Strémungsdynamik Power Broadcasts

Umfassender Bericht zur Numerischen Stromungsmechanik (CFD)

Kapitel 1: Briefing-Dokument zur Numerischen Stromungsmechanik (CFD)
1.1. Executive Summary

Die Numerische Stréomungsmechanik, international als Computational Fluid Dynamics (CFD)
bekannt, ist ein Zweig der Stromungsmechanik, der numerische Analysen und
computergestiitzte Berechnungen nutzt, um Probleme im Zusammenhang mit Fluidstromungen
zu 1osen und zu analysieren. Fiir moderne Ingenieurdisziplinen ist sie unverzichtbar, da sie die
traditionelle, kosten- und zeitintensive Entwicklung physischer Prototypen durch prizise
Simulationen ergénzt oder ersetzt, was zu leistungsfahigeren und effizienteren Endprodukten
filhrt. Das grundlegende methodische Vorgehen basiert auf der Losung der maBgeblichen
Erhaltungsgleichungen — insbesondere der Navier-Stokes-Gleichungen —, die das physikalische
Verhalten von Fluiden beschreiben. Durch die Diskretisierung des Strémungsraums in ein
Berechnungsnetz (Mesh) werden diese komplexen partiellen Differentialgleichungen in ein
System losbarer algebraischer Gleichungen iiberfiihrt, die iterativ von Hochleistungsrechnern
gelost werden, um detaillierte Einblicke in Stromungsphdnomene wie Geschwindigkeit, Druck
und Temperatur zu gewinnen.

1.2. Detaillierte Analyse der CFD-Grundlagen

Dieses Briefing-Dokument stellt eine tiefgehende, aber verstindliche Synthese der Prinzipien,
Methoden und Anwendungen der Numerischen Stromungsmechanik dar. Es richtet sich an ein
professionelles, nicht spezialisiertes Publikum und hat zum Ziel, die strategische Bedeutung und
das methodische Vorgehen der CFD im Kontext des modernen Engineerings klar und prézise zu
erldutern.

Definition und strategische Bedeutung der CFD

Die Numerische Stromungsmechanik (CFD) ist der Prozess der mathematischen Vorhersage
physikalischer ~ Fluidstromungen  durch  die  Losung der zugrunde liegenden
Bewegungsgleichungen mittels Rechenleistung. Sie nutzt numerische Analysen und
Datenstrukturen, um die Interaktion von Fliissigkeiten und Gasen mit Oberflichen zu simulieren,
die durch Randbedingungen definiert sind.

Ihre strategische Rolle im modernen Engineering ist transformativ. Traditionell waren
Ingenieure auf den Bau und die physische Erprobung von Prototypen angewiesen — ein
langwieriger und kostspieliger Prozess, um beispielsweise die Aerodynamik eines Rennwagens
zu optimieren. Mit dem Aufstieg leistungsfihiger Computer, dessen Entwicklung durch das
Mooresche Gesetz vorangetrieben wurde, hat sich CFD als Standardwerkzeug etabliert. Sie
ermoglicht es, eine Vielzahl von Designvarianten virtuell zu testen und tiefgreifende Einblicke in
die Leistungsfahigkeit zu gewinnen, lange hevor ein physisches Modell existiert. Dieser Einsatz
von computergestiitzten Simulationen als "virtuelle Prototypen" beschleunigt den
Entwicklungszyklus erheblich, senkt die Kosten und reduziert die Anzahl notwendiger
physischer Tests drastisch. CFD ersetzt diese jedoch nicht vollstéindig, da die finale Validierung
oft durch experimentelle Daten erfolgt, sondern fiihrt zu besser performenden, zuverldssigeren
und effizienteren Endprodukten.

Das theoretische Fundament: Die maBgeblichen Gleichungen
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Das theoretische Geriist der CFD stiitzt sich auf fundamentale physikalische Gesetze, die das
Verhalten von Fluiden beschreiben. Diese Gesetze werden mathematisch als partielle
Differentialgleichungen formuliert.

Die Séulen der CFD bilden drei fundamentale Erhaltungssétze, die besagen, dass Masse, Impuls
und Energie in einem geschlossenen System stabile Konstanten sind:

1. Massenerhaltung: Formuliert in der Kontinuitidtsgleichung.
2. Impulserhaltung: Basiert auf dem zweiten Newtonschen Gesetz.
3. Energieerhaltung: Entspricht dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik.

Die zentrale mathematische Beschreibung fiir die meisten Stromungsmodelle, inshesondere fiir
viskose Fluide, liefern die Navier-Stokes-Gleichungen. Sie sind die Grundlage fiir nahezu alle
CFD-Probleme und beschreiben die Bewegung von Fluiden unter Beriicksichtigung von Kréften
wie Druck und Reibung. Die Hauptvariablen, die in diesen Gleichungen simultan berechnet
werden, sind Geschwindigkeit ((\vee{v})), Druck ((p)), Temperatur ((T)), Dichte ((\rho)) und
Viskositit ((\mu)). Die erste computergestiitzte Modellierung von Stromungen auf Basis dieser
Gleichungen wurde in den 1950er Jahren am Los Alamos National Lab von einer Gruppe unter
der Leitung von Francis H. Harlow, einem der Pioniere der CFD, durchgefiihrt.

Zur Beobachtung der Fluidbewegung gibt es zwei grundlegende Ansitze: den Euler- und den
Lagrange-Ansatz.

e Beim Lagrange-Ansatz folgt man einzelnen Fluidpartikeln auf ihrem Weg durch den
Raum. Dies ist jedoch fiir Millionen von Partikeln praktisch unméglich.

o Beim Euler-Ansatz wird stattdessen ein festes Kontrollvolumen ("Fenster") im Raum
betrachtet und die Stromung analysiert, die durch dieses Volumen flieBt. Aufgrund seiner
Praktikabilitiat und Effizienz ist der Euler-Ansatz in der CFD der vorherrschende.

Der methodische Kernprozess: Von der Geometrie zur Losung

Der CFD-Workflow ist ein strukturierter Prozess, der von der Problemdefinition bis zur finalen
Analyse reicht. Jeder Schritt ist entscheidend fiir die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der
Ergebnisse.

o Diskretisierung: Die maBgeblichen Gleichungen sind partielle Differentialgleichungen
(PDEs), die in ihrer kontinuierlichen Form nicht direkt von einem Computer gelost
werden konnen. Die Diskretisierung ist der notwendige Prozess, bei dem diese PDEs in
ein System von algebraischen Gleichungen umgewandelt werden, die numerisch losbar
sind. Die Genauigkeit der finalen Loésung héingt maBgeblich von der Qualitidt der
Diskretisierung ab. Géngige Methoden sind:

o Finite-Volumen-Methode (FVM)

o Finite-Elemente-Methode (FEM)

o Finite-Differenzen-Methode (FDM)
o Spektrale-Elemente-Methode

o Lattice-Boltzmann-Methode (LBM)
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o Boundary-Element-Methode (BEM)

e Vernetzung (Meshing): Vor der Losung wird der geometrische Raum (die "Fluid-
Doméne") in eine groBe Anzahl kleinerer Sub-Doménen, sogenannte Zellen oder
Elemente, unterteilt. Die Gesamtheit dieser Zellen wird als Mesh (oder Netz) bezeichnet.
Die Vernetzung ist ein kritischer Schritt, da die Gleichungen fiir jede einzelne Zelle gelost
werden. Die Qualitit des Netzes hat einen direkten Einfluss auf die Genauigkeit der
Simulation. Als Grundprinzip gilt: In Bereichen, in denen starke Anderungen
physikalischer Eigenschaften erwartet werden (z.B. hohe Geschwindigkeitsgradienten
nahe einer Oberfliche), ist eine feinere Vernetzung erforderlich, um die Physik prézise
zu erfassen.

e Mesh-Konvergenzstudie: Um sicherzustellen, dass die Simulationsergebnisse nicht von
der Feinheit des Netzes abhiingen, ist eine Mesh-Unabhingigkeits- oder
Konvergenzstudie von strategischer Wichtigkeit. Dieser Prozess folgt typischerweise
drei Schritten:

1. Erstellung eines initialen Netzes, das die Geometrie akkurat abbildet.

2. Systematische Verfeinerung des Netzes (Erhohung der Zellanzahl), insbesondere in
kritischen Regionen, und erneute Durchfithrung der Simulation.

3. Vergleich der Ergebnisse (z. B. Druckabfall, maximale Geschwindigkeit) zwischen den
verschiedenen Netzfeinheiten. Der Prozess wird wiederholt, bis sich die Ergebnisse bei weiterer
Verfeinerung nicht mehr signifikant dndern.

o Losung und Konvergenz: Der Losungsprozess ist iterativ. Ahnlich einem Bildhauer, der
aus einem rohen Steinblock schrittweise eine fertige Skulptur meielt, beginnt die CFD-
Analyse mit einer initialen Schétzung des Losungsfeldes. In jeder Iteration werden die
algebraischen Gleichungen gelést und die Ergebnisse verfeinert, bis sich die Losung
einem stabilen Endzustand annéhert. Dieser Zustand wird als Konvergenz bezeichnet.
Die Kriterien fiir die Konvergenz sind typischerweise die Residuen — ein Ma@ fiir den
Fehler in den Gleichungen. Wenn die Residuen unter einen vordefinierten Schwellenwert
fallen, gilt die Losung als konvergiert. Es ist jedoch entscheidend zu betonen, dass eine
konvergierte Losung nicht zwangslaufig eine fkorrekle Losung ist. Ein fehlerhaftes
physikalisches Modell oder ein unzureichendes Netz konnen zu Ergebnissen fiihren, die
zwar numerisch stabil, aber physikalisch falsch sind.

Die Herausforderung der Turbulenz: Hierarchie der Modelle

Turbulenz ist durch chaotische und wirbelnde Stromungsbewegungen iiber ein breites Spektrum
von Léngen- und Zeitskalen gekennzeichnet. Die vollstindige Auflosung aller dieser Skalen ist
extrem rechenintensiv und fiir die meisten industriellen Anwendungen praktisch nicht
durchfiihrbar. Daher wurden verschiedene Modelle entwickelt, um Turbulenzeffekte mit
vertretbarem Rechenaufwand zu approximieren. Diese Modelle bilden eine Hierarchie
hinsichtlich Genauigkeit und Kosten:

¢ Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS): Der ilteste und rechengiinstigste Ansatz.
Anstatt die turbulenten Schwankungen direkt zu losen, werden die zeitlich gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen gelost. Die Effekte der Turbulenz werden durch zusétzliche
Terme, die sogenannten Reynolds-Spannungen, modelliert.
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Large Eddy Simulation (LES): Ein kompromisshehafteter Ansatz, bei dem die groBen,
energiereichen Wirbel (Eddies) direkt berechnet und nur die kleinsten, universelleren
Skalen modelliert werden. LES ist genauer als RANS, erfordert aber eine deutlich feinere
Vernetzung und mehr Rechenleistung.

Detached Eddy Simulation (DES): Ein hybrides Modell, das gezielt ein RANS-Modell
in der Néhe von festen Grenzflichen anwendet und in Bereichen mit abgelgster Stromung
zu einem LES-Modell wechselt. Es stellt einen Kompromiss zwischen der Effizienz von
RANS und der Genauigkeit von LES dar.

Direct Numerical Simulation (DNS): Die genaueste, aber auch mit Abstand
rechenintensivste Methode. Hier werden die Navier-Stokes-Gleichungen ohne jegliche
Turbulenzmodellierung direkt gelost, was die Auflosung aller relevanten turbulenten
Skalen erfordert. Der Rechenaufwand ist proportional zur dritten Potenz der Reynolds-
Zahl (Re?), was den Einsatz auf die meisten industriellen Probleme mit hohen Reynolds-
Zahlen unmoglich macht.

Anwendungsbereiche und industrielle Relevanz

Die industrielle Relevanz von CFD ist immens und erstreckt sich tiber nahezu jeden Sektor, in
dem Fluidstromungen eine Rolle spielen. Zu den Hauptanwendungsgebieten gehéren:

Luft- und Raumfahrt: Aerodynamische Analyse  von Flugzeugen,
Hyperschallstromungen und Wiedereintritts-Simulationen.

Automobilindustrie: Optimierung der Aerodynamik von Fahrzeugen, Kiihlung von
Motoren und Analyse des Fahrgastkomforts.

Energietechnik: Auslegung von Turbinen, Pumpen, Wirmetauschern und Optimierung
von Verbrennungsprozessen.

Architektur, Ingenieur- und Bauwesen (AEC): Analyse von Windlasten auf Gebéude,
Simulation des Raumklimas und des thermischen Komforts.

Medizintechnik und Biotechnik: Simulation des Blutflusses im menschlichen Korper,
Analyse von medizinischen Geréten und Optimierung von Drug-Delivery-Systemen.

Elektronik und Hightech: Thermisches Management und Kiihlung von elektronischen
Bauteilen.

Umwelttechnik: Simulation von Wetterphdnomenen, Schadstoffausbreitung in Luft und
Wasser.

Visuelle Effekte: Erstellung realistischer Simulationen von Rauch, Feuer und
Flissigkeiten fiir Film und Spiele.

Dieses Briefing hat die fundamentalen Konzepte der CFD dargelegt. Der folgende Studienfiihrer
dient dazu, das Verstdndnis dieser komplexen, aber entscheidenden Ingenieurdisziplin zu

vertiefen.
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Kapitel 2: Studienfiihrer zur Vertiefung des CFD-Wissens

Dieses Kapitel dient als ein Werkzeug, um das im vorangegangenen Briefing-Dokument

prisentierte Wissen aktiv zu tiberpriifen, zu festigen und kritisch zu hinterfragen. Es bietet eine
strukturierte Moglichkeit, die Kernkonzepte der Numerischen Stromungsmechanik zu

rekapitulieren und ihre Zusammenhénge zu analysieren.

Wissensquiz: Kurzfragen und Antworten

1.

S ok oW

Was ist die grundlegende Definition der Numerischen Stromungsmechanik (CFD)?
Worin liegt der Hauptvorteil von CFD im Vergleich zu physischen Tests?

Welche drei grundlegenden physikalischen Erhaltungssitze bilden die Basis der CFD?
Welche Rolle spielen die Navier-Stokes-Gleichungen in der CFD?

Was ist der Zweck der Diskretisierung im CFD-Prozess?

Was ist ein "Mesh" im Kontext der CFD?

Was ist das Ziel einer Mesh-Konvergenzstudie?

‘Worin besteht der fundamentale Unterschied zwischen den Turbulenzmodellen RANS

und DNS?

Was ist der Unterschied zwischen dem FEuler- und dem Lagrange-Ansatz zur
Beobachtung von Stromungen?

10. Nennen Sie ein Beispiel fiir eine Industrie, in der CFD intensiv genutzt wird, und eine

spezifische Anwendung.

Antwortsehliissel

1.
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CFD ist ein Zweig der Stromungsmechanik, der numerische Analysen und
Rechenleistung verwendet, um Probleme mit Fluidstromungen zu ldsen. Sie
prognostiziert mathematisch physikalische Stromungen durch die Losung der zugrunde
liegenden Bewegungsgleichungen.

Der Hauptvorteil liegt in der Moglichkeit, Designs virtuell zu testen und zu optimieren,
was im Vergleich zum Bau und Testen physischer Prototypen deutlich schneller und
kostengiinstiger ist. Dies fiihrt zu besseren und effizienteren Endprodukten.

Die drei grundlegenden Erhaltungssédtze  sind  die =~ Massenerhaltung
(Kontinuititsgleichung), die Impulserhaltung (Newtons zweites Gesetz) und die
Energieerhaltung (erster Hauptsatz der Thermodynamik).

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind die zentrale mathematische Beschreibung fiir die
Bewegung von viskosen Fluiden und bilden die Grundlage fiir fast alle CFD-Probleme.

Die  Diskretisierung ist notwendig, um die kontinuierlichen partiellen
Differentialgleichungen (wie die Navier-Stokes-Gleichungen) in ein System von
algebraischen Gleichungen umzuwandeln, das von einem Computer numerisch gelost
werden kann.
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6. KEin "Mesh" oder Netz ist die Unterteilung der geometrischen Stromungsdoméne in eine
Vielzahl kleinerer, diskreter Zellen oder Elemente. Die Kombination dieser Zellen bildet
die Berechnungsstruktur.

7. Eine Mesh-Konvergenzstudie stellt sicher, dass die Simulationsergebnisse nicht von der
Feinheit des Netzes beeinflusst werden. Man verfeinert das Netz so lange, bis sich die
Ergebnisse nicht mehr signifikant dndern.

8. RANS l6st zeitlich gemittelte Gleichungen und modelliert alle turbulenten
Schwankungen, was rechengiinstig ist. DNS 16st hingegen das gesamte Spektrum der
turbulenten Léngen- und Zeitskalen direkt auf, was extrem rechenintensiv, aber auch am
genauesten ist.

9. Der Lagrange-Ansatz folgt einzelnen Fluidpartikeln auf ihrem Weg. Der Euler-Ansatz,
der in der CFD vorherrscht, betrachtet ein festes Kontrollvolumen im Raum und
analysiert die Stromung, die durch dieses Volumen flief3t.

10. In der Automobilindustrie wird CFD beispielsweise zur Optimierung der Aerodynamik
von Fahrzeugkarosserien eingesetzt, um den Luftwiderstand zu reduzieren und die
Effizienz zu steigern.

Essayfragen zur kritischen Reflexion

Die folgenden Fragen sind darauf ausgelegt, ein tieferes, vernetztes Verstdndnis der CFD-
Prinzipien zu fordern. Fiir diese Fragen werden keine vorgefertigten Antworten geliefert.

1. Vergleichen und bewerten Sie den Kompromiss zwischen Rechenaufwand und
Gtenauigkeit in der Hierarchie der Turbulenzmodelle (RANS, LES, DNS). In welchen
Anwendungsszenarien wire jedes dieser Modelle die beste Wahl?

2. Erldutern Sie die kritische Beziehung zwischen der Qualitit der Vernetzung, der
Durchfithrung einer Mesh-Konvergenzstudie und der letztendlichen Zuverlédssigkeit und
Vertrauenswiirdigkeit einer CFD-Simulation.

3. Analysieren Sie die historische Entwicklung der CFD von den 1930er Jahren bis heute.
Bewerten Sie die Rolle der exponentiell wachsenden Rechenleistung als die primére
treibende Kraft fiir den Fortschritt in diesem Feld.

4. Diskutieren Sie, warum eine "konvergierte" Losung in einer CFD-Analyse nicht
zwangslaufig eine "korrekte” oder physikalisch valide Losung ist. Welche Faktoren neben
der numerischen Konvergenz bestimmen die Giiltigkeit der Ergebnisse?

5. Beschreiben Sie den vollstindigen CFD-Workflow, beginnend bei der Problemdefinition
und CAD-Geometrie bis hin zur Post-Analyse der Ergebnisse. Erldutern Sie die
Bedeutung jedes einzelnen Schrittes fiir den Gesamterfolg des Simulationsprojekts.

Glossar der Schliisselbegriffe

Begriff Definition

Numerische Ein Zweig der Stromungsmechanik, der numerische Analysen und
Stromungsmechanik Datenstrukturen zur Lésung von Problemen mit Fluidstromungen
(CFD) nutzt.
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Navier-Stokes-

Die fundamentalen partiellen Differentialgleichungen, die die
Bewegung von viskosen Fluiden beschreiben und die Grundlage

Gleichungen der meisten CFD-Probleme bilden.
Der Prozess der Umwandlung von kontinuierlichen partiellen
Diskretisierung Differentialgleichungen in ein System von algebraischen

Gleichungen, die numerisch geldst werden kénnen.

Mesh (Netz)

Die Unterteilung einer Stromungsdoméne in eine grofie Anzahl
kleiner, diskreter Zellen (z.B. Tetraeder, Hexaeder), die zusammen
die Berechnungsstruktur bilden.

Der Zustand in einem iterativen Losungsprozess, in dem sich die
Lésung bei weiteren Iterationen nicht mehr wesentlich dndert und

Konvergenz die Fehler (Residuen) unter einen bestimmten Schwellenwert
fallen.
Ein MaB fiir den Fehler oder die Ungenauigkeit bei der Erfiillung
Residuen der diskretisierten Erhaltungsgleichungen in einer CFD-

Simulation. Sie werden als Konvergenzkriterium verwendet.

Reynolds-averaged
Navier—Stokes (RANS)

Ein Turbulenzmodell, bei dem die zeitlich gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen gelést und die Effekte der Turbulenz
modelliert werden.

Large Eddy Simulation
(LES)

Ein Turbulenzmodell, bei dem grofe, energiereiche Wirbel direkt
berechnet und nur die kleineren Skalen modelliert werden.

Direct Numerical
Simulation (DNS)

Die direkteste Methode zur Simulation turbulenter Stromungen,
bei der das gesamte Spektrum der turbulenten Lédngen- und
Zeitskalen ohne Modellierung aufgelost wird.

Euler-Gleichungen

Eine vereinfachte Form der Navier-Stokes-Gleichungen, die durch
die Vernachlédssigung von Viskositédtstermen (Reibung) entsteht.

Finite-Volumen-Methode
(FVM)

Eine giingige Diskretisierungsmethode in der CFD, bei der die
Erhaltungsgleichungen iiber diskrete Kontrollvolumina integriert
werden, was die Erhaltung von Fliissen garantiert.

Partielle
Differentialgleichung
(PDE)

Eine Gleichung, die eine Funktion von mehreren Variablen und
deren partielle Ableitungen enthélt. Die mageblichen Gleichungen
der Stromungsmechanik sind PDEs.

Lagrange-Methode

Ein Ansatz zur Beobachtung von Fluidbewegungen, bei dem
einzelne Fluidpartikel auf ihrer Bahn verfolgt werden.

Euler-Methode

Ein Ansatz zur Beobachtung von Fluidbewegungen, bei dem ein
festes Kontrollvolumen im Raum definiert und die durchflieBende
Stromung analysiert wird.
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Nachdem nun die theoretischen Grundlagen vertieft wurden, werden im folgenden Kapitel die
haufigsten praktischen Fragen beantwortet.

Kapitel 3: Haufig gestellte Fragen (FAQs)

Dieses Kapitel widmet sich der schnellen und klaren Beantwortung der zehn wichtigsten Fragen,
die sich aus der Auseinandersetzung mit dem Thema CFD ergeben. Es dient als praxisorientierte

Ergénzung zu den theoretischen Ausfithrungen der vorherigen Kapitel.

1.
2.

10.

11.
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Was genau ist Numerische Stromungsmechanik (CFD)?

CFD ist ein Bereich der Stromungsmechanik, der Computer, numerische Analysen und
Datenstrukturen nutzt, um Probleme im Zusammenhang mit Fluidstromungen
(Flussigkeiten und Gase) zu analysieren und zu lésen. Es ist ein Prozess zur
mathematischen Vorhersage von physikalischen Stromungen durch die Lésung ihrer
grundlegenden Bewegungsgleichungen.

Warum sind die Navier-Stokes-Gleichungen so fundamental fiir die CFD?

Die Navier-Stokes-Gleichungen bilden die mathematische Grundlage fiir fast alle CFD-
Probleme. Sie beschreiben die Bewegung von viskosen (reibungshaften) Fluiden und
beriicksichtigen dabei die Erhaltung von Masse, Impuls und Energie. Ihre Losung
ermoglicht die Berechnung wichtiger Stromungsgrofen wie Geschwindigkeit, Druck und
Temperatur.

Was ist der Unterschied zwischen einer laminaren und einer turbulenten Stromung?

Abhéngig von Stromungseigenschaften wie Dichte, Viskositit und Geschwindigkeit kann
eine Stromung als laminar (geordnet, schichtformig) oder turbulent (chaotisch, wirbelnd)
charakterisiert werden. Turbulente Simulationen sind rechentechnisch etwas
aufwendiger, da in den maBgeblichen Gleichungen zusétzliche Terme beriicksichtigt
werden miissen.

Warum ist "Meshing" oder die Netzgenerierung ein so kritischer Schritt?

Das Meshing ist kritisch, weil die Genauigkeit der gesamten CFD-Simulation stark von
der Qualitéit des Netzes abhéingt. Ein zu grobes Netz kann die zugrunde liegende Physik
nicht korrekt erfassen, was zu ungenauen Ergebnissen oder sogar zum Scheitern der
Simulation fiihrt. Bereiche mit hohen Gradienten (starken Anderungen) erfordern eine
feinere Vernetzung.

Was bedeutet es, wenn eine CFD-Simulation "konvergiert" ist?

Eine Simulation gilt als konvergiert, wenn sich das Losungsfeld bei weiteren iterativen
Rechenschritten nicht mehr signifikant &ndert. Dies wird typischerweise daran
gemessen, dass die Residuen (ein MaB fiir den Fehler in den Gleichungen) unter einen
vordefinierten Schwellenwert fallen. Es bedeutet, dass eine stabile numerische Lésung
erreicht wurde.

Was ist der Hauptunterschied zwischen den Turbulenzmodellen RANS und LES?
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12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.
20.

Der Hauptunterschied liegt im Grad der Modellierung. RANS (Reynolds-averaged
Navier-Stokes) ist ein Ansatz, bei dem die zeitlich gemittelten Gleichungen gelost und
alle turbulenten Schwankungen modelliert werden. LES (Large Eddy Simulation) ist
rechenintensiver und 16st die groBen, energiereichen Wirbel direkt auf, wéhrend nur die
kleinsten Skalen modelliert werden.

Kann CFD physische Tests wie Windkanalversuche vollstindig ersetzen?

Nein, nicht vollstindig. Die Validierung von CFD-Software und -Ergebnissen wird
typischerweise durch den Vergleich mit experimentellen Daten aus Windkanélen oder
anderen physischen Tests durchgefiihrt. Eine abschlieBende Validierung erfolgt oft durch
Tests im realen Mafistab. CFD ist ein leistungsstarkes Werkzeug, das physische Tests
ergénzt und deren Anzahl drastisch reduzieren kann, sie aber nicht génzlich tiberfliissig
macht.

Welche Rolle spielt die zunehmende Rechenleistung (CPU vs. GPU) fiir die Zukunft
der CFD?

Traditionell werden CFD-Simulationen auf CPUs durchgefiihrt. In jiingerer Zeit werden
zunehmend auch GPUs verwendet, die zwar langsamere, aber weitaus mehr
Prozessorkerne besitzen. Fiir CFD-Algorithmen, die eine gute Parallelisierbarkeit
aufweisen (wie die Lattice-Boltzmann-Methode), kann der Einsatz von GPUs die
Simulationszeiten erheblich verkiirzen und ermoglicht so die Loésung komplexerer
Probleme.

Was versteht man unter "Diskretisierung” und warum ist sie notwendig?

Diskretisierung ist der Prozess, bei dem die kontinuierlichen partiellen
Differentialgleichungen (PDEs), die die Strémung beschreiben, in ein System von
algebraischen Gleichungen umgewandelt werden. Dieser Schritt ist notwendig, weil
Computer nur mit diskreten Werten und algebraischen Operationen arbeiten konnen,
nicht aber direkt mit kontinuierlichen Differentialoperatoren.

In welchen unerwarteten Bereichen wird CFD heute eingesetzt?

Neben den klassischen Ingenieurdisziplinen findet CFD heute auch in unerwarteten
Bereichen Anwendung. Dazu gehoren die Simulation von Blutstromungen in der
Medizintechnik, die Analyse von Umweltphdnomenen wie Wetter und
Schadstoffausbreitung sowie die Erstellung realistischer visueller Effekte fiir Rauch,
Feuer und Fliissigkeiten in der Film- und Spielebranche.

Um die heutige Bedeutung der CFD vollsténdig zu erfassen, ist eine chronologische Einordnung
der wichtigsten Entwicklungen hilfreich, die im nichsten Kapitel vorgestellt wird.

Kapitel 4: Zeittafel der wichtigsten Entwicklungen in der CFD

Die heutige Allgegenwart der Numerischen Stromungsmechanik ist das Ergebnis einer
jahrzehntelangen Entwicklung, die eng mit den Fortschritten in der Mathematik, Physik und vor
allem der Computertechnologie verkniipft ist. Diese Zeittafel zeichnet die entscheidenden
Meilensteine nach, die CFD von einer rein theoretischen Disziplin zu einem unverzichtbaren
Ingenieurwerkzeug gemacht haben.
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Zeitraum

Wichtige Entwicklungen und
Meilensteine

Strategische Bedeutung

Bis 1910

Verbesserungen mathematischer
Modelle und numerischer Methoden.

Etablierung des mathematischen
Fundaments, das die spétere numerische
Behandlung von Stromungsproblemen erst
ermoglichte.

Lewis Fry Richardson versucht,

Konzeptionelle Grundsteinlegung fiir die
moderne numerische Wettervorhersage und

1910 — |Wettervorhersagen durch numerische [CFD durch den visionédren Versuch,
1940 Lésungen mittels Handrechnungen zu komplexe Fluidgleichungen mittels
erstellen. raumlicher und zeitlicher Diskretisierung zu
l6sen.
Ubergang zu con.lput.(?rbaswrten Demonstration der prinzipiellen Machbarkeit
Berechnungen mit friihen Computern . . . .
1940 - . o computergestiitzter Stromungssimulation und
wie dem ENTAC. Kawaguti l6st 1953 . :: .
1950 . N . . .. |Beginn des Ubergangs von mechanischen zu
die Stromung um einen Zylinder mit .
. . . elektronischen Berechnungen.
einem mechanischen Tischrechner.
frste C(?mpufergestutzte Modglherung Entwicklung fundamentaler numerischer
von Fluidstromungen auf Basis der e L. .
1950 — . . Methoden fiir instationére, inkompressible
Navier-Stokes-Gleichungen am Los - . e .
1960 . . |Stréomungen, die als Initialziindung fiir die
Alamos National Lab unter Francis
moderne CFD gelten.
H. Harlow.
Frste Versffentlichung zur 3D- Die Erweiterung .auf dreldlmensmna“le '
. Analysen schuf die Voraussetzung fiir die
Analyse (Hess & Smith, 1967). . .
1960 - . . Modellierung geometrisch komplexer, realer
Entwicklung erster kommerzieller > .
1970 o . Anwendungsfille und markierte den
Codes und wichtiger Methoden wie | . .
des k-e-Turbulenzmodells Ubergang von der akademischen Theorie zur
Hrbuienz ’ industriellen Anwendbarkeit.
Von Boeing, NASA und anderen Etablierung der CFD als valides
1970 — entwickelte Codes werden fiir diverse |Engineering-Werkzeug in
1980 industrielle Anwendungen Schliisselindustrien, das den praktischen
(Flugzeuge, U-Boote, Autos) Nutzen im Entwurfsprozess komplexer
eingesetzt. Systeme unter Beweis stellt.
'Verbesserungen bei der genauen Kommerzialisierung und breitere industrielle
1980 — Losung transsonischer Stromungen. |Adaption von CFD-Software, die
1990 Kommerzialisierung von CFD- insbesondere in der Luft- und Raumfahrt zu
Software beschleunigt sich in einem integralen Bestandteil des
Industrie und Akademie. Designzyklus wird.
1990 — [Rasante Entwicklungen in der Demokratisierung der CFD durch
Heute [Informatik und massive Zunahme der |exponentielle Zunahme der Rechenleistung,

Rechenleistung fiithren zur weltweiten

wodurch hochkomplexe Simulationen (z.B.
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Nutzung von CFD in praktisch jedem |LES, DES) fiir eine breite Anwenderschaft
Sektor. auf Desktop-Systemen und in der Cloud
verflighar werden.

Diese chronologische Ubersicht wiirdigt die wissenschaftlichen und technologischen
Durchbriiche, die das Feld geprigt haben. Die wissenschaftliche Fundierung dieser
Entwicklungen ist im folgenden Quellenverzeichnis dokumentiert.

Kapitel 5: Quellenverzeichnis
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