Einleitung

Thema dieser Arbeit ist die Simulation von inkompressiblen
Stromungen in verschiedenen Geometrien, sowohl 2- als auch 3-
dimensional. Fiir die Simulation der Navier-Stokes-Gleichung (NS)

ot = —(aV)d— Vp+ vAd (1)
Vi = 0 (2)

werden Non-Oscillatory-Schemes verwendet, die eine gute Auflosung
von Schocks versprechen. Es wird auch gezeigt, dal} Energie und
Enstrophie gut erhalten sind.

Da die NS unter der Randbedingung der Inkompressibilitat gelost
werden, benotigt man Verfahren, die die Divergenzfreiheit der
Geschwindigkeit sicherstellen. Hierzu werden drei Methoden
vorgestellt.

Geometrien werden iiber eine Penalty-Methode realisiert, die auf
einem orthogonalen Gitter basiert, auf dem die Randwerte der
Geometrie interpoliert werden.

Methoden

Drei1 verschiedene Losungsansatze:
e RK: Losung der Gleichungen fiir Stromfunktion und Vortizitat.
Direkt divergenzfrei durch Rotationsbildung
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e PM2: Direkte Losung der Navier-Stokes-Gleichung, Berechnung

eines Korrekturfeldes @ die Divergenz, daraus addiert sich der
Druck
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PMa3: Variation von PM2, be1 dem der Druck
direkt berechnet wird
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Mix: Geschwindigkeit wird aus ¥ berechnet, damit die NS gelost,
daraus dann o berechnet (s. a. GL. 5)
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Fir die spatere Verwendung mit komplexen Geometrien kommen nur
PM2/3 und Mix in Frage, da hier direkt in den Geschwindigkeiten
gerechnet wird.

CWENO

CWENO ist ein Essential-Non-Oscillatory-Scheme, mit o
2. Ordnung Genauigkeit im Ort und guter Aufl6sung von
Schocks, mit Gewichtung.
e Das Verfahren ist fluBBerhaltend o
e In den Zellen werden Parabeln rekonstruiert, am Rand
der Zellen bilden sich Schocks aus, die
weltertransportiert werden.
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Fig. 1: Enstrophie

Fig. 2: Energie

Fig. 6: ® im RK-Verfahren a) t=50s b) t=90s

Die Parabeln werden so gewahlt, dall im glatten Fall die
maximale Genauigkeit, beil Schocks aber die beste
Schockauflosung erreicht wird.

Vergleich zwischen optimaler Schockauflésung (non-
limiting) und optimaler Genauigkeit (limiting).

Energie und Enstrophie

Betrachtung der Erhaltungsgrofien
Energie (E) und Enstrophie (©)
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Anfangsbedingungen: zwei gleichsin-

nige Gauss-Vortizes mit u__=0.27 und
v=2-10"

Numerische Dissipation fiihrt zu ver-

starkten Verlusten.

Die geschwindigkeitsbasierten
Methoden (PM2 und Mix) weisen
geringere numerische Dissipation
auf.
In Mix mul} ein “staggered Grid” fir
die Geschwindigkeit eingebaut wer-
den, da sonst die Dissipation zu stark
1st.
Fir das RK-Verfahren macht es einen
deutlichen Unterschied, ob man
Limiting benutzt, das PM2-Verfahren
wird nicht wesentlich davon beein-
fluBt (Fig. 3/4)
In Fig 6/7 sieht man, dal3 beide
Verfahren sowohl Filamente 1m
Aullenbereich als auch Strukturen im
Inneren der Vortizes gut auflosen.
Verwendet man Adaptive
Gitterverfeinerung (AMR) so liefert nur
das Mix-Verfahren verwertbare
Ergebnisse (hier nicht gezeigt).

Fig. 5! o zur Zeit t=0

Penalty-Methoden

Vorgabe einer Geschwindigkeit auf dem
Rand der Geometrie

Berechnung der Kraft aus der Differenz
zwischen Soll- und Ist Geschwindigkeit (Gl.
23)

Da nicht alle Punkte der Geometrie auf dem
Gitter liegen (Abb. 8 ¢), wird die |
Sollgeschwindigkeit auf dem néachsten "
Gitterpunkt (Abb. 9: griine Punkte)
interpoliert durch Sollgeschwindigkeit und

Abb. 8: a) keine Interpolation b) Volume Fraction
c) lineare Interpolation

Fig. 3: Energie fiir PM2

Interpolationspunkt (rote Punkte)

Zusatzlich wird am Rand des berechneten Gebietes ein
konstanter Einstrom erzeugt, der von-Neumann-
Randbedingungen fiir den Druck erfordert
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Der Algorithmus fiir die Penalty-Methode sucht von einem
gegebenen Punkt auf der Geometrie immer den nichstliegenden
Gitterpunkt zur Geometrie, der aullerhalb liegt
Im Inneren kann die Geometrie sowohl als Hohl- wie auch als
Vollk6rper behandelt werden, ohne Anderung der duBeren

Stromung

Abb. 9: Gitterpunkte, auf
die eine Kraft wirkt, und
Interpolationspunkte
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1g. 4° Energie fiir RK
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Fig 10-12: Umstrémte Kugel mit (v.L.n.r) Re=7.5, 600, 30,000 zu t=50s (oben) und t=100s (unten)
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Fig. 13: Rotierende Walzen mit u=0.4 und Re=28,000 a) t=50 b) t=100
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Fig. 7: ® im PM-Verfahren a) t=50s b) t=90s

Legende
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Fig. 14: Umstromter Zylinder Re=600 und t=287s
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