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Einfihrung

Im Mittelpunkt des von ANSYS Germany und SVA Potsdam bearbeiteten
Verbundprojektes stand die Verbesserung der Vorhersage der durch Kavitation
am Propeller verursachten instationdren Druckschwankungen am Hinterschiff. Es
wurde ein numerisches Berechnungsverfahren erweitert und validiert, um die
Genauigkeit der berechneten instationaren Druckschwankungen am Hinterschiff
zu erhdhen. Da die Druckschwankungen am Schiff beim Durchgang des
Propellers durch das inhomogene Nachstromfeld des Schiffes entstehen, ist es
zwingend, die Ausbildung der Kavitation im Gesamtsystem ASchiff mit
rotierendem Propellerfizu betrachten.

Die Entwicklungen am Berechnungsverfahren erfolgten beim Kooperations-
partner ANSYS und beinhalteten sowohl Arbeiten an der Modellierung der
Turbulenz und der Wasserqualitat im Kavitationsmodell sowie am Interface
zwischen stationdarem und rotierendem Gitter als auch Untersuchungen zur
Gitteradaption.

Auf dem Weg zur finalen Berechnung der Konfig
wurden von der SVA Potsdam zahlreiche numerische und experimentelle

Untersuchungen an verschiedenen Geometrien vorgenommen. Die entwickelten

numerischen Modelle sind dabei an praxisrelevanten Testfallen ausfihrlich

untersucht worden.

Fur alle numerischen Berechnungen wurde das viskose Berechnungsverfahren
ANSYS CFX eingesetzt. Im Ergebnis der Untersuchungen ist festzustellen, dass
die Entwicklungen der numerischen Modelle im Berechnungsverfahren
verbunden mit den gewonnenen Erfahrungen in der Generierung von Rechen-
gittern zu einer Verbesserung der Ergebnisse der numerischen Simulation
fuhrten.
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Aufgabenstellung

Die Zielstellung des Vorhabens ist die genaue rechnerische Vorhersage der
propellerinduzierten, kavitationsbedingten Druckschwankungen am Hinterschiff.
Von Seiten der Schiffbauindustrie besteht die Anforderung, die durch den
Propeller induzierten Effekte im Entwurfsstadium von Schiff und Propeller zu
erfassen. Um die Entwurfe zu bewerten, sollen Simulationsverfahren zum Einsatz
kommen. Abschlie3ende kostspielige und zeitaufwendige experimentelle Unter-
suchungen sollen dem finalen Entwurf vorbehalten bleiben.

Dieses Vorhabensziel ergab sich aus dem Trend zu immer grof3eren und
schnelleren Schiffen. Das erforderte entsprechend héhere Antriebsleistungen. Da
der Propellerdurchmesser z.B. wegen Tiefgangsbeschrankungen in den Hafen
nicht proportional zur Schiffsgréf3e wachsen kann, steigt die Belastung pro
Flacheneinheit in der Propellerkreisflache an. Eine Vergré3erung des Propeller-
durchmessers wirde zu einer Verringerung des Freischlages tiber dem Propeller
und damit zu hoheren Druckimpulsen am Schiff fihren. Diese beeintrachtigen
einerseits den Komfort, besonders bei achtern liegenden Aufbauten und kdnnen
durch ihre stetige Erregung zu Dauerfestigkeitsproblemen in der Schiffsstruktur
fuhren.

Im Forschungsvorhaben wurde mittels eines viskosen Berechnungsverfahrens
die Umstromung eines Schiffes mit arbeitendem Propeller unter Beriicksichtigung
von Kavitation in mehreren Betriebszustadnden simuliert. Der Schwerpunkt des
Vorhabens lag auf der numerischen Vorhersage der instationéren kavitations-
bedingten Druckschwankungen am Hinterschiff. Dazu wurden verschiedene
mathematische Modelle im Berechnungsverfahren ANSYS CFX weiterentwickelt.
Diese Entwicklungen wurden durch umfangreiche Testrechnungen und
Laborversuche zur Gewinnung von Daten zur Validierung begleitet.

Vorhabensplanung und -ablauf

Die Entwicklung der Computerhardware zeigt auch fir die kommenden Jahre
weiter einen ungebrochenen Trend zu mehr Rechenleistung. So kénnen immer
mehr physikalische Teilphdnomene der Simulation durch CFD-Methoden
zuganglich gemacht werden. Im Projekt erfolgten Arbeiten an der
mathematischen Formulierung bzw. numerischen Umsetzung zu folgenden
Punkten:

e Kavitationsmodell

e Turbulenzmodellierung

e Datenaustausch an der Rotor-Stator-Schnittstelle

Berechnungen der viskosen Strémung erfolgten mit schrittweiser Steigerung der
Komplexitat fur folgende Objekte:

e 2D-Profil
e 3D-Flugel

e Dralldise



e Propeller P1356
e Dummymodell DM40 mit Propeller P1356

Weiterhin wurden folgende Laboruntersuchungen im Kavitationstunnel an diesen
Objekten vorgenommen:

e Kavitationsbeobachtungen

e High-Speed-Video Aufnahmen der Kavitation
e Zugspannungsmessungen

e Druckschwankungsmessungen

In den insgesamt 18 Arbeitspaketen erfolgten durch die Partner numerische und
experimentelle Untersuchungen.

Ausgewahlte Ergebnisse

Kavitationsmodellierung

Das in ANSYS CFX entwickelte und implementierte Kavitationsmodell basiert auf
der Rayleigh-Plesset-Gleichung, die das Wachstum einer einzelnen Dampfblase
in einem Fluid beschreibt. Die Produktion von Dampf auf Grund des Kavitations-
vorganges wird durch entsprechende Quellterme in der Kontinuitatsgleichung
beschrieben. Die Fluidstromung wird hierbei in einem bzgl. der Geschwindig-
keiten beider Phasen homogenen Ansatz beschrieben, in dem angenommen
wird, dass sich beide Phasen mit demselben Geschwindigkeitsfeld bewegen
(kein Schlupf der Dampfblasen).

Die Fluidturbulenz lbt in vielen Fallen einen mafR3geblichen Einfluss auf die
Kavitation aus. Turbulente Druckschwankungen kénnen zu einem lokalen
Druckabfall unter den Dampfdruck und somit zu Kavitation fihren. Zum Erreichen
einer hohen Simulationsgenauigkeit ist es erstrebenswert, die turbulenten
Druckschwankungen sowohl rdumlich als auch zeitlich in der CFD-Simulation
aufzulésen. In den meisten technischen Anwendungsfallen ist dies jedoch wegen
des extrem hohen numerischen Berechnungsaufwandes einer Direkten
Numerischen Simulation (DNS) oder einer LES-artigen skalenaufldsenden
Turbulenzmodellierung mit den heutigen Rechenkapazitaten noch nicht maglich.
Ein alternativer Ansatz, den anfachenden Einfluss turbulenter Druckschwan-
kungen auf die Kavitation zu bertcksichtigen, besteht darin, die turbulenten
Druckschwankungen in eine Beziehung zur kinetischen Turbulenzenergie zu
setzen. In diesem Fall ist der minimale lokal auftretende Druck proportional zum
zeitlich gemittelten Druck reduziert um das statistische Maximum der
auftretenden turbulenten Druckschwankungen. Da die kinetische Turbulenz-
energie an das lokale Vorhandensein der fluiden Phase gebunden ist, erscheint
es physikalisch richtiger, den zu den turbulenten Druckschwankungen im
Verhaltnis stehenden Term mit dem Volumengehalt der fluiden Phase (Wasser)
Zu wichten.

Das Standardkavitationsmodell beinhaltet die Modellierung des Verdampfungs-
und Kondensationsvorgangs bei Kavitation zwischen einer Flissigkeit und der
korrespondierenden Dampfphase. Die Modelle auf der Basis der Rayleigh-
Plesset-Gleichung bericksichtigen hierbei als treibende Kraft fir den Kavitations-



vorgang den Druckunterschied zwischen dem lokalen Druck und dem Dampf-
oder Sattigungsdruck der Flissigkeit.

In realen Anwendungen treten Fluide jedoch nicht als absolut reine Flissigkeiten
auf. Vielmehr enthalten sie Verunreinigungen, z.B. Keimpartikel. Reale Fluide
enthalten auch einen Anteil an geltsten nicht-kondensierbaren Gasen, wie

z.B. Luft. Deren Prasenz beeinflusst insbesondere den Einsatz der Kavitation,
der fir reale Fluide mit gelésten Gasen bereits bei hoherem lokalem Druck und
somit friiher eintreten kann. Die Modellierung des Desorptions- und Absorptions-
vorganges von geldster Luft in Wasser kann auf ahnliche Weise erfolgen, wie
das mit der Rayleigh-Plesset-Gleichung fir den Verdampfungs- und
Kondensationsvorgang erfolgte. D.h. es wird eine &hnliche Gleichung fur den
Massenaustauschterm auf Grund von Desorption und Absorption hergeleitet, nur
dass in diesem Fall die treibende Kraft der Druckunterschied zwischen dem
lokalen Druck und dem Gleichgewichtsdruck ist.

Das in ANSYS CFX implementierte Modell berticksichtigt hierfir eine 3-Phasen-
Stromung, die zunachst aus einer flissigen Phase mit zwei Fluidkomponenten,
der reinen Flussigkeit und dem Massenanteil der geldsten Luft, besteht. Die
beiden anderen Phasen sind gasférmig und reprasentieren den Dampf der
fluiden Phase und die aus Losung ausgetretene gasférmige Luft. Das bedeutet,
dass in diesem Fall das Modell mit zwei Phasen von Blasen formuliert wird. Der
Massenaustausch zwischen der Flussigkeit und deren Dampfphase wird in
gewohnter Weise auf der Basis der bereits bekannten Rayleigh-Plesset-
Gleichung modelliert. Der Massenaustausch zwischen der flissigen Phase und
der darin enthaltenen geltsten Luft und der aus der Lésung ausgetretenen
gasformigen Luft wird nKavitatidnamodeh(Fullas Avol |l st an
Cavitation Model i FCM) berucksichtigt.

Turbulenzmodellierung

Das SST-Turbulenzmodell wurde in den vorliegenden Untersuchungen als
Standardmodell eingesetzt. Es ist wie andere Zweigleichungs-Turbulenzmodelle
ein isotroper Ansatz flr die Turbulenzmodellierung und daher in der Regel
ungeeignet um Turbulenz in Strémungen mit stark gekrimmten Stromlinien und
starkem Drall zu berechnen. Der Projektpartner ANSYS modifizierte in seinem
Teilprojekt das SST-Turbulenzmodell. Es wurde um eine so genannte
Krimmungskorrektur (Curvature Correction) erweitert. Diese erhtht bzw. ver-
ringert die Turbulenzproduktion in Abhangigkeit von der értlichen Krimmung der
Stromlinien. In einem Wirbel, wie z.B. in einem Spitzenwirbel fiihrt dieses Modell
zu einer zusatzlichen Absenkung des Druckes im Wirbel und hat damit Einfluss
auf die Kavitationsausbreitung.

Rotor -Stator -Schnittstelle

In Turbomaschinen-Anwendungen besteht die Geometrie fur die Strémungs-
berechnung typischerweise aus einem rotierenden und einem statischen Teil der
Gesamtgeometrie. Fur derartige Stromungssimulationen stellt ANSYS CFX die
sogenannte Rotor-Stator-Schnittstelle zur Verfigung. Hierbei wird das
Stromungsgebiet entlang einer festzulegenden Oberflache in einen rotierenden
und einen im Raum statisch angeordneten Bereich des Gesamtstromungs-
gebietes geteilt. Da der rotierende Bereich e
muss, wahlt man hierfiir eine Zylinderoberflache, die den gesamten rotierenden
Bereich der Stromungsberandung i hier den Schiffspropeller i einschliel3t. Jeder
andere Rotationskorper ist als Schnittstelle denk- und realisierbar. Die
Transportgleichungen werden bei einer transienten Simulation in jedem der zwei
Teilgebiete wahrend einer Unteriteration eines Zeitschrittes unabhangig



voneinander geldst. Um zu einer Losung des Gesamtgleichungssystems zu
gelangen, werden die Daten an der Rotor-Stator-Schnittstelle ausgetauscht.

Wenn die Gitternetze auf beiden Seiten der Kopplungsschnittstelle zum Zeitpunkt
des Datenaustausches nicht exakt tbereinstimmen, ist die Berechnung von
geometrie- und gitternetzabhangigen Wichtungsfaktoren fur die anteilige
Berechnung der Austauschgrof3en fir jede teilweise Uberlappende Gitternetz-
flache erforderlich. Diese Wichtungsfaktoren basieren somit auf dem Flachen-
anteil einer Gitterzelle auf der einen Seite der Kopplungsschnittstelle die sich mit
jeweils einem Teil einer Gitterzelle auf der anderen Seite der Kopplungsschnitt-
stelle teilweise tUberlappt.

Bei der CFD-Untersuchung wurde festgestellt, dass bei bestimmten Gitter-
anordnungen von Rotor- und Stator-Gitternetz unphysikalische Oszillationen
dieser Drucktransienten auftraten. Nimmt man eine regulare Diskretisierung an
der Rotor-Stator-Sc hni tt stell e an, so korrespondiert de
zeitschritt, bei dem die unphysikalischen Druckoszillationen erstmalig beobachtet
werden kénnen, mit der rotatorischen Vorwartsbewegung des Rotors um eine
Zelle der Interface-Diskretisierung pro Zeitschritt. Die Ursache konnte auf die
numerische Behandlung der Austauschgrdf3en an der Rotor- Stator-Schnittstelle
zurtickgefihrt werden. Durch eine Veranderung des numerischen Algorithmus
zur Berechnung der Austauschgrof3en konnte der beobachtete Effekt
unphysikalischer Druckoszillationen eliminiert werden.

2D-Kreissegmentprofil

Fur die Untersuchungen der kavitierenden Stromung wurde das 2D-Profil von

Le [1] ausgewahlt. Das Le-Profil ist ein Kreissegmentprofil mit ebener Oberkante,
kleinem Nasenradius und scharfer Hinterkante. Es wurde als endlicher Tragfligel
in einem Strémungskanal umfangreich experimentell untersucht. Auf der Ober-
seite war eine drehbare Scheibe mit 15 Drucksensoren eingearbeitet, um die
Druckverteilung unter Kavitationsbedingungen messen zu kénnen. Untersucht
wurde von Le das Kavitationsverhalten bei Variation von Anstellwinkel und
Kavitationszahl. Es gibt in der Literatur Angaben zur Dicke und Lange des
Kavitationsgebietes sowie zum dynamischen Verhalten der Kavitation. Die
Abbildung 1 stellt das unterschiedliche Kavitationsverhalten in Abhangigkeit von
Anstellwinkel und Kavitationszahl dar. Es sind Bereiche ohne Kavitation, mit
periodischer Kavitation und mit Superkavitation dokumentiert.

Zur Beobachtung und Dokumentation der instationdren Kavitations-
erscheinungen wurde in der SVA ein Labormodell des 2D-Profils als quasi
unendlich langer Tragfliigel zur Untersuchung im Kavitationstunnel gefertigt.
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Das Kavitationsverhalten in einigen Betriebspunkten wurde mit einer High-
Speed-Videokamera aufgezeichnet. Dabei erfolgten die Aufnahmen mit Blick auf
die ebene Profiloberseite und mit Blick auf die Profilkontur. Die Aufnahme-
frequenz betrug 6000 Bilder pro Sekunde. Nach der Auswertung der Video-
aufnahmen wurden 8 Betriebspunkte (4 Anstellwinkel mit je 2 Kavitationszahlen)
fur die numerischen Berechnungen ausgewahlt, siehe rote Marker in der



Abbildung 1. Die Videoaufnahmen zeigten zum Teil das sehr instationére
Verhalten der Kavitation, das in dieser Form nicht mit dem Auge zu erkennen
war. Exemplarisch sind in den Abbildungen 3 und 4 zwei Momentaufnahmen
dargestellt.

Die numerischen Strémungsberechnungen fiir das 2D-Profil konnten auch in 2D
erfolgen, d.h. die Rechengitter mussten in der 3. Dimension nur eine Zelle
besitzen. Damit wurde auch numerisch eine Strémung in Querrichtung
ausgeschlossen. Mit 3 Rechengittern unterschiedlicher rAumlicher Auflésung
(31.000, 124.000 und 496.000 Zellen, Verfeinerung mit Faktor 2 in jeder
Richtung), ist der Ist-Zustand des implementierten Kavitationsmodells auf-
genommen worden. Die Berechnungen erfolgten fir die ausgewahlten

8 Betriebspunkte auf allen 3 Gittern. Zuerst wurde nach einer stationaren Losung
gesucht, stellte diese sich nicht ein, wurde instationar weitergerechnet. Aus den
Ergebnissen sind die zeitlichen Verlaufe des Kavitationsverhaltens als Video
darstellbar. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen fur 2 ausgewahlte Betriebspunkte
Bilder aus den Videos der Beobachtung und Ergebnisse der korrespondierenden
Berechnungen.

Die von Le verdffentlichten Ergebnisse der Druckmessungen auf der Oberseite
des 2D-Profils kdnnen dazu verwendet werden, den Einfluss des Modells fur
turbulente Druckschwankungen auf die Kavitation zu untersuchen. Die
Abbildung 2 zeigt Ergebnisse, die mit dem Original und den modifizierten
Versionen der Rayleigh-Plesset-Gleichung berechnet wurden. Man kann aus der
Abbildung 2 erkennen, dass die Modifikation der Rayleigh-Plesset-Gleichung zu
recht realistischen Ergebnissen fiihren, auch wenn die beobachtbaren
Unterschiede im gegebenen Fall nicht sehr stark ausgepragt sind.

Abb.5: Dampfgehalt, Abb.6: Dampfgehalt, Abb.7: Luftgehalt
ohne FCM mit FCM (oben) und
Hullkurve fur
den Dampf-
und Luftgehalt
(unten), mit
FCM



Analysiert man die Kavitationslangen und vergleicht sie mit den experimentellen
Werten von Le, ist festzustellen, dass die Kavitationslange vom Standard-
kavitationsmodell eher zu gering berechnet wird, z.B. betragt sie fur den Fall
U=0°, 0, = 0.4 in der Berechnung ca. 40% des Tragflligels gegeniiber 60% der
Sehnenlange im Experiment.

Daher wurde d&8r 2 fg0sHeinaveiteresWal untersucht, wobei in
dieser Simulation die Anwesenheit von nicht-kondensierbaren, in der Flissigkeit
geldsten Gasen (Luft) angenommen wurde und das Full Cavitation Model
aktiviert wurde. Die drei in dieser Simulation berticksichtigten Phasen sind
Wasser mit geloster Luft, Wasserdampf und gasformige Luft. In den
Experimenten wurde fiir diesen Fall eine Kavitationsblase an der Tragfliigel-
Oberseite mit einer Ausdehnung von 40% der Sehnenlange des Tragflugels
festgestellt.

Zuerst wurde Kavitation mit dem Standardkavitationsmodell mit Wasser und
Wasserdampf als Phasen simuliert, siehe Abbildung 5. Die Kavitationslange ist
viel kiirzer als im Experiment und liegt bei ca. 20% der Sehnenlange. Danach
wurde das Full Cavitation Model aktiviert und die Strémung mit 3 Phasen
berechnet. Die resultierende Verteilung von Wasserdampf ist auf der Abbildung 6
dargestellt. Das Gebiet an der Tragfligel-Oberseite, das von Wasserdampf
bedeckt ist, ist in dieser Simulation sogar noch weiter reduziert. Jedoch wird fiir
diese Konfiguration noch eine Kavitationsblase von gasférmiger Luft berechnet.
Wenn weiter in Betracht gezogen wird, dass es in der visuellen Beobachtung im
Experiment nicht moglich ist, zwischen Wasserdampf- und Luftblasen zu
unterscheiden, und daher die beiden Gasgebiete Uberlagert wahrgenommen
werden, dann ergibt die Beobachtung eine gute Ubereinstimmung mit der
berechneten Kavitationsblase als Kavitationslange des summarischen
Gasgehalts von etwa 40% der Sehnenlange auf der Tragfluigeloberseite.

3D-Flugel

Als nachstes Objekt zur numerischen Untersuchung diente als 3D-Geometrie ein
aus der Literatur bekannter halbseitig eingespannter Tragfligel mit elliptischem
Fligelumriss und profiliertem Querschnitt (3D-Fliigel oder Testfall nach Arndt) [2]
und [3]. Dieser erzeugt an seinem freien Ende einen ausgepragten Spitzenwirbel.
Die Berechnung der Umstrémung stellt eine Herausforderung fiir das numerische
Verfahren dar. Entscheidend sind nicht nur die Modellierung der Kavitation,
sondern auch die der Turbulenz sowie die Auflésung des Rechengebietes durch
das Rechengitter. In diesem Arbeitspunkt erfolgten ausschlief3lich numerische
Untersuchungen. Die berechneten Ergebnisse wurden mit den in der Literatur
vertffentlichten Ergebnissen verglichen.

Seitens der numerischen Modellierung war bei diesem Objekt der Fokus auf die
Turbulenz gerichtet. Zuerst wurde eine ganze Serie von CFD-Simulationen
ausgefuhrt, um den Einfluss von Gitterauflosung und Turbulenzmodellierung zu
untersuchen. Insbesondere letzterer Untersuchung wurde besondere Aufmerk-
samkeit zugewendet, da fur eine erfolgreiche Berechnung der Spitzenwirbel-
kavitation als turbulenzinduziertem Kavitationsphanomen eine sehr genaue
Auflésung des Spitzenwirbels beziiglich Umfangsgeschwindigkeiten und
Druckminimums innerhalb des Wirbels erforderlich ist. Zuséatzlich zum Standard-
SST-Turbulenzmodell wurden das sogenannte High-Resolution-Advektions-
schema (im Gegensatz zum Standard-Upwind-Schema) fur die Losung der
Turbulenzgleichungen, der Krimmungskorrekturterm fur das SST-Turbulenz-
modell und das BSL RSM-Turbulenzmodell untersucht.

Als Zielgré3e zur Bewertung der Qualitat der numerischen Lésung des CFD-
Verfahrens wurden radiale Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen Abstdnden



stromab der Spitze des Tragfliigels herangezogen, die aus Messungen von Arndt
[2] und [3] zur Verfigung stehen, siehe Abbildungen 8 und 9. Insbesondere bei
sehr kleinem Abstand zur Flugelspitze ist an diesen Positionen ein sehr
intensiver Spitzenwirbel mit einer hohen Umfangskomponente und einem steilen
Geschwindigkeitsgradienten zu beobachten. Mit zunehmendem Abstand zur
Tragfligelspitze setzt dann eine turbulente Dissipation des Spitzenwirbels ein,
der mit einer recht schnellen Abnahme der Umfangsgeschwindigkeiten und einer
Verflachung des Geschwindigkeitsgradienten einhergeht.

Abb. 8: Radiale Geschwindigkeits-  Abb. 9: Radiale Geschwindigkeits-

profile im Spitzenwirbel bei profile im Spitzenwirbel bei
der Berechnung mit Advek- der Berechnung mit
tionsschemata und dem verschiedenen Turbulenz-
Krimmungskorrekturterm modellen

im SST-Turbulenzmodell

Es ist bekannt, dass herkdmmliche Zweigleichungs-Turbulenzmodelle
insbesondere bei stark verdrallten Stromungen und bei Stromungen mit starker
Krimmung der Stromlinien Schwéchen offenbaren. Im Projekt wurde daher das
Standard-SST-Turbulenzmodell um einen Krimmungskorrekturterm erweitert
und die Berechnung auf einem feinen Gitternetz wiederholt. Die so erzielten
Ergebnisse zeigt die Abbildung 8. Es kann festgestellt werden, dass durch diese
MaRnahmen bereits eine deutliche Verbesserung der numerischen Ergebnisse in
Richtung der experimentell bestimmten Umfangsgeschwindigkeiten am Messort
x/co = 1.0 erzielt werden konnte.

Ein weiterer Schritt zu einer Verbesserung der CFD-Ergebnisse besteht in der
Aufhebung der fur eine stark verdrallte Stromung nicht zutreffenden Annahme
isotroper Turbulenz, die allen auf dem Wirbelviskositatsansatz basierenden
Zweigleichungs-Turbulenzmodellen zu Grunde liegt, somit also auch dem SST-
Turbulenzmodell. Zu diesem Zweck wurde die Turbulenzmodellierung in der
CFD-Simulation auf das BSL Reynoldsspannungs-Turbulenzmodell (BSL RSM)
geandert. Mit diesem Turbulenzmodell werden nicht zwei Turbulenzmodell-
gleichungen sondern insgesamt sechs Differentialgleichungen fur alle sechs
unabhangigen Komponenten des Reynolds’schen Spannungstensors geldst. Der
numerische Berechnungsaufwand und Speicherverbrauch fiir diese CFD-
Simulation ist somit erhéht. Wie aus der Analyse der Ergebnisse in Abbildung 9
hervorgeht, ist die Verbesserung in den erzielten Ergebnissen substantiell und
fuhrt mit dem BSL RSM-Modell zu einem deutlich verbesserten CFD-Experiment-
Vergleich und zu einem vergleichbar steil verlaufenden Geschwindigkeits-
gradienten in der CFD-L6sung.



