2.0, Anstromwinkel 0°, reibungsfrei
Triangulierung: 61731 Dreiecke, 31202 Punkte

Abb.: Triangulierung der Kanalgeometrie

Abb.: Isolinien der Dichte
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Abb.: Verteilung der Mach-Zahl
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NACAO0012 Profil

Ma = 0.85, « = 0°, reibungshehaftet
Re =500, T, = 273K, adiabat
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lle Ansicht der Triangulierung fir das NACA0012 Profil und
Isolinienbild der Mach-Zahl
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Eine Stol3-Stol3-Wechselwirkung

Ma = 8.03, reibungsbehaftet
Re =193.750, T, = 122.1K, T,u = 294.4K, isotherm
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Abb.: Partielle Ansicht der Triangulierung fur die Stof3-Stof3-Wechselwirkung und
Isolinienbild der Mach-Zahl
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Abb.: Vergleich der Druck- und WarmefluRverteilung auf der Zylinderoberflache

Eine Sto3-Stol3-Wechselwirkung

Ma = 8.03, reibungsbehaftet
Re =193.750, T, = 122.1K, T, = 294.4K, isotherm
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RAE 2822 Profil SKF1.1 Profil

Ma = 0.75, Anstromwinkel 3°, reibungsfrei Ma = 0.65, Anstromwinkel 3°, reibungsfrei
Triangulierung: 9974 Dreiecke, 5071 Punkte Triangulierung: Dreiecke, Punkte
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Explicit scheme Implicit scheme Explicit scheme Implicit scheme
Scaling | Incomplete LU(5) Scaling | Incomplete LU(5)

100 % 24,36 % 2,86 % 100 % 68,58 % 9,97 %

Tab.: Prozentualer Vergleich der Rechenzeiten Tab.: Prozentualer Vergleich der Rechenzeiten




log(Residuum)

Konvergenzanalyse

e Konvergenzkriterium

1
Residuum = —
iduu A

e Konvergenzverlaufe der ILU-vorkonditionierten
Gleichungssystemldser
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e Bi-NACA0012 Profil
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Prakonditioniertes Bi-CGSTAB

Choose z; € IR"and e > 0
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Modifiziete Bi-CGSTAB Methode
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SKF 1.1 two element airfoil
Ma = 0.65, o = 3.0°
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SKF 1.1 two element airfoil
Ma = 0.65, o« = 3.0°
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Testfall
Schwingendes Profil

Instationar — Reibungsfrei

Profil : NACAO0012
Mach-Zahl der Anstromung : 0.755
Ruheanstellwinkel : 0.016°
Amplitude : 2.51°
Frequenz ) 0.1628
Anzahl der Netzpunkte : 7141
Anzahl der Dreiecke : 14005

Schwingendes NACAQ0012 - Profil

Ma = 0.755, a = 0.016° + 2.51°sin kt, k = 0.1628, reibungsfrei
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Schwingendes NACAO0012 - Profil

Ma = 0.755, a = 0.016° + 2.51°sin kt, k = 0.1628, reibungsfrei

C)y-Verteilung
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Schwingendes NACAO0012 - Profil

Ma = 0.755, oo = 0.016° + 2.51°sin kt, k = 0.1628, reibungsfrei
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Zusammenfassung

¢ Navier-Stokes-Gleichungen

e Finite-Volumen-Verfahren

e AUSMDV-Riemannldser fur die konvektiven Flisse
e Zentrales Verfahren fur die viskosen Flisse

e Iterative Gleichungssystemldser (BiCGSTAB)

e Prakonditionierer (ILU(r,p), CHAgqgs(r))

e Resultate

— sehr gute Ergebnisse bei reibungsfreien Testfallen fur be-
wegte und unbewegte Netze

— sehr gute Ergebnisse bei den reibungsbehafteten Testféallen
e Einsatz impliziter Zeitdiskretisierungen

— Stationare Stromungsfelder
— Instationare Stromungen kleiner Mach-Zahl

— Instationare Strémungen ohne sehr schnelle starke Stol3-
fronten

— Anpassung der CFL-Zahl




