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Mathematische Methoden der Stromungslehre
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Analytische und numerische Losungsmethoden
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Stromungsbereiche und Grundgleichungen des Kraftfahrzeuges
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Kfz Umstromung

CLK Flow Structure VEL [m/s]
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Stromungsbereiche des Tragfllgels eines Verkehrsflugzeuges
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Stromungsbereiche und Grundgleichungen der Meteorologie

Reynolds — Gleichungen in Bodennéhe
Grenzschichtgleichung

Isobaren

Druckkraft
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Stromungen in der Atmosphére
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Stromungsbereiche und Grundgleichungen der Geophysik

Erdmantel Im Erdinneren
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Drift der Kontinente
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Kontinuitatsgleichung (Erhaltung der Masse)

Die zeitliche Anderung der Masse im Volumenelement =
> der einstromenden Massenstréme in das Volumenelement —
> der ausstrémenden Massenstréme aus dem Volumenelement
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Navier-Stokes Gleichungen (Erhaltung des Impulses)

Ein- und Austretende Impulsstrome

Die zeitliche Anderung des Impulses im Volumenelement =

Y der eintretenden Impulsstréme in das Volumenelement —

> der ausstromenden Impulsstrome aus dem Volumenelement +

> der auf das Volumenelement wirkenden Scherkréafte, Normalspannungen+
> der auf die Masse des Volumenelements wirkenden Krifte.
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Navier-Stokes Gleichungen (Erhaltung des Impulses)

Normal und Schubspannungen

Die zeitliche Anderung des Impulses im Volumenelement =

> der eintretenden Impulsstréome in das Volumenelement —

Z der ausstromenden Impulsstrome aus dem Volumenelement +

> der auf das Volumenelement wirkenden Scherkrifte, Normalspannungen+
Y der auf die Masse des Volumenelements wirkenden Kriifte.
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Navier-Stokes Gleichungen (Erhaltung des Impulses)

Vereinfachungen fir inkompressible Stromungen
0V L BVE = Vp 4 o Ad
ot P Rer

. lokale konvektive )

Stromung Beschleunigung | | Beschleunigung Druck Reibung

Rohrstromung

Platten-
grenzschicht

Zylinder-
umstromung

Karmansche
Wirbelstralie

Profil-
umstromung

Lehrstuhl und Institut

I @
D@ flr Stromungslehre




Navier-Stokes Gleichungen (Erhaltung des Impulses)

Drehung einer Stromung in einer Grenzschicht

tl — t2 —— t3 —h t4
I I
reibungsfreie AuBBenstromung

OO0

Grenzschicht

Lehrstuhl und Institut
fur Stromungslehre

— @



Energiegleichungen (Erhaltung der Energie)

Die zeitliche Anderung der inneren und kinetischen Energie im Volumen-
element =

Y der durch die Stromung ein- und ausflieBenden Energiestrome +

Y der durch Wirmeleitung ein- und ausfliefenden Energiestrome +

Y der durch die Druck-, Normalspannungs- und Schubspannungskréfte am
Volumenelement geleisteten Arbeiten pro Zeit +

der Energiezufuhr von aufsen +

Arbeit pro Zeit, die durch das Wirken der Volumenkrafte verursacht wird.
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Grenzschichtgleichungen
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Plattengrenzschichtstromung
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Grenzschichtgleichungen

Zweidimensionale, inkompressible Grenzschicht
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Potentialgleichungen
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Profilumstromung
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Potentialgleichungen

Drehungsbehaftete Stromung
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Potentialgleichungen

Elementarlosungen der Potentialgleichun
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Grundgleichungen in Erhaltungsform

BOLTZMANN - GLEICHUNG
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Grundgleichungen in Erhaltungsform

Physikalischer Raum und Geschwindigkeitsraum
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Grundgleichungen in Erhaltungsform

NAVIER - STOKES - GLEICHUNGEN
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Linearisierung

Stromung um einen schlanken Fltgel
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Linearisierung

Randbedingungen fur einen schlanken Fligel am Grenzschichtrand
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Linearisierung

Numerische Losung der Profilumstrémung
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Linearisierung
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Stromung um einen schlanken Mach-Kegel
Flagel

‘ Mach—-Linie
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Linearisierung

Links- und rechtlaufige Mach-Linie
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Stabilitatsanalyse

Laminar- turbulenter Ubergang in einer Tragfliigel-Grenzschicht

TS 3-dim. A Turb.-Flecken
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Stabilitatsanalyse
"""

Laminar- turbulenter Ubergang in der Plattengrenzschicht
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Genauigkeit und Flexibilitat numerischer Losungsmethode

Lattice-Boltzmann-Methode (LBM)

Finite-Elemente-Methode (FEM)

Finite-Volumen-Methode (FVM)

Finite-Differenzen-Methode (FDM)

Spektral-Methode (SPM)

Flexibilitit

Genauigkeit
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Lattice-Boltzmann-Methode (LBM)

Kraftfahrzeugumstromung — Heckverschmutzung

Stromungsstruktur im Radhaus Klimatisierung des Fahrgastraumes

Stromungslehre
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Finite-Elemente-Methode (FEM)

Profilumstromung
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Finite-Volumen-Methode (FVM)

Oberseite
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Spektralmethode

Laminar-turbulenter Ubergang in der Plattengrenzschichtstromung

Tollmien—Schlichting—Welle

:] TS 3-.dim. A Turb.-Flecken
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laminar transitionell turbulent A—Struktur
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Finite-Differenzen-Methode

Zeitliche Diskretisierung

Lehrstuhl und Institut
fur Stromungslehre

— @




Finite-Differenzen-Methode

Explizite und implizite Euler-Methode
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Finite-Differenzen-Methode

Ebene und raumliche Diskretisierung
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Finite-Differenzen-Methode

Numerische Stabilitat

instabil instabil
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Finite-Differenzen-Methode

Stabile und instabile L6sung der Karmanschen Wirbelstralie
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Finite-Volumen-Methode

Raumliche Diskretisierung der Tragfligelumstromung in Finite Volumen
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Finite-Volumen-Methode

Volumenzelle und Normaleneinheitsvektoren
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Finite-Volumen-Methode

Oszillation in der Nahe eines Verdichtungsstol3es

exakter
A Druckverlauf

p ohne

mit zusatzlicher
numerischer Dissipation
2. und 4. Ordnung
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Finite-Volumen-Methode

Numerische Dissipation 2. und 4. Ordnung im Stromungsfeld eines

transsonischen Profils
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Finite-Volumen-Methode

]
Druck- und Mach-ZatherteiIung eines transsonischen Tragfligels
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Finite-Volumen-Methode

FV-Diskretisierung einer KFZ Umstromung und Druckverteilung in der

Symmetrieebene . |
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Finite-Volumen-Methode

FV-Diskretisierung einer Axialpumpe und Isobaren der Druckverteilung auf
dem Laufrad
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Finite-Volumen-Methode

FV-Berechnung des linken Herzventrikels und der Aorta

=094 t=0.06
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Konvergenz, Konsistenz
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Zusammenhang zwischen L6ésungen, Fehlern und Eigenschaften der
Differentialgleichungen

Exakte Losung
Diskretisierte Gleichungen

Konvergenz

Exakte Losung —
Gesamtfehler Néaherungslosung

|

Differentialgleichungen
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Konvergenz, Konsistenz
R EEEEEEEE————

Akkumulation von Rundungsfehlern
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Konvergenz, Konsistenz

Approximationsfehler einer gegebenen Funktion
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Konvergenz, Konsistenz

Konvergenz, Konsistenz und Stabilitat

instabil

Residuum R

konvergent, stabil
konvergent

konsistent
stabil

—

Anzahl der Zeitschritte n
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Konvergenz, Konsistenz

Ergebnisse der empirischen Konvergenzuntersuchung, Helmholtz-Testproblem
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Turbulenz

Laminare und turbulente Grenzschicht- und Rohrstromung

u(z) uz, v,z t) u(r) ux, r,o,t)

.l

L laminar turbulent laminar turbulent
Grenzschichtstromung Rohrstrdmung
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Turbulenz

Turbulente Stromung

homogen isotrop inhomogen anisotrop
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Turbulenz
I

Prandtlscher Mischungsweg
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Turbulenz

Turbulenzgradverteilung in Wandnahe
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Turbulenz
I

Geschwindigkeitsprofil in Wandnahe

wandnahe Zone
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Turbulenz

Baldwin — Lomax Turbulenzmodell
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Turbulenz

Profilumstromung
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Turbulenz

Dreidimensionales Grenzschichtprofil
Stromlinie (reibungsfrer)

Querstromungs-
profil
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Turbulenz
I

Tragflﬁgelumstrémung
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Turbulenz
I

Bereichseinteilung der turbulenten Innenstromung

wandnaher
Bereich
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Turbulenz

Energiespektrum der Turbulenz
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Turbulenz

Ausgebildete Stromung im Quadratischen Rohr
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Turbulenz

Stabilisierende und destabilisierende Wirkung der Stromlinienkrummung

3

stabilisierend destabilisierend
destabilisierend stabilisierend
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Turbulenz

Interpretation der Transportgleichungen fur die Reynolds- Spannungen

KONVEKTION|| PRODUKTION || DISSIPATION || DILATATION || DIFFUSION
Transport durch| |als Folge der Aufzehrung Umverteilung || Ausbreitung als
die mittlere destabilisieren- durch Reibung || zwischen den ||Folge der
Stromung den Wirkung von einzelnen turbulenten
Scherschichten Komponenten ||Durchmischung
N— — S N— _/

durch die mittlere Stromung bestimmt
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Turbulenz
I

Standard K — £- Modell mit Wandfunktion und Niedrig-Reynolds-Zahl K-¢-
Modell mit Auflosung der wandnahen Zone

numerisches Netz ~ mit Auflosung der
Berechnung mit Wandfunktion = wandnahen Zone
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