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In Strémungen, deren Geschwindigkeit die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Schalls Gberschreitet, kdn-
nen sich Informationen, wie zum Beispiel Drucksto-
rungen, nur stromab fortpflanzen. Als Folge dessen
weist ein Druckaufbau in Uberschallstrémungen —
anders als in Unterschallstromungen — keinen glat-
ten Verlauf auf, sondern erfolgt in Form einer dis-
kontinuierlichen Druckerh6hung: dem sogenannten
Verdichtungsstof3. Ein solcher Verdichtungsstof3 ist
am Beispiel einer reibungsfreien Strémungssimulati-
on in Abb. [f]dargestellt.

Die komplexen Wechselwirkungen zwischen wir-
belbehafteten, turbulenten Strémungen und Verdich-
tungsstdBen stellen auch heute noch grof3e Heraus-
forderungen hinsichtlich qualitativen Verstandnisses
und quantitativer Modellierung dar. Dies ist nicht zu-
letzt der Tatsache geschuldet, dass in Verdichtungs-
stdéBen auf kirzester Strecke auBerst steile Gradien-
ten von Druck, Temperatur und Dichte vorliegen. Die
so entstehenden, zuféllig verteilten Verwirbelungen
im StoBgebiet verursachen (selbst in nichtviskosen
Strébmungen) eine starke Entropieproduktion und
interagieren auf vielfaltige Weise mit den eintreffen-
den, chaotisch vorliegenden Turbulenzwirbeln. Die
Folge is eine Reihe an analytisch kaum abwéagba-
ren und nur in Sonderfallen zuverldssig quantitativ
modellierbaren Effekten:

 Aufgrund des dissipativen Charakters des Sto-
Bes kommt es hier zu stoBnormalem Impulsver-
lust in der Strdmung.

+ Infolge der chaotischen Impulsverteilung in der
turbulenten Strémung fallt auch dieser Impuls-
verlust ungleichmaBig aus.

+ Dies resultiert in einer Dampfung gewisser Wir-
belstrukturen mit bestimmten Vorzugsrichtun-
gen.
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Abbildung 1: Visualisierung einer Sto3front in einer reibungsfrei-
en Stromungssimulation, welche als erster Schritt zur Validierung
des Lésers anhand analytischer Berechnungen herangezogen
wird.

* Die zustromenden Wirbelstrukturen verformen
die StofBfront lokal und lI6schen sie stellenweise
aus. Hierdurch erfolgt eine 6rtlich variierende
Entropieproduktion am Stof3.

 Die 6rtliche Variation der Entropieproduktion
indiziert eine variierende Verteilung der Verwir-
belungen innerhalb des Stof3es, wie sogar ana-
lytisch hergeleitet werden kann.

Gemaf den Helmholtz’'schen Wirbelsatzen haben
diese Wirbelstarkevariationen und teilweise sogar
-diskontinuitaten innerhalb des StoBes eine Produk-
tion neuer oder Anfachung gewisser vorhandener
Wirbelstrukturen unmittelbar stromab des StofB3es
zur Folge.

Das Resultat dieser Interaktionen ist eine gegen-
Uber der Zustrdmung erheblich veranderte Turbulenz
stromab des StoBes. Die Veranderungen hinsichtlich
Dampfung, Anfachung und raumlicher Vorzugsrich-
tung der turbulenten Wirbelstrukturen héangen hier-
bei stark vom Charakter der Zustrémturbulenz sowie
des StoBes ab und weichen fir Turbulenzballen un-
terschiedlicher Abmessungen deutlich voneinander
ab.

Die fUr das Verstéandnis strdmungsmechanisch
relevanten Phanomene weisen rdumliche Abmes-
sungen auf, die sich im Bereich zwischen den gréBi3-
ten auftretenden Turbulenzballen und dem Kolmo-
gorov’schen Langenmalf3, also dem Dissipationsbe-
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reich von Turbulenz, befinden. Aus diesem Grunde
ist eine hochauflésende direkte numerische Simula-
tion (DNS) der Stromung erforderlich, um Aussagen
Uber die vorliegenden Wechselwirkungen ableiten
zu kénnen.

Bedingt durch die geringen Dicke eines Stof3es,
welche sich im Bereich einiger weniger mittlerer frei-
er Weglangen bewegt, kann sich ein Teil der Vor-
gange, die innerhalb des StoB3es auftreten, dieser
Kontinuumsbetrachtung sogar entziehen. Partikelsi-
mulationen aus dem Bereich der statistischen Ther-
modynamik waren in einem solchen Fall das Mittel
der Wahl. Dennoch wird durch das DNS-Verfahren
ein erheblicher Teil der zugrundeliegenden Physik
erfasst, sodass es als Werkzeug fir die geplanten
Untersuchungen geeignet erscheint. Der Frage, wo
genau die Grenzen des DNS-Verfahrens bei der Si-
mulation von StoB-Wirbel-Wechselwirkungen liegen,
soll in diesem Projekt dediziert nachgegangen wer-
den.

Zum Zwecke der Untersuchung jener Wechselwir-
kungen zwischen wirbelbehafteten, turbulenten Stro-
mungen sollen auf dem HLRN hochaufgeléste DNS
verschiedener StoBkonfigurationen bei unterschied-
lichen turbulenten Zustrémungen durchgefihrt wer-
den. Der Ablauf gliedert sich dabei im Wesentlichen
in drei Schritte, die bei erfolgreicher Durchflihrung in
Form von Fach-Publikationen dokumentiert werden
sollen:

1. Anhand explorativer Sto3simulationen mit unter-
schiedlichen Netzaufldsungen wird untersucht,
inwiefern durch die Kontinuumsbetrachtung ein
L,Blick in den Sto3“ mdglich ist, das heif3t physika-
lisch valide Aussagen Uber die Verwirbelungs-
vorgange im Stof3 abgeleitet werden kénnen.
Konventionelle Abschatzungen zur notwendi-
gen Netzauflésung sind in unmittelbarer Um-
gebung des StoBBes problematisch, da dieser
das Kolmogorov’'sche Langenmaf3 deutlich be-
einflusst [T]. Neben der Veréffentlichung hoch-
aufgeldster Sto3-Simulationsergebnisse bietet
die systematische Ausarbeitung einer solchen
Abschatzung gutes Publikationspotential.

2. Es werden systematisch DNS fiir verschiedene
StoBkonfigurationen bei unterschiedlicher Zu-
strémturbulenz durchgefiihrt. Dies erlaubt einen
detaillierten Einblick in die vorliegenden Interak-
tionen und das Ableiten von Korrelationen.

3. Es werden besonders relevante Individual-
Interaktionen zwischen einzelnen turbulenten
Wirbeln und dem vorliegenden Stof3 identifiziert.
Diese Interaktionen werden anschlieBend in se-
paraten Simulationen isoliert betrachtet, indem
einzelne, reprasentative Wirbel synthetisch auf-
gepragt und mit dem Stof3 zur Interaktion ge-

bracht werden. Hierdurch sollen einzelne physi-
kalische Effekte herausgearbeitet und kausale
Erklarungsansétze vorgeschlagen werden. Die
so gewonnenen Erkenntnisse sollen in Form
eines verbesserten RANS-Modells (Reynolds-
averaged Navier-Stokes) zur technischen An-
wendung kommen.

Im vorliegenden Antrag werden zunéchst die Be-
triebsmittel fir die Durchfihrung des ersten Schrit-
tes beantragt. Dessen Resultate sollen in Folgepro-
jekten zur Umsetzung der weiteren beiden Schritte
herangezogen werden.

Far die Simulationen der Verdichtungsstéie sind
aufgrund der &uBerst kleinen relevanten Langenma-
Be unmittelbar am Sto3 und der hohen Sensitivitat
des Dissipationsverhaltens stromab des StoB3es au-
Berst feine Netze notwendig []. Zusétzlich benéti-
gen derartige Rechnungen aus Stabilitatsgriinden
fir gewohnlich ausreichend lange, vergréberte nu-
merische Austrittsgebiete, um Stérungen noch vor
der Austritts-Randbedingung zu démpfen. Da eine
der Zielsetzungen darin besteht, zu untersuchen bis
zu welchem Netzverfeinerungsgrad noch zuséatzli-
che, physikalisch relevante Informationen extrahiert
werden kdnnen, ergeben sich entsprechend hohe
Zellanzahlen. Somit ergeben sich fir die Simula-
tionen ein erheblicher Parallelisierungsbedarf und
folglich die Erfordernis der HLRN-Nutzung.

lhttps://www.tfd.uni-hannover.de|
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